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RESUMO: O presente trabalho analisou diferentes fontes de energias renovaveis e
0s principais sistemas de monitoramento aplicados a geragao elétrica. A pesquisa
utilizou abordagem bibliografica e exploratéria para reunir informagdes sobre o
panorama global e nacional, destacando a expansao da energia solar fotovoltaica e
da energia edlica, bem como os beneficios socioeconbmicos e ambientais dessa
transicao. Foram descritos e comparados softwares como SCADA, GPM Horizon,
lammeter e Enphase Enlighten, avaliando suas funcionalidades, pontos fortes e
limitacdes. Os resultados demonstraram que a escolha da solugado de monitoramento
deve estar alinhada a escala do empreendimento, aos requisitos operacionais e ao
orgcamento disponivel. Além disso, verificou-se que a integragdo de tecnologias
emergentes, como Internet das Coisas (loT), contribui para ampliar a eficiéncia e a
confiabilidade dos sistemas. Conclui-se que 0 avango das energias renovaveis, aliado
ao uso de ferramentas digitais de monitoramento, é indispensavel para a construgao
de uma matriz energética mais limpa, segura e sustentavel, ao mesmo tempo em que
abre espaco para futuros desenvolvimentos tecnoldgicos voltados a diferentes
contextos de aplicagao.
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ABSTRACT: This study analyzed different renewable energy sources and the main
monitoring systems applied to power generation. The research adopted a bibliographic
and exploratory approach to gather information on the global and national scenario,
highlighting the expansion of photovoltaic solar and wind energy, as well as the
socioeconomic and environmental benefits of this transition. Software solutions such
as SCADA, GPM Horizon, lammeter and Enphase Enlighten were described and
compared, assessing their functionalities, strengths and limitations. The results
showed that the choice of a monitoring solution must be aligned with the scale of the
project, operational requirements and available budget. Furthermore, it was found that
the integration of emerging technologies, such as the Internet of Things (loT), helps
increase the efficiency and reliability of the systems. It is concluded that the
advancement of renewable energies, combined with the use of digital monitoring tools,
is essential for building a cleaner, safer and more sustainable energy matrix, while also
opening space for future technological developments aimed at different application
contexts.
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1 INTRODUGAO

Nos tempos recentes, o Brasil vem crescendo na transigdo da matriz energética
e elétrica para energias renovaveis. Segundo o Relatério Sintese do Balango
Energético Nacional 2025, considerando o ano base 2024, divulgado pelo Ministério
de Minas e Energia (MME) e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o Brasil atingiu
88,2% de renovabilidade na matriz elétrica, com forte avango da energia edlica e da
solar, que geraram 24% do total de energia no ano de 2024, além disso, nesse mesmo
periodo, a matriz energética atingiu a marca de 50% de renovabilidade, em virtude da
geracao de energia hidraulica e biomassa da cana (Brasil, 2025).

Existe uma diferenga fundamental entre renovabilidade e sustentabilidade.
Segundo a Organizacédo das Nagdes Unidas (ONU), considera-se energia renovavel
aquela obtida de fontes naturais capazes de se regenerar mais rapidamente do que
sao utilizadas (Organizagcao das Nacgdes Unidas, s.d.). De acordo com o Dicionario
Aurélio (Ferreira, 2010), sustentabilidade é a capacidade de algo se conservar ou
cuidar ao longo do tempo. Sob a perspectiva da relagdo entre o ser humano e meio
ambiental, sustentabilidade é o desenvolvimento em harmonia com a natureza,
buscando reduzir ou eliminar os impactos negativos ao ecossistema global.

Em conformidade com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2019, apud Brasil, 2023), a agricultura familiar representa cerca de 77% dos
estabelecimentos agricolas do territorio brasileiro e um de seus principais problemas
€ a geragao de energia. Para os agricultores, é de extrema importancia o crescimento
do uso da agua e da energia, juntamente com a produtividade, sendo uma das
alternativas a utilizacdo de sistemas de irrigagdo automaticos, iluminagao e
aquecimento, entretanto, em muitas regides, o custo elevado da energia e a
indisponibilidade de energia comercial se tornam obstaculos evidentes. Nesse
contexto, a energia solar fotovoltaica ganha destaque, em decorréncia da sua
autossuficiéncia, possibilidade de geragdo modular, conectada ou nao a rede e, entre
os fatores mais relevantes, a redugado de custos (Alvarenga; Ferreira; Fortes, 2014,
apud Brasil, 2023).

Conforme Aghaei (2025), para melhorar o desempenho na produgéo de
energia, inspecionar essa geragao e facilitar a detecgdo de falhas, foram criados
diversos dispositivos de monitoramento, principalmente, para as placas solares

fotovoltaicas, que estdo expostas a diversos fatores ambientais e climaticos. Destaca-
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se o sistema lammeter, que permite monitoramento em tempo real da energia solar
gerada ou consumida no sistema fotovoltaico (Beijing Lewei loT Technologies CO.,
LTD., s.d.).

Nesse sentido, o presente artigo tem como propdsito central examinar as
distintas fontes de energia renovavel e os sistemas de monitoramento empregados na
geracao de energia, enfatizando a analise comparativa de softwares voltados a
captacdo, supervisdo e gestdo de recursos energéticos, considerando suas

aplicagdes no contexto nacional e internacional.

2 METODOLOGIA

A presente pesquisa adotou uma abordagem bibliografica e exploratoria, com
o propésito de analisar as diversas fontes de energias sustentaveis e os respectivos
sistemas que tem como fungao monitorar a geragao de energia no contexto brasileiro.
Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliografica em artigos cientificos e
periodicos no Google Académico, com as palavras-chave: “energia sustentavel”,
“‘energias renovaveis”, “energia solar’ e “sistemas de monitoramento de geragao de
energia”. Além disso, foram coletados dados em sites do governo, como o GovBR,
que disponibilizou informacgdes acerca da matriz energética e elétrica, fornecendo
dados do Ministério de Minas e Energia (MME) e da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE). Essa etapa teve como finalidade levantar informacdes atualizadas sobre a
geracao de energia do Brasil, o crescimento de fontes renovaveis, como a energia
solar fotovoltaica e a edlica, e as demandas de setores como o agronegaocio.

Segundo Piovesan e Temporini (1995), a pesquisa exploratéria € um
procedimento metodologico de abordagem qualitativa destinado a investigar
fenbmenos ou situagdes pouco conhecidas ou ainda nao suficientemente estudadas,
visando obter uma compreensao inicial do problema e tornando o estudo principal seja
planejado com maior compreensao e preciséo.

A pesquisa bibliografica € o ponto inicial para o desenvolvimento de uma
pesquisa cientifica, onde o pesquisador busca obras publicadas relevantes referentes
ao tema de pesquisa, identificando se existem trabalhos cientificos sobre o assunto
em questao, com a finalidade de conhecer melhor o fenbmeno a ser estudado. Logo,

esse tipo de pesquisa se baseia em trabalhos ja publicados e as ferramentas mais
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utilizadas para realiza-la sdo: os livros, teses, revistas, dissertagdes e artigos
cientificos ja publicados (De Souza; De oliveira; Alves, 2021).

Ademais, buscou-se com essa pesquisa analisar diferentes solugdes e
dispositivos de controle da geragdo de energia renovavel disponiveis no mercado,
com énfase para plataformas de monitoramento fotovoltaico, um dos focos dessa
pesquisa.

Portanto, por meio dessa pesquisa bibliografica, procurou-se evidenciar a
importancia da utilizagdo de fontes de energia sustentaveis na atualidade, destacando
seu grande crescimento em solo brasileiro. Nesse contexto, surge a necessidade de
se buscar sistemas que gerenciam e monitoram essa geragdo de energia, para

melhorar sua eficiéncia.

3 REFERENCIAL TEORICO

Nos toépicos a seguir sera apresentada uma visao a respeito da transi¢cédo para
as energias renovaveis: primeiro, o panorama global, que destaca o forte crescimento
recente — impulsionado sobretudo por solar e edlica —, suas taxas de expansao e as
desigualdades regionais na adogao; em seguida, o cenario atual do brasil, mostrando
como se compde a matriz elétrica, os ganhos na utilizagdo de fontes renovaveis, os
beneficios socioecondmicos, as politicas e incentivos que tém facilitado essa
expansao; depois, um foco na energia solar fotovoltaica, sua rapida difusdo em
setores residencial, agricola e industrial e as razées que explicam sua atragao (custo
declinante, barateamento na hora de fazer reparos e retorno de investimento); ao final,
serdo abordados os sistemas de monitoramento de energia — desde SCADA até
plataformas em nuvem e solugdes loT como Gpm Horizon, lammeter e Enphase
Enlighten — explicando seu papel na coleta de dados em tempo real, analise de
desempenho e manutengao preditiva para maximizar eficiéncia e rentabilidade dos

empreendimentos renovaveis.

3.1 ENERGIAS RENOVAVEIS NO CENARIO GLOBAL

Nos ultimos tempos, as energias renovaveis vém demonstrando um grande

crescimento no cenario global, representando 92,5% de toda expanséo energética no

ano de 2024, onde, de acordo com a International Renewable Energy Agency,
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(IRENA), ocorreu um acréscimo de 585 GW (Gigawatts) na capacidade de energia
renovavel desde 2023, com um crescimento anual de 15,1%, superando o numero de
14,3% do ano anterior. Esse aumento deve-se pela queda no preg¢o das tecnologias
de geracéo limpa, pelas metas climaticas internacionais e pelos avangos tecnologicos
em larga escala. As fontes solar e edlica representaram 96,6% dessa expanséo,
consolidando-se como as principais fontes responsaveis pela transicdo energética
mundial (International Renewable Energy Agency, 2025).

A energia solar fotovoltaica liderou, junto a energia edlica, esse crescimento,
representando cerca de 451,9 GW e 113 GW, respectivamente. No entanto, conforme
a International Renewable Energy Agency, esse aumento ainda é insuficiente para
cumprir a meta global de triplicar a capacidade de energia renovavel até 2030, onde
deve-se atingir o valor de 11,2TW (Terawatt). Segundo a agéncia, essa capacidade
deve aumentar em 16,6% ao ano até 2030 para atingir a meta (Pv Magazine, 2025).

Entretanto, ficam evidentes as disparidades regionais no avango das energias
renovaveis, sendo a Asia o pais que domina essa geragdo com acréscimo de 69,3%
para 72% das adigbes globais, o qual representa 421,5 GW. A China sozinha foi
responsavel por 88% do aumento da Asia, enquanto a América Central e o Caribe
contribuiram apenas com 3,2% da adigdo global. Ademais, a capacidade da Africa
cresceu apenas 4,2 GW e a do Oriente Médio 3,3 GW (International Renewable

Energy Agency, 2025).

3.2 ENERGIAS RENOVAVEIS NO CONTEXTO BRASILEIRO

Atualmente, a modificagdo energética global vem se tornando uma realidade
dificil para os paises, na maioria das vezes por questdes financeiras ou geograficas,
que impedem os paises de diversificarem sua matriz energética, acarretando na
dependéncia de uma unica fonte energética, isso acarreta varios riscos de grandes
crises energéticas, contudo no Brasil esse cenéario € completamente o oposto.
Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), dos 200 GW de poténcia
instalados, 84,25% sao de fontes renovaveis, sendo deste niumero, 55% vindos de
energia hidrelétrica e 14,8% energia edlica (Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
2025).

Este numero demonstra uma forte crescente das energias renovaveis no pais,

que ultrapassou o uso das n&o renovaveis pela primeira vez em 2023, segundo dados
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do Balango Energético Nacional, publicados pela Empresa de Pesquisa Energética
(Instituto de Energia e Meio Ambiente, 2025).

Sob esse viés, a diversificagdo de energias renovaveis acarreta uma série de
beneficios para o Brasil, como a ndo dependéncia de apenas uma fonte de energia
para todo o territorio, pois caso uma dessas acabe falhando, outras fontes podem
funcionar normalmente, causando menos danos a populagdao. Ademais, a utilizagcao
de fontes renovaveis acarreta menos gases de efeito estufa, garantem maiores taxas
de empregabilidade, que desenvolvem a economia local, além de serem, em sua
maioria, inacabaveis (Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica do
Estado de Sao Paulo, 2021).

3.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Dentre as mais conhecidas fontes de energias renovaveis disponiveis em
nosso territério, a energia solar fotovoltaica tem demonstrado forte crescimento nos
ultimos anos em diversas areas do setor econdmico (Intelbras, 2023).

Segundo a pesquisa realizada pela Cable News Network, a Associagao
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica, o Brasil bateu o recorde histérico de
instalagcao de painéis fotovoltaicos em 2024, sendo um aumento de 30% de gastos
com instalagdes em comparagao com o ano anterior, isso demonstra tanto a eficacia,
quanto a satisfagdo do publico. (Freitas, 2025).

Esse crescimento se deve a versatilidade que possui a energia solar, que tem
como possibilidade a utilizacdo em residéncias, empresas, prédios, na zona rural,
principalmente na agricultura familiar, que vem utilizando a luz solar como principal
fonte energética e no setor industrial, na qual a energia solar fotovoltaica atraiu boa
parte das grandes industrias, pois acarreta economia na conta de luz, baixa
manutenc¢ao e um prazo curto de retorno de investimentos (Intelbras, 2023). Em 2024,
o Ministério do Desenvolvimento Agrario e Agricultura Familiar firmou diversas
parcerias com universidades federais brasileiras, para criacdo de politicas que
oferecam energia solar fotovoltaica de maneira eficiente para o produtor rural (Brasil,
2024).

3.4 SISTEMAS DE MONITORAMENTO DE ENERGIA
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O acompanhamento do consumo e geragao de energia é de suma importancia
para assegurar eficiéncia, detectar falhas e aumentar a vida util dos sistemas
fotovoltaicos. Segundo com Aghaei (2025) o uso de softwares e dispositivos de
monitoramento permitem a coleta de dados em tempo real, possibilitando o
acompanhamento do desempenho e a manutengao preditiva. Alguns exemplos de
solugdes disponiveis sdo os sistemas: Supervisory Control And Data Acquisition
(SCADA), que monitora, controla e coleta de dados, amplamente utilizado em
fazendas de energias renovaveis; o Gpm Horizon uma plataforma em nuvem
desenvolvida pela Empresa GreenPowerMonitor, utilizada em sitios fotovoltaicos e
edlicos; o lammeter, desenvolvido pela Beijing Lewei IoT Technologies, que realiza o
acompanhamento remoto da energia gerada e consumida, disponibilizando relatérios
de eficiéncia e notificagdes de anomalias. Além deles, outras solugdes como Enphase
Enlighten, aplicativo que apresenta plataforma robusta para monitoramento e gestao
energética. Assim, tais sistemas s&o considerados estratégicos para maximizar a
rentabilidade dos investimentos em energia renovavel, além de contribuirem para a

sustentabilidade ambiental.

4 ANALISE DOS CENARIOS DE APLICAGAO DOS SOFTWARES DESCRITOS

No cenario atual de crescimento das energias renovaveis, os sistemas de
controle e gerenciamento desempenham papel essencial para garantir maior
eficiéncia, confiabilidade e seguranca na geracao elétrica. Softwares e plataformas
especializadas permitem acompanhar de maneira simultanea a produgao, o consumo
e possiveis falhas nos sistemas de energia, oferecendo ao usuario maior controle e
uma tomada de decisdo mais fundamentada. Nesse sentido, destacam-se
ferramentas amplamente utilizadas no setor, como o Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA), o Gpm Horizon, o lammeter e o Enphase Enlighten, que
apresentam diferentes funcionalidades, arquiteturas e niveis de aplicagdo, mas
convergem no objetivo de melhorar o desempenho das usinas e instalagbes

fotovoltaicas e edlicas.

4.1 SUPERVISORY CONTROL AND DATA ACQUISITION (SCADA)
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O SCADA é um sofisticado sistema de monitoramento, controle e coleta de
dados amplamente utilizado em usinas de energias renovaveis, como fotovoltaicas,
ellicas, hidrelétricas e termelétricas, sua principal funcdo € garantir a maxima
eficiéncia e confiabilidade da geragéo, controlar as atividades da energia como um
todo e mostrar os resultados finais aos usuarios (TOTVS, 2023).

O levantamento de dados é feito através de diversos sensores instalados no
equipamento, que mandam as informacgdes para o servidor central do SCADA que
demonstra para o usuario através de painéis graficos, alarmes e telas de relatorio
todas as informagdes coletadas. O sistema SCADA ainda permite o envio de
comandos aos dispositivos de maneira remota e detecgao de possiveis falhas no
sistema (Iberdrola, 2025).

Existem diferentes arquiteturas de softwares SCADA ofertados no mercado,
que vao desde solugdes feitas sob medida até modelos de cddigo aberto. Todos tém
como fungao principal monitorar e supervisionar processos de produc¢ao de energia,
mas apresentam caracteristicas e aplicacdes distintas. As plataformas SCADA
comerciais proprietarias ainda sdo as mais predominantes no setor por oferecer maior
suporte técnico, robustez e ampla adogao por grandes fabricantes. Em contrapartida,
as solugbes SCADA de cédigo aberto vém ganhando espaco, ja que permitem maior
personalizacao e flexibilidade conforme o projeto cresce, com a inclusdo de novos
sensores, equipamentos e funcionalidades. A solugdo SCADA dedicada € menos
frequente, pois possui interfaces e fungdes fixas, desenvolvidas especificamente para
determinadas plantas ou usinas (TOTVS, 2023).

O SCADA também pode ser encontrado em dois tipos de arquiteturas: a
simples, geralmente em um unico servidor, que se conecta diretamente com os
dispositivos do campo, recomendado para projetos de menor porte. J& o SCADA
distribuido é frequentemente utilizado em maiores empreendimentos, nos quais o
sistema é dividido em diferentes servidores e camadas, cada servidor é encarregado
de garantir funcbes especificas do software, as arquiteturas devem ser utilizadas
pensando em uma série de fatores, como investimentos, escala dos sitios e

necessidades de manutencao (lberdrola, 2025).

4.2 GPM HORIZON (GREENPOWERMONITOR)
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O GPM Horizon é uma plataforma em nuvem desenvolvida pela Empresa
GreenPowerMonitor, utilizada em sitios fotovoltaicos e edlicos, a qual possui como
objetivos principais monitorar e maximizar a geragéo energética, detectar falhas em
tempo real e transmitir os dados coletados para o usuario final (GreenPowerMonitor,
2025).

O sistema realiza o levantamento de dados em campo, através de multiplos
sensores (inversores, medidores, sensores climaticos) que enviam esses dados para
a nuvem. Em seguida, tais dados s&o transformados em painéis interativos
(dashboards), relatorios, planejamentos futuros e alertas de falhas, permitindo que o
usuario verifique seu desempenho e compare com diferentes sitios, caso possua mais
de um (DNV, 2025).

Dessa maneira, o Gpm Horizon demonstra ser uma ferramenta indispensavel
para o planejamento e analise da geragao energética, pois possui uma vasta gama de
equipamentos que nao apenas coletam dados, mas também auxiliam o usuario final

na geréncia de seus sitios (GreenPowerMonitor, 2025).

4.3 IAMMETER

O lammeter é um sistema de monitoramento de energia fotovoltaica dedicado,
com conexao a aplicativo e medidores (mddulos wi-fi), focado em energia produzida,
consumida e exportada. Sua principal fungcdo € monitorar tanto o0 consumo quanto a
producao de energia realizada pelos painéis fotovoltaicos, ele utiliza modulos wi-fi que
permitem medir a energia importada e exportada da residéncia ou do comércio, coleta
esses dados e manda para o usuario em forma de planilhas e relatorios através do
aplicativo, conforme demonstra a Figura 01 (lammeter, 2025).

A interface contém as informacdes essenciais do sistema, as linhas vermelha,
verde e azul representam, a energia gerada pelos painéis, a sua quantidade enviada
para a rede elétrica e o consumo total da residéncia, respectivamente. Abaixo, séo
mostrados dados sobre a fatura total (Bill), o valor gerado pelo uso do sistema solar
(Income), o valor economizado ao utilizar o sistema solar (Saving), entre outras
informagdes importantes para o usuario (Beijing Lewei IoT Technologies CO., LTD.,
2025).

Portanto, o lammeter € uma aplicagdo eficaz de monitoramento de energia

solar fotovoltaica que possui o intuito de aprimorar a perspectiva do usuario quanto ao
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consumo e a producao de energia de sua casa ou estabelecimento comercial
(lammeter, 2025).

Figura 01 - Interface de Overview do lammeter

14:43 - 2 54 T =
£ Solar PV System (54
Owverview
< FOZVO1410 >

Al

— M

tleenl )
16:00
@ Inverter Power 0 Feedin Power @ Load Power

Details of the day

Bill 25.30 €

Income 1.23 €
Saving 15.00 €
Total Saving 16.23 €
Yield Energy 37.3 kWh
Exported Energy 12.3 kWh

@ $ i i ﬁ ]

Fonte: lammeter (2021).

4.4 ENPHASE ENLIGHTEN

O Enphase Enlighten é um aplicativo desenvolvido pela norte-americana
Enphase Energy focado no monitoramento do sistema fotovoltaico residencial.
Diferentemente o lammeter, o Enphase Enlighten é focado apenas para residéncias,
além disso é projetado para integragao total ao sistema fotovoltaico, contando com a
instalagao de inversores, medidores e baterias para armazenar energia (Solarinsure,
2025).

Suas principais funcbes sdo a coleta de dados sobre quanta energia cada
painel fotovoltaico individualmente produziu, através de infograficos e telas
informativas, os status dos painéis, detectando possiveis falhas que o sistema tem ou

pode sofrer e a conexado com o sistema Enphase Encharge, um sistema de baterias
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que armazenam a energia produzida, a qual pode ser consultada pelo aplicativo,
auxiliando nos gastos de energia em certos picos durante o dia. O aplicativo também
possui outras fungdes, como revisar a integridade e o desempenho do sistema,
consultar a produgao de cada painel fotovoltaico no periodo selecionado, até mesmo
gerenciar dispositivos que consomem mais energia que o normal (Enphase Energy,
2025).

Neste seguimento, o Enphase Enlighten comprova-se ser um aplicativo
completo para monitorar a produgdo de energia dos painéis solares, até mesmo
quando conectado com o sistema completo da Enphase, quando permite controle total

sobre a geracao de energia (Solarinsure, 2025).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta um comparativo objetivo entre quatro classes de
solugdes de monitoramento energético: arquiteturas SCADA genéricas, a plataforma
GPM Horizon (GreenPowerMonitor/DNV), o sistema lammeter e a plataforma
Enphase Enlighten. O propdsito da comparacao € identificar, de forma pratica, os
cenarios em que cada solugcdo se mostra mais adequada, ressaltando
funcionalidades, pontos fortes, limitacbes e recomendacdes de uso para diferentes

escalas de projeto.

Tabela 1 - Comparativo: SCADA, GPM Horizon, lammeter e Enphase Enlighten

Sistema Escala/ Principais Pontos Limitagées / | Casos em que
Publico-alvo | funcionalidades | fortes riscos é recomendado
SCADA Usinas utility, | Supervisdo em Alta robustez | Alto custo de | Projetos em
(genérico) | subestacbes, | tempo real; operacional; | implantagdo [ escala de
parques controle remoto; projetado e utilidade ou
eolicos/solar | alarmes; HMI para controle | manutencdo; | parques com
de grande para operadores; | critico; amplo | exige equipe | multiplos
porte automacao de suporte especializada | sistemas e
I6gica de controle. | industrial. ; necessidade de
laténcia/com | controle e
plexidade em | seguranga (ex.:
redes subestacoes,
distribuidas. parques
eolicos/solar
utility).
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GPM Portfélios Monitoramento Foco em Plataforma Operadores de
Horizon multi- multi-tecnologia; gestdo de comercial portfélios
(GreenPow | tecnologia: andlise de portfélio e (custo/contrat | renovaveis,
erMonitor / | parques performance; KPI, | analytics; 0); utilities com
DNV) solares, deteccao de adequado dependéncia | multiplos sitios,
edlicos, falhas, para de fundos de
armazename | benchmarking empresas fornecedor investimento em
nto; gestor entre sitios; com varios para modulos | ativos
de ativos modulos plug-in. sitios; avangados; renovaveis.
integragao complexidad
avancgada. e para
pequenos
proprietarios.
lammeter Residencial, | Monitoramento Baixo custo Depende de | Residéncias
pequenas e em tempo real de | relativo; facil | conectividad | com PV,
médias geracgao, instalagédo e Wi-Fi; limite | pequenas
instalacdes consumo e para de escala propriedades
comerciais e | exportacao; sistemas (n&o ideal rurais,
rurais relatérios, domeésticos; para grandes | instalagbes
dashboards; API aberta parques); comerciais
medidores Wi-Fi favorece questdes de | pequenas,
(WEM series). integracao suporte/gara | projetos que
com Home ntia quando demandam
Assistant/No | usado em solugao rapida e
de-RED. regimes econdmica de
industriais. monitoramento.
Enphase Residencial e | Monitoramento Monitoramen | Ecossistema | Residéncias e
Enlighten segmentagdo | por micro inversor | to detalhado | fechado pequenos
residencial/c | por painel; analise | por painel; (melhor com | comércios que
omercial leve | por painel, integracao hardware adotam o
(ecossistema | detecgdo de nativa com Enphase); ecossistema
Enphase) falhas, integracdo | solugées de custo do Enphase;
com baterias armazename | sistema projetos que
Encharge; app nto Enphase; | (micro desejam
mobile e portal excelente UX | inversores + | monitoramento
Enlighten. para clientes | Envoy); por painel e
residenciais. | menos integragdo com
indicado para | baterias
solucdes Enphase.
heterogénea
s multi-
fornecedor.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A tabela sintetiza atributos operacionais e comerciais que sao determinantes
no momento da selecdo de uma solucdo de monitoramento. As linhas enfatizam
diferengas de escala, viabilidade e grau de integracéo, permitindo ao leitor identificar
rapidamente solugdes alinhadas ao porte do projeto e aos objetivos do gestor (controle

critico, gestao de portfolio, custo-beneficio ou experiéncia do usuario).
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A comparagdo evidencia que a selecdo da solugdo deve se basear
primeiramente na escala e nos requisitos operacionais do projeto. Para
empreendimentos de grande porte e com necessidade de controle e seguranga
criticos, as arquiteturas SCADA s&o a opg¢ao mais indicada devido a sua robustez e
capacidade de integracado com operagoes de rede. Para gestores que administram
multiplos sitios e necessitam de analise consolidada de performance e benchmarking,
solugdes de asset management em nuvem, como o Gpm Horizon, oferecem o melhor
equilibrio entre visibilidade e ferramentas analiticas. Em contextos residenciais e
pequenas instalagcdes, plataformas de baixo custo e com APIls abertas, como o
lammeter, possibilitam monitoramento eficaz e personalizagao, embora dependam de
conectividade local (Wi-Fi) e ndo substituem sistemas industriais; quando o projeto
optar por microinversores e desejar monitoramento por painel aliado a
armazenamento integrado, o ecossistema Enphase (Enlighten + Encharge) é a opgao
que entrega melhor experiéncia de usuario e monitoramento detalhado por painel.
Portanto, ndo existe solugao universal: a escolha adequada resulta da combinacao
entre escala, requisitos de operagao, orcamento e preferéncia por ecossistemas

fechados ou por integragdes abertas.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do exposto, verifica-se que as energias renovaveis desempenham papel
essencial no processo de transi¢ao de energia global e nacional, destacando-se como
alternativa viavel para a amenizagao dos impactos ambientais.

As inovagdes tecnoldgicas, especialmente na area dos soffwares de
monitoramento, como SCADA, Gpm Horizon, SolarEdge, Enphase e lammeter,
revelam-se essenciais para otimizar a eficiéncia, reduzir falhas e maximizar a
rentabilidade dos investimentos em fontes limpas. Ferlito et al. (2024) destacam que
plataformas SCADA integradas a dispositivos de Internet das Coisas (loT) e mddulos
de segurangca podem aprimorar o desempenho operacional de grandes usinas
fotovoltaicas. De forma complementar, Aghaei (2025) aponta que sistemas
inteligentes de monitoramento contribuem para a manutencgao preditiva e aumento da
confiabilidade da geracgao.

Nesse sentido, pensando em contribuir com estudos no setor solar, sabendo

que no ano de 2024 houve recorde de instalagdo de painéis fotovoltaicos, sendo o
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investimento 30% maior que no ano anterior, trabalhos futuros podem considerar o
desenvolvimento de solugcbes de rastreamento solar automatizado voltadas a
sistemas de menor porte, como os residenciais e comerciais. Embora tais tecnologias
ja sejam aplicadas em usinas fotovoltaicas de grande escala, ainda ha espago para
adaptagdes que tornem essa pratica acessivel a diferentes contextos. A integragao
com recursos de Internet das Coisas (loT) pode representar um caminho promissor
para otimizar a producdo de energia, aumentar a eficiéncia dos sistemas e
democratizar a utilizagdo de tecnologias avangadas no setor de energia renovavel.
Assim, conclui-se que a jungao entre o avango tecnoldgico e a ampliagao do
uso de energias renovaveis constitui um caminho indispensavel para garantir o
desenvolvimento sustentavel do Brasil e do mundo. Essa tendéncia é confirmada por
relatérios oficiais do Ministério de Minas e Energia e pela Agéncia Nacional de Energia

Elétrica.
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