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Resumo—Este artigo trata dos resultados da disciplina de
Trabalho de Conclusao II do curso de Engenharia de Controle
e Automacio do IFRS Campus Farroupilha. O crescimento
exponencial da geracio distribuida no Brasil, majoritariamente im-
plementada com usinas fotovoltaicas, tem alavancado a producio
de energia renovavel no Brasil. Grande parcela dessas usinas
sao de pequeno porte, classificadas como microgeracio e estao
espalhadas pelas residéncias e comércios. Devido a quantidade
expressiva de usinas, apesar da baixa poténcia individual, o
monitoramento e a manutencio adequados dessas passa a ser uma
questao relevante. Neste trabalho, é proposta a investigacio da
producio e desempenho da usina fotovoltaica de 55 kWp instalada
no campus e a proposicao de uma metodologia de manutencao,
baseados na poténcia estimada e efetivamente gerada, usando
dados de irradiancia e temperatura fornecidos remotamente pelo
INMET, além de avaliar a confiabilidade dessa estimativa como
ferramenta para deteccio de falhas operacionais.

Palavras chave—Sistemas Fotovoltaicos, manutencao preventiva,
monitoramento de sistemas de geracao distribuida.

I. INTRODUCAO

Segundo infogrifico da Absolar [1], em 2024 o Brasil teve
um crescimento de 41% da poténcia instalada de energia solar
fotovoltaica em relagdo ao ano anterior. Em abril 2025, ja
superou 56 GW, sendo a segunda maior fonte de energia
do Brasil em poténcia instalada. A Figura 1 mostra esse
crescimento e enfatiza a diferenga entre geracdo centralizada
em amarelo e distribuida em azul. Em abril de 2025 69% da
geragdo solar € distribuida. Nesta modalidade os consumidores
podem produzir a energia e trocar o excedente com a rede
elétrica por créditos, conforme a lei 14300 de 2022 [2].

Comercialmente, as usinas fotovoltaicas sdo conhecidas
como um empreendimento de baixa necessidade de manutencdo,
por ndo possuirem pegas moéveis [3]. Entretanto, elas estdo
expostas a diversas falhas, de origem elétrica, mecanica, erro
humano de instalacdo ou de projeto, que podem prejudicar
a confiabilidade de operag¢do e o desempenho na geracdo de
energia elétrica, além de estarem expostas a intempéries [4].

Este trabalho foi motivado pela ado¢do do IFRS, de um
programa de eficientizacdo energética [5], em que a principal
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Figura 1. Evolugdo da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil [1]

acdo foi a instalacdo de usinas fotovoltaicas em todas as suas
unidades. A Tabela I abaixo, mostra a poténcia instalada em
cada unidade do IFRS.

No entanto, até o momento ainda ndo foi implementada
uma estratégia formal de manutencdo. Este estudo propde
uma metodologia de monitoramento de desempenho de baixo
custo, utilizando dados de irradiacdo e temperatura da estacdo
meteorolégica do INMET [6], dados de irradiag@o extraterrestre
do site Solpos [7]. E para comprovar a confiabilidade dessa
estratégia, foram utilizadas medicdes de irradiagdo no local da
usina.



Tabela I

CAPACIDADE TOTAL DE GERA(;AO FOTOVOLTAICA POR CAMPUS. [5]

CAMPUS Total de kWp em Operacao
Campus Rolante 61,96
Campus Osoério 100

Campus Farroupilha 80,44
Campus Feliz 100
Campus Rio Grande 180,44
Campus Vacaria 61,96
Campus Veranépolis 100
Campus Ibiruba 100
Campus Erechim 100
Campus Alvorada 36,96

Campus Bento Gongalves 75

Campus Restinga 100
Campus Sertdo 180,44

Campus Canoas 75

Campus Caxias do Sul 80,44
Campus Porto Alegre 100
TOTAL 1532

A. Objetivo Geral

Propor estratégias de manutengdo para a usina fotovoltaica
de 55,44 kWp do IFRS Campus Farroupilha, fazendo uso
dos dados ambientais de irradiacdo e temperatura da estacio
meteoroldgica do INMET localizada na cidade de Bento
Gongalves.

B. Objetivos Especitficos

1y

2)

3)
4)

Instalar um sensor, do tipo piranometro térmico junto a
usina, com o intuito de coletar dados de irradiacdo para
avaliar a correspondéncia dos dados remotos obtidos pelo
INMET

Estimar quanto a usina deveria produzir com os dados
de irradiacdo e temperatura remotos € com as suas
especificacdes nominais.

Calcular e avaliar o indice de desempenho da usina
Comparar a energia estimada com a energia efetivamente
gerada pela usina, identificando eventuais discrepancias
e propondo rotinas de manuten¢do adequadas a realidade
do campus Farroupilha.

5) Avaliar o impacto potencial da manutencdo no desempe-

nho da usina, quantificando as perdas de produtividade
associadas a auséncia ou ineficiéncia de ag¢des corretivas
e preventivas.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: Na secdo II
serd apresentada a fundamentagdo tedrica dos tpicos atinentes
ao trabalho. Na secdo III serd apresentada a metodologia
utilizada, na secdo IV o desenvolvimento e na se¢do V a
conclusdo.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢@o serdo abordados os fundamentos tedricos que
embasam o projeto, como falhas mais comuns, tipos de
manutengdo e estratégias de andlises.

A. Sistemas Solares Fotovoltaicos

O conjunto de equipamentos que converte a irradidncia
solar em energia elétrica constitui-se basicamente de mdédulos
fotovoltaicos, inversores de frequéncia

1y

2

3)

Moédulos: sdo compostos por varias células fotovoltaicas
e utilizam do efeito fotovoltaico para fazer a conversdao
da energia solar em energia elétrica na forma de corrente
continua. Conforme [8], a célula € composta por duas
camadas de silicio, uma delas com excesso de elétrons
(lado N) e outra com lacunas (lado P). A jun¢do desses
dois tipos de silicio € denominada jungdo PN. A célula
recebe radiacdo solar, fazendo com que os elétrons
migrem da banda da valéncia para a banda de conducio,
logo, esse movimento de elétrons gera energia elétrica
na forma de corrente continua

Inversores: fazem a conversio da corrente continua
gerada pelos médulos para corrente alternada. Tém o
objetivo de viabilizar o uso da poténcia gerada pela
maioria dos equipamentos comumente utilizados, e
também fazer a troca com a rede elétrica em sistema
On-Grid (conectados com a rede);

Outros Componentes que constituem um sistema foto-
voltaico conectado a rede tém por objetivo interligar
componentes, fornecer protecdao ao sistema. Entre eles
estdo: cabos, conectores, parafusos, eletrodutos, suportes
de fixacdo, disjuntores, dispositivos de protecdo contra
surtos, chave seccionadora. Além disso, sistemas OffGrid
(isolados da rede) contam também com controladores de
carga e baterias.

B. Tipos de Falhas
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2)

3)

4)

Sujidade: engloba a poeira, poluicdo, fuligem, dejetos de
aves, entre outros. A quantidade de sujeira acumulada
depende muito do local onde o sistema esta instalado,
locais mais secos € com mais poeira deixam a usina
com mais sujeira e locais com mais chuvas podem
manté-la mais limpa, portanto nio existe um consenso
da frequéncia que uma limpeza deve ser feita [3].
Sombreamento: existem dois tipos de sombreamento. O
primeiro é causado por drvores, construcdes, linhas dereas
de poténcia, ou qualquer objeto que projete sombra nos
modulos. O segundo, € o sombreamento difuso, que pode
ser causado por nuvens, poluicdo atmosférica ou neblina.
[9]

Hotspot: também conhecidos como pontos quentes, ocor-
rem quando uma ou mais células operam na polarizagcdo
reversa. Ou seja, em vez da célula produzir energia, ela
atua como uma resisténcia, provocando aquecimento [4].
Isso ocorre porque as células que compdem o médulo FV
estdo ligadas em série, e, a célula que sofre aquecimento,
impde uma diminui¢do na corrente em toda string. Suas
causas, elencadas em [9] incluem acimulo pontual de
sujeira, degradacdo das células, sombreamento parcial e
trincas;

Degradacdo dos Mddulos: os médulos sofrem degradacdo
com o tempo de operagdo, dentre elas delaminagao,



rachaduras e defeitos no revestimento anti-reflexo. Esses
problemas causam aumento resisténcia série do médulo
[9]. Conforme [10], os mdédulos tem um laminado que
tem a fungdo de proteger seus componentes internos
da umidade e contaminacdo. No entanto, devido a
exposicao as intempéries hd um envelhecimento natural.
Fatores como locais quentes e umidos, acumulo de sal,
contaminagdes potencializam esse problema [4]. Um dos
principais indicios € quando os médulos ficam com uma
coloracdo amarelada ou marrom. Rachaduras podem ser
causadas por falta de cuidados no processo de fabricagao,
transporte, hora da instalacdo ou limpeza [4].

5) PID (Potencial de degradacdo induzida) conforme [9]
e [11] o PID é mais comum em modulos que operam
em tensoes elevadas, surge uma fuga de corrente entre
o material encapsulante, o vidro e a moldura. causando
reducgdo na resisténcia em paralelo do circuito equivalente.
O processo € acelerado por temperaturas altas e umidade.
E mais comum em sistemas nio aterrados ou com tensdes
negativas em relagcdo ao terra.

C. Tipos de Manutengdo

Em [9] os tipos de manutencdo sdo classificados das
seguintes maneiras:

1) Preventiva: consiste em uma manutencdo feita periodi-
camente, com o intuito de resolver os problemas antes
que eles acontegcam, minimizando assim o tempo que o
sistema fica parado por causa de uma falha. Nela podem
ser incluidos rotinas de inspe¢do, servicos de limpeza,
poda de arvores proximas, inspe¢do de componentes.
A sua principal desvantagem sdo visitas ineficientes e
desnecessarias no local, resultando custos elevados;

2) Corretiva: € uma manutengdo feita depois que a falha
ocorreu, elas podem ser urgentes que necessitam de
intervencdo imediata para o sistema voltar a funcionar,
ou o sistema pode estar funcionando parcialmente e a
manutengdo adiada para um momento mais oportuno;

3) Preditiva: é feita uma andlise do funcionamento do
sistema e com base nessas informacdes sdo tomadas
as decisdes. Tem o objetivo de agendar manutencdes pre-
ventivas e reduzir o impacto das manutengdes corretivas.
Utiliza dados em tempo real para tomada de decisdes.

D. Estratégias de Andlise

As estratégias descritas se basearam em [12] e [13]

1) Simulacdo de Circuito e Comparagdo: Esse método
consiste em estimar a poténcia de producdo de uma
usina, utilizando softwares de simulagdo como PSIM, Ma-
tlab/Simulink [12]. Requerem dados de irradiancia local
[9]. Em [13] sdo elencadas as vantagens e desvantagens
dessa estraégia. A principal vantagem € a rdpida detecgdo
de falhas e as desvantagens sdo inviabilidade econdmica
para sistemas pequenos e difculdade de deteccdo de
falhas pontuais [9].

2) Analise Baseada em Estatisitca em [12] sdo citados
trabalhos que conseguiram identificar falhas utilizando

o método ANOVA (Anadlise de Variancia), com ela é
possivel identificar se existe uma relacdo de causa e efeito
entre duas séries de dados. Também cita-se método de
identificacdo de outliers com box plot, no quais valores
discrepantes geram atengao.

3) Estratégias Baseadas em Processamento de Sinais: Um
exemplo dessa estratégia € andlise de curva IV de um
arranjo ou sub arranjo [12]. Tem alta capacidade de
identificar falhas pontuais, entretanto requer um hardware
caro.

4) Estratégias Baseadas em Inteligéncia Artifical ou Redes
Neurais: Em [14] foi feito um algoritmo de redes
neurais artificais capaz de prever a producdo de um
sistema fotovoltaico com base nos valores de irradiincia.e
temperatura medidos. Apesar da rede neural precisar de
um tempo de treinamento foi possivel identificar sujidade
nos maédulos

III. METODOLOGIA

Conforme o artigo [15], o sistema fotovoltaico analisado
neste trabalho Figura 2 estd situado no IFRS Campus Far-
roupilha e tem as coordenadas geograficas 29° 13* 30”S 51°
20’ 52”0, e possui uma poténcia nominal de 55,44 kW, ¢é
composto por 144 médulos de 385 W da marca JA Solar, com
a tecnologia de silicio monocristalino. Ele é ligado em um
inversor GW50KN-MT de 55 kW da marca Godwe e instalado
em dois telhados de zinco com uma inclinag@o de cerca de 10°,
90 mddulos estdo para oeste e 54 estdo para leste. O inversor
conta com um sistema de aquisi¢do de dados que coleta os
valores citados abaixo do sistema de minuto em minuto e que
podem ser baixados pelo Sems Portal.

1) Tensao e Corrente em cada MPPT;

2) Tensao e corrente para cada fase de saida do inversor;
3) Frequéncia da tensdo em cada fase do inversor;

4) Corrente de cada arranjo

5) Poténcia CA

Figura 2. Sistema FV de 55,4kWp IFRS Campus Farroupilha, Fonte: 3.1 e
3.2 Site do IFRS 2021, 3.3 Google Maps 2024



Para colocar em pratica, qualquer estratégia de manutengdo
e monitoramento € necessario coletar os dados de irradiagdo e
temperatura.

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) possui
uma rede de estagdes automatizadas, que coletam dados
meteorolégicos em todo o pais. Na Figura 3 sdo mostradas
algumas estagdes proximas a regido da usina analisada. Os
dados sdo disponibilizados na forma horaria. Dentre eles a
radiacdo solar incidente no plano horizonal e temperatura
que sdo de interesse para elaboracdo da estimativa da usina
analisada.
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Figura 3. Estacdes Automdticas Inmet parte da Serra Gaicha e Regido
Metropolitana. Fone INMET

Neste trabalho, foram utilizados dados da estacdo meteo-
rolégica A840, localizada em Bento Gongalves, na latitude
-29,164581°, longitude -51,534202°, com altitude de 623 metros
acima do nivel do mar, essa estacdo estd localizada a 18,44
quilometros do IFRS Campus Farroupilha, conforme mostra
o mapa da Figura 4. Ela € a estagdo mais préxima da usina,
mas ndo se sabe qual o erro estatistico que os dados de uma
regido distante da usina geram em sua estimativa.
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Figura 4. Mapa localizagdo INMET Bento Gongalves e IFRS - Campus
Farroupilha

A instalacdo de um pirandmetro junto a usina para coleta
de dados é a melhor alternativa em termos de confiabilidade
dos dados. A distancia entre o ponto de coleta dos dados e a
usina impde uma limitagdo de confiabilidade [16].

Portanto, neste trabalho a utilizacdo do pirandmetro térmico
junto a usina serviu para comparar a diferenaca de radiacdo
solar das duas cidades, afim de garantir a confiabilidade da
estimativa com os dados remotos e propor um filtro, no qual
dias com menos confiabilidade sdo excluidos da analise.

As varidveis locais sdo coletadas por um Pirandmetro térmico
modelo SR15-D2A2 da marca Hukseflux mostrado na Figura 5.
Os dados sdo enviados para um computador, através de um
conversor TTL USB. Utilizando o software Hukseflux Sensor
Manager € feita a configuragdo para o salvamento dos dados
a cada um minuto em um arquivo do tipo csv que depois é
exportado para um banco de dados.

1) Irradianica global e horizontal (W/m?2)
2) Temperatura Ambiente (°C)

g— =

Figura 5. Pirandmetro Térmico, Fonte: autores

Os dados remotos foram obtidos do site do INMET, além
disso, foi necessério obter dados de radiag¢do extraterrestre do
site Solphos [7].

O download dos dados do site INMET, do inversor da
usina Goodwe no SemsPortal e do site do Solphos foi
automatizado através de um algoritmo em Python, utilizando
a biblioteca Selenium. Essa biblioteca permite a criacdo de
um RPA (Robotic Process Automation), que consiste em um
programa de computador que imita a intera¢do humana com
uma interface web, permitindo assim, a automatizacdo do
processo de download e o salvamento dos dados em um banco
de dados MYSQL. A préxima etapa foi comparar a diferenga
entre os dados remotos € os dados locais, a fim de avaliar a
confiabilidade destes dados para estimativa da produgdo ideal
da usina. Inicialmente os dados coletados do pirandmetro foram



depurados, foram identificadas inconsiténcias temporais e foram
colocados na mesma unidade para possibilitar comparagdes.
Apbs, foi calculado o indice de claridade através da Equagao
(1), onde Ejpmet consiste na radiagdo horaria e no plano
inclinado, obtida do site do Inmet € a Eggsiraterrestre © a
radiac@o extraterrestre, obtida do site do Solphos na forma
hordria, na mesma latitude e longitude da estacdo do INMET,
e no plano inclinado. Também com os mesmos dados, obteve-se
a diferenca percentual Dp com a Equacdo (2).

I
Kt = Inmet (1)
IE'xtraterrestre
1 nmet — I iranémetro
Dp = Lnmet — 7P T 100 2)
IPiranémetro

Ap0s a etapa de comparagao das diferencas entre as radiagdes
solares de Farroupilha e Bento Gongalves. Foi aplicada uma
série de equacionamentos desenvolvidos em [18] com o intuito
de converter os valores de radiagdo do INMET Ij,,,,,.+ para
o angulo da usina (Ig). Para prever a quantidade de energia
que a usina deveria gerar, primeiramente foi calculado uma
estimativa da temperatura da célula (7,.) com a Equacéo (3).
Onde (T') é a temperatura e (I3) é a irradiagdo, ambos obtidos
do site do INMET e (TTNOC) que é a temperatura nominal
de operacdo da célula, que conforme o fabricante dos médulos
€ 45 °C. A (Pieorica), obtida pela Equagdo (4), onde (P,) € a
poténcia de pico instalada, (.. f) ¢ a irradiancia de referéncia,
que é 1000 W/m?2 e (vy) é o coeficiente de temperatura maxima
dos médulos, que para esta usina é 0,37 %/°C, (t) é o periodo
de tempo analisado e (T,.;) ¢ a temperatura de referéncia que
€ 25 °C. Por fim o célculo do indice de desempenho (PR)
com a (5), onde a (Pyerqadq) € obtida do SemsPortal.

TN -2
T.=T+1, <O8§O 0) 0,9 3
15
Eteorica = Pp Vi P (1 + V(TC - Tref))t (4)

E o indice de desempenho da usina é dado pela Eq. (5)

Pgerada

PR = 5)

Pteorica
IV. DESENVOLVIMENTO

A. Comparagdo dos dados locais com dados remotos

A préxima etapa constituiu em comparar a diferenca dos
dados remotos (INMET de Bento Gongalves) com os dados
medidos localmente (pirandmetro junto a usina de Farroupilha),
através da Eq.(2) a fim de avaliar a confiabilidade destes dados
para estimativa da produgado ideal da usina. Nesta etapa, foi
utilizado Python com a biblioteca Matpotlib.

Inicialmente, foi feita a distribuicdo normal das diferencas
com todo o conjunto de dados, na Figura 6. Onde a média
total deu -1,81% e o desvio padrao de 15,02%. O que mostra
que os dados t€ém uma grande disperc¢do, apesar da média final
ser baixa. Portanto, foi decidido correlacionar as diferencas
percentuais com o indice Kt

Distribuicao da Diferenca Percentual
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Figura 6. Distribuicdo normal da diferenga entre dados locais e INMET

B. Estimativa com dados remotos

O indice Kt foi calculado com os dados do pirandmetro e a
irradiacdo extraterrestre, através da Eq.(1). O objetetivo dessa
etapa foi correlacionar o indice de claridade com a diferenga
percentual dos dias dados analisados. Os resultados foram
plotados num grafico na Figura 7. Observando os resultados,
conclui-se que os dias analisados com faixas de Kt entre 0,4
e 0,8 apresentam menor disper¢do nos resultados, portanto a
estimativa desses dias serd mais confidvel.

Diferenca Percentual Total vs KT

--- Tendéncia (> 0%)
~=-- Tendéncia (< 0%)

N
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L

Diferenca Percentual Total (%)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
KT - Indice de claridade

Figura 7. Diferenga entre dados locais ¢ INMET verus Indice de claridade

Aplicou-se o equacionamento desenvolvido na metodologia
nos dados remotos. Para isso, foi utilizado um comando SQL,
permindo que, apds cada execugdo dos algoritmos de download
automatico, os graficos sejam atualizados com novos dados.

Os dados foram filtrados na faixa de Kt entre 0,4 e 0,8.
O grafico da Figura 9 apresenta a quantidade de dias de
cada més categorizados conforme o desvio percentual do PR
(Performance Ratio). As categorias sdao: em amarelo, desvio
de PR entre 0 e 10%; em verde, entre 10% e 20%; e em azul,
desvio superior a 20%.

Para determinar quando o alerta de inspecdo visual deve
ser gerado considerou-se o desvio padrao de 15%, obtido na
distribuicdo normal da Figura 6 e na andlise da Figura 8. Foi
calculado que 87 pontos estdo na faixa de -15% a 15% e 6
pontos estdo fora dessa faixa, representando 6,4% dos dados.



Portanto, assume-se que € aceitdvel que os meses tenham
pelo menos 6,4%, ou seja dois dias, de dias com desvio de
PR superior a 20%. Foi definido que, se houver dois meses
consecutivos com mais de dias superiores esta faixa, o alerta
de inspecdo deve ser gerado.

Diferenga Percentual vs KT (Cores por faixa de +15%)

° ® Dentro (-15% a 15%)
20 ® Fora da faixa
-~ Tendéncia (> 0%)

--- Tendéncia (< 0%)

10 e
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-20

Diferenga Percentual Total (%)

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
KT - Indice de claridade

Figura 8. Diferenca entre dados locais e INMET verus Indice de claridade,
classificado por £15% e Kt valido

C. Andlise dos Resultados

Ap0s a andlise da Figura 9, conclui-se que, nos primeiros 6
meses, a usina operava dentro do esperado. Entretanto, com
0 passar do tempo, observa-se um aumento progressivo no
desvio do PR em relacdo a referéncia, aumento dos dias em
“azul”, alcancando um patamar critico em fevereiro de 2025,
pois o més de janeiro teve 7 dias com o desvio de PR superior
e o més de fevereiro teve 4 dias. Nesse ponto, deveria ter sido
gerado o alerta de manutencao.

No més de marco de 2025, realizou-se uma limpeza
no sistema, e a produtividade retornou aos niveis normais,
comprovando a eficicia do método proposto para deteccio
de falhas, conforme pode ser visto nas dltimas colunas do
grafico da Figura 9 e no gréfico da Figura 10 que mostra o
PR mensal sem considerar o filtro K¢, onde ha um retorno de
PRs préximos ao valor ideal 1, a partir de margo de 2025.

Além disso, foi plotado o grafico da produgao real versus a
estimada, mostrado na Figura 11. Esse grafico coloca lado a
lado a produgdo real e a estimda demonstrando qual podeira
ter sido o potencial de produtividade da usina, caso as medidas
de manutengao tivessem sido adotadas nos periodos corretos.

Se considerar os meses julho, até dezembro de 2021 a
produtividade da usina ficou 12,1% abaixo da estimada. Caso a
usina produzisse de acordo com esses meses por todo o periodo
analisado, sem considerar os dias que ela ficou desligada, ela
teria gerado 257,49 MWh, mas sé gerou 234,77MWh. Essa
diferenca, considerando o preco de R$ 0,40 do KWh, gerou
uma perda de R$ 8687,00.

V. CONCLUSAO

O método desenvolvido neste trabalho demonstrou-se eficaz
na deteccao de falhas operacionais em usinas fotovoltaicas, des-
tacando a relevancia do monitoramento baseado em estimativas

como ferramenta para verificar se a producdo de energia estd
alinhada com o desempenho esperado. Embora o uso de dados
remotos incorra em certo grau de erro estatistico, os resultados
finais mostraram que esse erro ndo compromete a eficicia na
identificacdo de falhas. Quando um alerta é acionado, deve ser
feita uma inspecao visual na usina. Sem o método proposto,
ndo se sabe quando essas inspecdes visuais sao necessdrias, o
que pode gerar perdas devido a falta de manutencdo ou custos
elevados com manutencdes preventivas desnecessdrias. Com a
aplicacdo deste método, torna-se mais eficiente a identificacdo
do momento certo de realizar a manuten¢do, sendo que, na
maioria dos casos, a perda de desempenho esta relacionada
a sujidade dos moéduloss, cuja solugdo geralemnte se limita
a limpeza. Caso a limpeza ndo resolva, entdo geralmente é
necessdrio verificar os outros tépicos citados na fundamentagio
tedrica deste tabalho.

A experiéncia com a instalacdio do sensor pirandmetro
térmico junto a usina evidenciou algumas limitagdes praticas. A
necessidade de reinicializacdo manual apds quedas de energia,
ou falhas no sistema resultou em perdas recorrentes de dados,
tornando a série histdrica incompleta em diversos dias. Nesse
contexto, a utilizacdo de dados remotos mostrou-se mais
vantajosa, uma vez que ofereceu maior continuidade na coleta
das informacdes. Além disso, a implementa¢do do sistema RPA
para automatizacdo do download otimizou significativamente o
tempo dedicado a esta tarefa, garantindo que o banco de dados
estivesse constantemente autalizado.

Como proposta de continuidade, recomenda-se a aplicacio
deste algoritmo nas demais usinas fotovoltaicas da rede IFRS,
listadas na Tabela I, a fim de ampliar a validagdo do método e
permitir uma anélise comparativa entre diferentes plantas. Outra
sugestdo, € integrar os algoritmos de download automatico com
o agendador de tarefas do Windows, permitindo que o processo
seja executado de forma totalmente automatizada diariamente
ou semanalmente, elevando ainda mais o nivel de autonomia
do monitoramento.

Por fim, o trabalho reforcou a viabilidade da utilizacdo dos
dados remotos e técnicas de automacao para o monitoramento
de usinas fotovoltaicas. Permitindo, ndo apenas redugdo de
custos, mas também contribuindo para eficiéncia energética e
sustentabilidade. A solug@o apresentada cumpriu seu objetivo,
sendo robusta, escaldvel e de baixo custo, com potencial
significativo no contexto académico e no setor produtivo de
energia solar.
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