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RESUMO

Este trabalho explora a importancia da Operacédo e Manuten¢cdo (O&M) em usinas
solares, destacando sua relevancia na eficiéncia, confiabilidade e rentabilidade
desses empreendimentos. O objetivo principal foi analisar como praticas eficazes de
O&M impactam positivamente a performance operacional e financeira, utilizando um
estudo de caso in loco. A metodologia envolveu pesquisa qualitativa e quantitativa,
com coleta de dados operacionais, financeiros e de confiabilidade de uma usina solar
entre janeiro e agosto de 2024, por meio de um estudo de caso. Os resultados
demonstraram alta eficiéncia operacional, com taxa de disponibilidade média de 99%
e predominancia de manuten¢des preventivas, minimizando falhas e otimizando o
desempenho. Conclui-se que praticas robustas de O&M sao essenciais para
maximizar a geragéo de energia solar e contribuir para a sustentabilidade ambiental e

econdbmica.

Palavras-chave: Operacdo e Manutengdo. Usinas Solares. Desempenho

Operacional. Sustentabilidade.



ABSTRACT
This work explores the importance of Operation and Maintenance (O&M) in solar
plants, highlighting its relevance in the efficiency, reliability and profitability of these
projects. The main objective was to analyze how effective O&M practices positively
impact operational and financial performance, using an on-site case study. The
methodology involved qualitative and quantitative research, collecting operational,
financial and reliability data from a solar plant between January and August 2024,
through a case study. The results demonstrated high operational efficiency, with an
average availability rate of 99% and a predominance of preventive maintenance,
minimizing failures and optimizing performance. It is concluded that robust O&M
practices are essential to maximize solar energy generation and contribute to

environmental and economic sustainability.

Keywords: Operation and Maintenance. Solar Power Plants. Operational

Performance. Sustainability.
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1 INTRODUGAO

O interesse global pelas fontes de energia renovaveis chamou a atengao das
pessoas em todo o mundo. A populacdo cada vez maior € 0 uUso excessivo de
combustiveis fosseis sublinharam a importdncia da sua oferta limitada.
Consequentemente, esta realidade alimentou o desejo de explorar métodos
alternativos de producdo de energia que tenham um menor impacto no nosso
ambiente (BRASIL, 2022).

A busca por um modelo de produgédo de energia sustentavel despertou um
entusiasmo crescente por opgdes de energia mais limpas e renovaveis, visando
atender as demandas energéticas e, ao mesmo tempo, minimizar o impacto em nosso
planeta. Embora a geracao solar fotovoltaica seja mais cara em comparagdo com
outras fontes renovaveis, demonstrou potencial promissor, com uma redugao de
quase 50% nos custos de produgdo na ultima década (MARQUES; KRAUTER; LIMA,
2009).

O conceito de sustentabilidade e a importancia da redugao dos poluentes e dos
impactos ambientais sdao questdes de importancia para todos. Atualmente, a
humanidade extrai energia da natureza de forma destrutiva e, se esta pratica
continuar, podera levar ao esgotamento dos recursos naturais nos proximos 50 anos.
Mesmo nos dias de hoje, a descoberta de novas fontes de energia n&o renovaveis,
tais como campos petroliferos offshore, tem um preco elevado e requer a exploragao
em aguas profundas (CUNHA; AUGUSTIN, 2014).

No entanto, € evidente que estas fontes sdo incapazes de acompanhar as
exigéncias de uma populagdo e de uma economia em crescimento. A investigagao e
as tendéncias do mercado indicam que a energia solar € a alternativa mais viavel aos
combustiveis fosseis. A energia solar fotovoltaica, em particular, destaca-se pela sua
natureza nao poluente, design compacto e baixo custo de manutengédo (SILVA,
ARAUJO, 2022).

Para maximizar o retorno do investimento e prolongar a vida util dos sistemas
de energia solar, é crucial priorizar a operagao e manutengdo (O&M) em centrais
solares. Isto envolve uma série de tarefas como limpeza dos painéis solares, exame
das estruturas de fixagao, implementacdo de medidas de manutengao corretiva e
preventiva, realizacdo de inspecgdes elétricas e utilizagdo de monitoramento remoto.

Ao realizar diligentemente estas praticas de O&M, é possivel otimizar a utilizagao da
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energia solar e garantir a funcionalidade dos sistemas a longo prazo (MAYA ENERGY,
2024).

Assim, este trabalho discutira sobre a importancia da Operagao e Manutencao
em usinas solares, com o referencial tedrico sobre os principios e fundamentos da
Energia Solar Fotovoltaica; a importancia da Energia Solar no contexto energético
global; os conceitos basicos de O&M em usinas solares, bem como o funcionamento,

por meio de um estudo de caso, da O&M em uma usina solar.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é compreender a importancia da Operagao e
Manutengdo em usinas solares, destacando sua influéncia na performance,
confiabilidade e rentabilidade desses empreendimentos, por meio de um estudo de
caso.

Como objetivos especificos, tém-se:

e Conceituar Energia Solar Fotovoltaica, trazendo a tona seus principios e
funcionamento.

e Apresentar conceitos basicos sobre O&M em usinas solares, bem como seus
beneficios diante da eficiéncia operacional.

e Mostrar o funcionamento de uma usina elétrica, relatando sua influéncia na

performance, confiabilidade e rentabilidade dessa organizagao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta etapa do trabalho, sera discutido o referencial tedrico, em que foram
buscados autores, que discutissem a respeito da tematica aqui abordada, a saber, a

importancia da O&M em usinas solares.

2.1 Energia Solar Fotovoltaica: principios e funcionamento

A energia solar fotovoltaica é uma tecnologia que converte diretamente a luz
do sol em eletricidade, utilizando células fotovoltaicas que compdem os painéis
solares. Essas células s&o feitas geralmente de materiais semicondutores, como o
silicio, que possuem a capacidade de gerar uma corrente elétrica quando expostos a
luz solar. O principio fundamental por tras do funcionamento dos painéis solares esta
na absorcao dos fétons da luz solar pelos semicondutores, o que faz com que os
elétrons sejam excitados e se movam, gerando uma corrente elétrica. Esse processo
€ conhecido como efeito fotovoltaico, descoberto por Edmond Becquerel em 1839
(MARQUES; KRAUTER; LIMA, 2009).

Para que os painéis fotovoltaicos tenham uma vida util longa conforme
pretendido, é fundamental que sejam produzidos com tecnologia de ponta durante o
processo de fabricagédo (TOSI, 2024).

Na sequéncia, tém-se os principais materiais utilizados na produgéo de painéis
solares fotovoltaicos, que sao insumos fundamentais em seu processo de fabricacao,
como: Células Fotovoltaicas, Vidro Fotovoltaico (Vidro especial para a fabricagdo do
painel solar), Filme Encapsulante para o Painel Solar — EVA, Backsheet (Material
plastico branco que vai na parte de tras do painel solar), Caixa de Juncéo (PV -
Junction Box), Molduras do Painel Solar de Aluminio Anodizado (Frame do Painel
Solar) (PORTAL SOLAR, 2024). A Figura 1 apresenta os insumos utilizados na

Fabricacao de Painéis Fotovoltaicos.
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Figura 1 — Insumos utilizados na Fabricagdo de Painéis Fotovoltaicos

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Jungéo

Fonte: Portal Solar (2024).

A eficiéncia de um sistema fotovoltaico depende de diversos fatores, incluindo
a intensidade da luz solar incidente, a qualidade das células fotovoltaicas, e a
orientacdo e inclinacdo dos painéis em relagdo ao sol. A luz solar € composta por
fétons de diferentes comprimentos de onda, e os semicondutores utilizados nos
painéis solares s&o projetados para absorver principalmente fétons na faixa do
espectro visivel e proximo ao infravermelho préximo (HINRICHS; KLEINBACH, 2003).

A capacidade de um painel solar gerar energia pode ser afetada por varios
fatores, incluindo condi¢des climaticas e consumo doméstico de energia. Felizmente
existe uma solugdo para simplificar a compreensdo e implementagcdo desta
informacao: uma formula. Ao utilizar uma equagao matematica, € possivel quantificar
o uso de energia (SOLAR PRIME, 2024).

Para fazer isso, é necessaria a classificagdo de energia, duragdo do uso e
métricas de desempenho do seu painel solar. Com essas variaveis a sua disposicao,
a formula pode ser construida da seguinte forma: Energia = Poténcia x Tempo x
Rendimento do Sistema (E=Pxtxn). Ainda, fatores como incidéncia solar,
posicionamento do painel, poténcia da placa e consumo, podem influenciar na
quantidade kWH que uma placa pode produzir (SOLFACIL, 2024).

Um sistema fotovoltaico completo € composto por médulos fotovoltaicos

interligados, como mostra a Figura 2.



13

Figura 2 - Modulos Fotovoltaicos

Fonte: Sustentavel & Cia (2024).

Ao lado dos mddulos, existem outros componentes essenciais incluidos nos
sistemas fotovoltaicos. Esses inversores desempenham um papel crucial na
converséao da corrente continua (CC) gerada pelos painéis em corrente alternada (CA)
que é utilizada na rede elétrica tradicional. Além disso, dispositivos de monitorizagao
também sao integrados no sistema para regular e supervisionar o seu desempenho
global (ABSOLAR, 2022).

Vale destacar que a aparéncia externa dos inversores solares € simples e
compacta, normalmente composta por uma caixa metalica com alguns botées. No
entanto, a estrutura interna é composta por varios componentes. O objetivo principal
dos inversores é converter a corrente continua ou tensédo gerada pelos painéis solares
em corrente alternada adequada para a rede elétrica padrdo. Além disso, os
inversores exercem a fungao de regular o fluxo de energia dentro do sistema e na
medigdo precisa da energia gerada pelos painéis fotovoltaicos como € possivel
observar na Figura 3 (PORTAL SOLAR, 2024).
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Figura 3 — Inversores Fotovoltaicos

Fonte: Portal Solar (2024).

Outro aspecto que corresponde ao funcionamento da energia solar fotovoltaica,
€ a questao dos Trackers, também conhecidos como seguidor solar, apresentado na
Figura 4. Vale destacar que, embora eles ndo sejam elementos obrigatérios para o
funcionamento de usina solar, nota-se uma tendéncia constante de adoc¢ao, por conta
de suas vantagens de uso. Esse mecanismo ajusta a orientacdo dos painéis
fotovoltaicos varias vezes ao longo do dia. Este sistema de rastreamento segue a
trajetdria do Sol para otimizar a producao de energia solar em um sistema fotovoltaico.
Os rastreadores solares sdo agora amplamente utilizados em varias usinas
fotovoltaicas, ja que a industria solar comprovou suas vantagens significativas, como
maior geragao de energia, por conta da exposigao direta aos raios solares (PORTAL
SOLAR, 2024).

Figura 4 — Funcionamento dos Trackers

Fonte: Portal Solar (2024).
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A instalagdo de sistemas fotovoltaicos pode ocorrer em diferentes escalas,
desde pequenos sistemas residenciais até grandes usinas solares comerciais. A
escolha do tipo de sistema depende das necessidades energéticas, da disponibilidade
de espaco e das condigcdes econdmicas e ambientais locais. Em muitas partes do
mundo, a energia solar fotovoltaica tem se tornado uma alternativa viavel e
competitiva as fontes de energia convencionais, devido a sua capacidade de reduzir
as emissdes de gases de efeito estufa e proporcionar uma fonte de energia limpa e
renovavel (NICOLAI; NETO; SANTOS, 2024).

No entanto, apesar dos beneficios ambientais e econdmicos, a implementacao
de sistemas fotovoltaicos enfrenta desafios como a variagdo na disponibilidade de luz
solar ao longo do dia e do ano, a necessidade de armazenamento de energia para
periodos sem luz solar, e questdes relacionadas aos custos de instalacdo e
manutengdo. Avangos continuos na tecnologia de células solares, assim como
politicas de incentivo e desenvolvimento de infraestrutura, sdo essenciais para
expandir ainda mais o papel da energia solar fotovoltaica no contexto energético
global (PASSINI et al., 2023).

Na Figura 5, é possivel ver um exemplo que corresponde ao conjunto de

modulos de energia fotovoltaica.

Figura 5 — Conjunto de mddulos de Energia Fotovoltaica

Fonte: Portal Solar (2024).
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2.2 Importancia da Energia Solar no Contexto Energético Global

A energia solar desempenha um papel cada vez mais importante no contexto
energético global, oferecendo uma fonte limpa e renovavel capaz de reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis e mitigar os impactos ambientais associados.
Estudos indicam que a energia solar fotovoltaica, em particular, tem potencial
significativo para contribuir com a seguranga energética e a sustentabilidade
ambiental globalmente (REN21, 2021). A crescente implantacdo de tecnologias
solares é impulsionada ndo apenas por consideragdes ambientais, mas também por
motivos econdmicos, dado o declinio nos custos de instalagdo e operagédo ao longo
dos anos (LAZARD, 2020).

A expansdo da capacidade solar tem sido acompanhada por um aumento na
competitividade em relagdo as fontes tradicionais de energia. Estudos demonstram
que, em muitas regides, os custos de geragao de eletricidade a partir de energia solar
fotovoltaica s&o agora comparaveis ou até mesmo inferiores aos de fontes
convencionais como o carvao e o gas natural (IRENA, 2021). Essa competitividade
tem estimulado politicas publicas favoraveis, como incentivos fiscais, que tém
desempenhado um papel crucial na aceleragdo da adogdo de energia solar em
diversos paises (JACOBSON et al., 2020).

Além de seu potencial para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, a
energia solar também oferece beneficios adicionais, como a criagdo de empregos no
setor de energia renovavel. Estudos econémicos destacam que a transicdo para
fontes renovaveis, incluindo a energia solar, pode gerar milhdes de empregos diretos
e indiretos globalmente, contribuindo para o desenvolvimento econémico sustentavel
(IRENA, 2020). Essa dindmica é especialmente relevante em economias emergentes
e em desenvolvimento, onde a expansdo da energia solar pode melhorar
significativamente o acesso a energia elétrica em areas rurais e remotas (IEA, 2021).

No contexto das mudangas climaticas, a energia solar desempenha um papel
fundamental na mitigacdo dos impactos ambientais adversos. Estudos cientificos
destacam que a expansao da capacidade solar pode ajudar a limitar o aquecimento
global a niveis aceitaveis, contribuindo assim para os objetivos estabelecidos no
Acordo de Paris. A integracéo de tecnologias solares em sistemas de energia mais
amplos também pode fortalecer a resiliéncia energética e reduzir a vulnerabilidade a

interrupgdes no fornecimento de energia (REN21, 2020).
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Em suma, a energia solar emergiu como uma forga transformadora no
panorama energético global, oferecendo uma alternativa sustentavel e acessivel as
fontes de energia convencionais. Com apoio adequado em termos de politicas
publicas e investimentos, a expansdo da capacidade solar pode ndo apenas
diversificar a matriz energética, mas também promover o crescimento econémico
inclusivo e mitigar os impactos adversos das mudangas climaticas (IEA, 2020).

Segundo Sauaia (2019), ha diversos beneficios do sistema fotovoltaico,
envolvendo a esfera socioeconémica, ambiental e estratégica, como a redugao dos
gastos com energia elétrica pela populagdo e empresas, geragcdo de empregos. O
autor também apresenta sobre a geracao de energia limpa, renovavel e sustentavel e

ampliagdo do uso de energias renovaveis no pais.

2.3 Conceitos Basicos de O&M em usinas solares

A abreviatura O&M significa Operagdo e Manutencdo, que se refere aos
principios essenciais que garantem o bom funcionamento das usinas solares. Estas
orientagdes visam prevenir o consumo excessivo de recursos e garantir a longevidade
das instalagdes, permitindo-lhes cumprir a funcao pretendida de maximizar os custos
para os consumidores (PORTAL SOLAR, 2024).

Na Figura 6, tem-se uma forma de O&M na pratica, em que é realizada a

rogagem em usinas solares.

Figura 6 — Rogagem em Usina Solar
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A O&M em usinas solares desempenha um papel de suma relevancia na
garantia da eficiéncia e confiabilidade desses sistemas ao longo de sua vida util, uma
vez que esta estreitamente ligada a preservacdo. A O&M envolve uma série de
atividades que visam assegurar o funcionamento continuo e otimizado dos painéis
solares e dos componentes associados. Inclui desde a inspec¢do regular dos
equipamentos até a realizacado de reparos preventivos e corretivos para maximizar a
producao de energia (COSTA; HIRASHIMA; FERREIRA, 2020).

A O&M também abrange a gestdo eficiente de ativos, o que inclui a
monitorizacdo constante do desempenho dos equipamentos. Sistemas avancados de
monitoramento permitem a detecg¢ao precoce de anomalias, permitindo uma resposta
rapida e eficaz para minimizar o tempo de inatividade ndo planejado (SOUZA et al.,
2019).

A seguranga operacional é uma prioridade na O&M de usinas solares,
considerando os riscos associados ao manuseio de eletricidade e aos trabalhos em
altura. A implementagdo de protocolos de seguranga rigorosos, o treinamento
adequado dos trabalhadores e a manutencao de equipamentos de protecgao individual
(EPIs) s&o essenciais para prevenir acidentes e garantir um ambiente de trabalho
seguro (MORAIS; PONTES, 2022).

A gestdo de desempenho é outro aspecto crucial da O&M em usinas solares,
envolvendo a andlise e a avaliagdo continuas do desempenho energético dos
sistemas. Isso inclui a comparagao dos dados reais de produgédo de energia com as
metas estabelecidas, identificando oportunidades de melhoria e implementando

ajustes conforme necessario, como elucida a Figura 7 (TANSY et al., 2018).
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Figura 7 — O&M: Inspegao em Usinas Solares

‘ F ====

—

7,

Fonte: ya Energy (2024).

A capacitagao técnica dos profissionais envolvidos na O&M é fundamental para
garantir a eficacia das operagdes. Treinamentos regulares sobre novas tecnologias,
procedimentos de seguranga e praticas de manutengéo sao essenciais para manter a
equipe atualizada e competente para lidar com os desafios dindmicos das usinas
solares (ARA et al., 2021).

2.4 Beneficios da O&M na eficiéncia operacional e na rentabilidade das usinas

solares

A O&M desempenha um papel fundamental na potencializagao da eficiéncia
operacional e na rentabilidade das usinas solares. De acordo com Livera et al. (2022),
estudos indicam que praticas eficazes de O&M contribuem significativamente para
otimizar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos, minimizando as perdas de energia
e maximizando a produgao ao longo do tempo (LIVERA et al., 2022).

Ademais, a O&M contribui para prolongar a vida util dos componentes do
sistema solar, como os modulos fotovoltaicos e inversores, através de praticas
adequadas de manutencdo e monitoramento. Estudos mostram que uma gestéo
eficiente dos ativos pode reduzir os custos de substituicio de equipamentos e

melhorar a confiabilidade geral da planta (ARA et al., 2021).
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A anadlise de desempenho continuo é outro beneficio crucial da O&M,
permitindo aos operadores identificar e corrigir deficiéncias no sistema que possam
estar afetando a eficiéncia energética. A utilizagcdo de sistemas avangados de
monitoramento e analise de dados ajuda a otimizar o fluxo de energia e a realizar
ajustes operacionais que aumentam a producao de energia (DACHERY, 2020).

Praticas eficazes de O&M ajudam a reduzir os custos operacionais ao longo do
tempo, aumentando a lucratividade do empreendimento e garantindo uma
performance consistente ao longo da vida util da usina (CRISPIM et al., 2021).

A gestao proativa de desempenho também contribui para a mitigagéo de riscos
financeiros associados a operacdo de usinas solares. Ao garantir um desempenho
estavel e previsivel, a O&M ajuda a proteger o investimento contra flutuagdes
inesperadas nos mercados de energia e variagdes nas condigdes operacionais
(VERGARA et al., 2017).

Assim, pode-se dizer que os beneficios da O&M em usinas solares néo se
limitam apenas a eficiéncia operacional e rentabilidade financeira. Essas praticas
também desempenham um papel importante na sustentabilidade ambiental,
assegurando que as usinas solares operem de forma eficiente e confidvel ao longo de
sua vida util, contribuindo para a transigdo global para uma matriz energética mais
limpa e sustentavel (IEA, 2020).

E valido destacar como se da o funcionamento de uma usina solar. Assim, os
modulos solares geram eletricidade, que € entdo enviada a um inversor solar para
transformar essa energia em corrente alternada, permitindo sua transmisséo através
das redes de eletricidade e sua distribuicdo para residéncias ou negocios (PORTAL
SOLAR, 2024).

Através dos inversores, a energia produzida pelos médulos alcanga até 380
Volts. Para transportar a eletricidade nas linhas de alta tens&o (responsaveis por levar
a energia até as areas urbanas), € necessario um nivel de voltagem superior, motivo
pelo qual sdo usados transformadores para aumentar a tensdo para 13.800 Volts,
69.000 Volts, 138.000 Volts ou até mais de 230.000 Volts. Localizadas em regides
remotas e afastadas de outras construgdes, as usinas solares distribuem a energia
por meio de linhas de transmissdo, que depois repassam a eletricidade em
quantidades adequadas para residéncias e estabelecimentos comerciais conectados
a rede de distribuigdo local (NEOENERGIA, 2024).
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2.5 Tipos de Manutengao

Na O&M de usinas solares, existem trés tipos de manutengao, sendo elas:
manutencio preventiva, manutencgao preditiva e manutencgao corretiva. A manutencao
preventiva é a principal estratégia empregada, pois com ela, € possivel garantir que
possiveis danos sejam evitados, gerando economia. Esta abordagem implica a
execugao regular de tarefas programadas, como inspe¢gdo minuciosa no sistema de
fiacdo e conexdes, a fim de verificar se ha conexdes soltas, oxidacido ou qualquer
outro tipo de dano que possa afetar a eficiéncia ou seguranca (PROGRAMA
ALTENER, 2004).

Outro tipo de manutengao € a limpeza das placas solares. A O&M de usinas
solares € impulsionada por um compromisso com a sustentabilidade ambiental,
visando limitar as consequéncias ecoldgicas das operagdes. Isto envolve a utilizagédo
de substancias e recursos ecolégicos, ao mesmo tempo que implementa estratégias
que diminuem a utilizacao de recursos naturais durante as atividades de manutencao.
A adocéo de técnicas de manutengdo ambientalmente conscientes, como o emprego
de métodos de limpeza que economizam agua (BEIGELMAN, 2013).

Na Figura 8, é possivel ver a limpeza sendo realizada nas usinas solares.

Figura 8 — Limpeza de Usina Solar

Fonte: Portal Solar (2024).
Além disso, ha também o monitoramento da performance do sistema. Ao

realizar avaliagbes regulares e gerar relatérios, torna-se viavel monitorar de perto a
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eficiéncia da planta, detectar possiveis variacdes ou reducdes e implementar as agcoes
corretivas necessarias para maximizar a produgdo de energia (MAYA ENERGY,
2024).

Destaca-se também as manutengdes corretivas, que dizem respeito as
intervencgdes, planejadas ou ndo, sdo implementadas para resolver falhas do sistema
ou problemas que surjam. Geralmente, essas interveng¢des sdo uma resposta direta a
falhas reais detectadas através de monitoramento remoto, com o objetivo de corrigir
o desempenho de equipamentos que ndo atendem aos padrdes exigidos durante a
operagao. Este processo pode envolver a substituicdo de componentes desgastados
ou obsoletos, a reparacdo de equipamentos avariados ou a resolu¢ao de desafios
operacionais que comprometem a eficiéncia da central fotovoltaica (NORR ENERGIA,
2024).

E importante compreender os tipos de manutencéo diante das possiveis falhas.
Segundo o Programa Altener, ao criar uma ficha de manutengao por tipo de falha,
como inspecgao visual, medigcbes com multimetro, medi¢cdo da resisténcia da terra,
verificagao das entradas e saidas, medi¢cao da resisténcia de isolamento, verificagao
sob/sobre tensbdes, Curvas IV, Leitura dos dados fornecidos pelo inversor, teste do
circuito AC e analise do sinal de rede (PROGRAMA ALTENER, 2004).

E de suma importancia que essa manutencdo seja realizada, de acordo com a
detecgao dos problemas, uma vez que com essa ficha, torna-se o processo mais
pratico e eficiente (MORAIS; PONTES, 2022).

A Figura 9 elucida os tipos de falhas, trazendo-a dividida em 3 (trés) topicos:

Moddulos FV, Inversor e Instalagao.
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Figura 9 — Ficha de manutencgéo por tipo de falha
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Tipos de falhas
Madulos FV
Sujidades X
Deslamina¢do do médulo X X X
Diodos de derivagao X X X
Pontos de Ligagao X X X
Umidade X X X X
Moddulos defeituosos X X X X X
Inversor
Eficiéncia X X X X
Caracteristicas do sistema
X X X X X
de controle
Contetdo Harmonico X X
Disturbios na linha de tensdo X X X
Instalagao
Fusivel X X X
Diodo de fileira defeituoso X X X
Curto-circuito/Falha de protecdo X X
de terra
Descarregadores de sobretensdo
arreg X | X X | x
defeituosos
Aumento da resisténcia de terra X

Fonte: PROGRAMA ALTENER (2004).

Assim, para cada falha encontrada, ha uma estratégia de manutengéo. A titulo
de exemplo, se ha uma falha no Mdédulos FV, especificamente, médulos defeituosos,
deve-se realizar a inspecéao visual, medicdées com multimetro, medicéo da resisténcia
de isolamento, Curvas IV, bem como a leitura dos dados fornecidos pelo inversor
(PROGRAMA ALTENER, 2004).

Um ponto importante que merece destaque é a respeito do Custo Nivelado de
Energia (LCOE, do inglés Levelized Cost of Energy), é considerada uma das métricas
mais relevantes no setor energético, pois permite a avaliagdo e a comparagao dos
custos de geracao de eletricidade de diversas fontes e tecnologias. A LCOE oferece
uma avaliagédo do custo médio por unidade de energia elétrica durante todo o seu ciclo

de vida, contemplando desde a instalagdo até fatores como investimentos iniciais e
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de impacto, operagdo, manutencdo, despesas com combustivel (quando aplicavel),
taxa de desconto e a projegcédo de duragdo util do sistema. O que faz da LCOE uma
ferramenta atraente para negodcios sustentaveis é sua capacidade de estabelecer
critérios de comparacgao justos, mesmo diante de multiplos elementos que podem
impactar essa analise. Seu uso é aplicavel tanto a fontes de energia renovaveis quanto

aquelas que utilizam combustiveis fosseis tradicionais (EDP, 2024).

2.6 MTBF / MTTR

O MTBF (do Inglés Mean Time Between Failures) representa o tempo médio
decorrido entre falhas, indicando a capacidade de um sistema ou equipamento operar
sem problemas. Um MTBF maior geralmente sugere maior confiabilidade, pois indica
uma menor frequéncia de falhas. A unidade de medida desse indicador € horas (h). A

férmula para o calculo para o MTBF esta representada na Figura 10.

Figura 10 — Equagao para o MTBF

MTBF = (HORAS TOTAIS DO MES - SOMATORIO DE TEMPO INDISPONIVEL NO MES POR BAY)

(NUMERO DE OCORRENCIAS NO MES POR BAY)

Fonte: Abecon (2024).

Observa-se que, quanto maior o MTBF, menor a ocorréncia de falhas. Por
exemplo, em um més com 31 dias, ha um total de 744 horas. Assim, quanto mais
proximo o MTBF estiver de 744 horas, menor foi o tempo de inatividade dos
equipamentos, indicando maior confiabilidade (ABECON, 2024).

O MTTR (do inglés Mean Time To Repair) representa o tempo médio
necessario para reparar um sistema ou equipamento apds uma falha. O MTTR inclui
o tempo de detecg¢ado, deslocamento, diagndstico, tomada de deciséo e reparo. Uma
reducdo no MTTR pode resultar em uma menor interrupcdo das operacdes e,
consequentemente, em um aumento na disponibilidade. A unidade de medida desse
indicador € horas (h). A férmula para o célculo para o MTTR esta representada na
Figura 11.

Figura 11 — Equagao para o MTTR

MTTR = (SOMATORIO DO TEMPO INDISPONIVEL NO MES POR BAY)
(NUMERO DE OCORRENCIAS FORCADAS NO MES POR BAY)

Fonte: Abecon (2024).
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A disponibilidade mede o tempo que um sistema ou equipamento esta
disponivel para operacao. Esse indicador representa a proporgcéo de tempo em que o
sistema ou equipamento esta disponivel em relacdo ao tempo total em que deveria
estar disponivel. A unidade de medida desse indicador é percentual (%). Na Figura 12

tem-se a formula para o calculo da disponibilidade.

Figura 12 — Equagéao Disponibilidade

DISPONIBILIDADE = MTBF * 100
(MTBF + MTTR)

Fonte: Abecon (2024).
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 Tipo de Pesquisa

Este trabalho de conclusdo de curso utilizou uma abordagem qualitativa e
quantitativa. A pesquisa qualitativa foi empregada para entender as praticas de
Operagdao e Manutengdo (O&M) em usinas solares através de estudo de caso,
enquanto a pesquisa quantitativa foi utilizada para analisar dados especificos de

desempenho e eficiéncia energética da usina solar estudada.

3.2 Coleta de Dados

A pesquisa foi dividida em duas etapas: revisdo de literatura e um estudo de
caso observacional. Primeiramente, foi realizada uma revisdo da literatura sobre
energia solar, O&M em usinas solares, praticas econdmicas, bem como seu impacto
econdmico e ambiental. Na sequéncia, foi realizado um estudo de caso, em que uma
usina solar serviu como objeto de estudo, levando em conta critérios como dados
operacionais, dados financeiros e dados de confiabilidade.

A coleta de dados foi realizada por meio de documentagao técnica da usina;
observagéao direta das praticas de manutengao, com tabelas, quadros e graficos; bem
como monitoramento de dados operacionais. O pesquisador foi ao local coletar as
informagdes, que foram entregues por meio de documentos e dados. A partir disso,
esses dados foram tabulados, analisados e discutidos no tépico “Resultados e
Discussao”.

E importante salientar que os dados aqui apresentados sdo referentes ao ano
de 2024, compreendendo os meses de janeiro a agosto, pois foi 0 més em que a

observacao e coleta de dados foram realizadas.

3.3 Local da Pesquisa

Trata-se uma usina solar localizada no interior de Minas Gerais, formada por
uma equipe de 03 colaboradores. Nesta usina em questédo, contam-se com 10 ITS e
20 inversores. A Tabela 1 apresenta de forma clara os dados do projeto do local da

pesquisa.
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Tabela 1 — Dados do Projeto

Médulos 132.240 Uds
Strings 4.408 Uds (30 modulos por string)
Trackers 1Vx60 x 2 (bitracker) 4 strings
1.102 Uds

Inversores 20 Uds

USINA 1
Médulos 66.120 Uds
Strings 2.204 Uds
Trackers 551 Uds
ITS 5 Uds de 2 inv. (3,437 kVA)
Inversores 10 Uds

USINA 2
Médulos 66.120 Uds
Strings 2.204 Uds
Trackers 551 Uds
ITS 5 Uds de 2 inv. (3,437 kVA)
Inversores 10 Uds

Fonte: Dados da Pesquisa (2024).

3.4 Equipamentos

Para elucidar os equipamentos, a Tabela 2 apresenta as descricdes dos
equipamentos.
Tabela 2 — Descricao dos Equipamentos

1. Painéis Solares (Médulos): Captam a energia solar e a convertem em energia
elétrica. Sao compostos por células fotovoltaicas protegidas por camadas de vidro
e materiais encapsulantes.

2. Inversores: Convertem a corrente continua (CC) gerada pelos painéis solares em
corrente alternada (CA), que pode ser utilizada na rede elétrica.

3. Estruturas de Suporte: Sustentam os painéis solares, garantindo o angulo
adequado para captagdo maxima de energia e a estabilidade contra forgas
ambientais como vento.

4. Trackers (Sistemas de Rastreamento): Ajustam a posi¢ao dos painéis solares
para acompanhar o movimento do sol, aumentando a eficiéncia da captagao de
energia.



5. Cabos e Conectores: Responsaveis pela transmissao da energia elétrica dos
painéis solares até os inversores e da usina até a rede elétrica.

6. Transformadores: Ajustam a tenséo da energia elétrica para niveis adequados
para transmissao e distribuicdo na rede.

7. Sistemas de Monitoramento: Permitem o acompanhamento em tempo real da
performance da usina, identificando falhas e otimizando a operacao.

8. Baterias: Armazenam a energia gerada para uso posterior, especialmente Gtil em
sistemas off-grid ou hibridos.

9. Sistemas de Protegao Elétrica: Garantem a seguranga da usina contra
sobrecargas, curtos-circuitos e outros problemas elétricos.

10. Sistema de Resfriamento: Mantém os inversores e outros equipamentos
eletrbnicos em temperaturas operacionais seguras.

11. Unidades de Medicao e Controle: Coletam dados operacionais e controlam
automaticamente os sistemas da usina para otimizar a geragao de energia.

12. Sistemas de lluminagao de Seguranga: Garantem a visibilidade e seguranca
durante operacgdes noturnas ou em condicdes de baixa visibilidade.

Fonte: Dados da Pesquisa (2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa do trabalho, s&o apresentados os resultados do estudo, em que
os aspectos que foram levados em conta partiram de trés caminhos, sendo eles:
Dados operacionais, Dados Financeiros e Dados de Confiabilidade. Primeiramente, a
coleta buscou os dados operacionais, buscando investigar o desempenho da usina e
historico de manutencéo. Na sequéncia, tém-se os dados financeiros, com o intuito de
visualizar a parte econdmica da operacao. Ainda, tém-se os Dados de Confiabilidade,

com informagdes precisas sobre o funcionamento da usina.

4.1 Dados Operacionais

O primeiro aspecto a ser investigado foi referente ao desempenho da usina,
que até a data referida anteriormente, teve a producao de 95.741 MW, como mostra
o Gréfico 1, apresentando um desempenho de geragado constante durante os meses
analisados, mas vale destacar que nos meses de junho e julho, esse desempenho

alcancou sua totalidade.

Grafico 1 — Desempenho da Geragao

Desempenho da Geracao
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Fonte: Dados da Pesquisa (2024).

Na sequéncia, observou-se a Taxa de Geragcédo de Energia. Na Figura 13,
mostra a Geragado Esperada / Geragdo Medida e sua Porcentagem. Assim, observa-
se que as taxas apresentaram até o més de agosto, um valor positivo, compreendendo

a uma média de 99,19% de Geracado Medida/Esperada.



Figura 13 - Geracdo Medida/Esperada

Desempenho da Geragéao

Més

Jan/24
Fevi24
Mar/24
Abr/24
Mai/24
Jun/24
Jul/24

Geragdo Esperada

(Mw)
12505
11814
12583
11812
11754
10099
12009

Geragdo Medida

(MW)

12405
11799
12351
1715
11533
10110
12105

Geragio Medida/Esperada

99.2%
99,9%
98,2%
99,2%
98.1%
100,1%
100,8%

Ago/24

13946

13723

98,4%

Set/24
Out/24
Nov/24
Dez/24
Total

96523

Fonte: Dados da Pesquisa (2024).

95741

99,19%
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Partindo para o historico de manutengéo, foram contabilizados os registros de

manutengao preventiva e corretiva, como mostra a Figura 14. Foi possivel observar

que foram realizadas 1.838 manutencdes preventivas, enquanto 99 foram corretivas.

Trata-se de um resultado positivo, pois de acordo com o Programa Altener (2004), a

manutengao preventiva é a estratégia principal, pois promove economia, faz com que

o problema seja detectado antes mesmo de acontecer, garantindo

segurancga da usina solar (PROGRAMA ALTENER, 2004).

Més

Jan24
Few24
Mar/24
Abr/24
Maii24
Juni24
Jul'z4
Ago'24
Set'24
Out24
Now'24
Dez'24
Total

Aovidades
Previszas
250
235
234
200
243
203
296
322
202
232
240
212
2873

Figura 14 — Plano de Manutencao

Desempenho Plano de Manutengdo - Rio do Peixe
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Fonte: Dados da Pesquisa (2024).
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a eficiéncia e

Ao observar o funcionamento da usina, é valido acrescentar que os tipos de

manutengdo preventiva incluiram: Inspecéo nos Inversores e Transformadores /

Reaperto/Analise de 6leo e ensaios elétricos; inspecdo nos modulos fotovoltaicos e

conexoes / Inspecao Termografica / Limpeza e rogagem.
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Outrossim, as atividades de manutencdo corretiva foram: Substituicdo de
modulos danificados; reparo em inversores e strings; reparo de estrutura de suporte

dos médulos; reparo nos trackers, sendo detalhadas suas causas raiz no Quadro 1.

Quadro 1 — Detalhamento das Anomalias Encontradas
1) SUBSTITUICAO DE MODULOS DANIFICADOS:

Causas raiz:

Microfissuras: Devido a impactos fisicos, como granizo, ou tensdes térmicas

repetitivas que causam trincas e eventual falha dos modulos.

Delaminacédo: Exposigao continua a condigdes climaticas severas, como alta

umidade e raios UV, que degradam a camada protetora do modulo.

Falhas elétricas internas: Problemas de fabricagcdo, como soldas defeituosas ou

desconexdes nas células, que levam a perda de eficiéncia ou curto-circuito.
2) REPARO EM INVERSORES E STRINGS:
Causas raiz:

Sobrecarga ou flutuacdes de tensdo: Flutuagdes na rede ou configuragcéo

inadequada dos inversores que causam falhas nos componentes internos, como
capacitores e transistores.

Problemas de ventilacdo: Falta de manutencao no sistema de resfriamento ou

obstrucdes que levam ao superaquecimento e falhas térmicas.

Componentes defeituosos: Erros na fabricagcado de pecgas eletrénicas ou desgaste
prematuro devido a qualidade inferior dos materiais utilizados.

3) REPARO DE ESTRUTURA DE SUPORTE E MODULOS:

Causas raiz:

Corroséo: Falta de protegdo adequada contra agentes corrosivos, como salinidade
em areas costeiras, que afeta a integridade das estruturas metalicas.

Fadiga do material: Exposicdo continua a vibracdes e ventos fortes, que causam

microfissuras e desgaste em componentes estruturais ao longo do tempo.

Instalacdo inadequada: Erros no alinhamento ou fixagcdo dos médulos e suportes

que resultam em estresse excessivo e eventual falha das pecas.
4) REPARO DOS TRACKERS:

Causas raiz:
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Problemas mecénicos: Desgaste nos componentes moveis (rolamentos,

engrenagens) devido a lubrificagdo inadequada ou falta de manutengao preventiva.
Falhas nos sistemas de controle: Danos em sensores ou controladores devido a

exposi¢cao ao clima ou problemas de calibracdo, resultando em movimentacao
incorreta ou falha no rastreamento.
Instalacdo inadequada: Montagem fora dos padrées recomendados, o que leva a

desalinhamento e falhas estruturais com o tempo.
Fonte: Dados da Pesquisa (2024).

Na Figura 15, nota-se a quantidade de OS’s por tipo de Manutengéo,
demonstrando que em todos os meses observados a atividade mais realizada foi a

Manutengao Preventiva.

Figura 15 - Quantidade de OS por tipo de Manutengéo

Wl insp=cao Wl Preditiva [l Meiboria
Bl Corretiva niio programada ] Preventiva i Outro=
[l Corretiva programada [l Preventiva aperiddica

Fonte: Dados da Pesquisa (2024).

Com o intuito de contabilizar o tempo de inatividade dos equipamentos por
conta dessas manutengdes realizadas em paradas que foram programadas, chegou-
se ao resultado, apresentado na Figura 16, com 45 paradas realizadas, totalizando

199,6 horas, com maior prevaléncia para realizacdo da Manutencao Geral.
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Figura 16 — Paradas Programadas

N° de paradas Duracao (h) Energia nao conv. (MWh

_ - 0)0
|1,0 IO 0.0

|2.0 l,O 0.0
*'0 l’o 0’0

l 1.0 1,9 0.0

Fonte: Dados da Pesquisé (2024).

No que tange as paradas forgadas, foram realizadas 33 paradas, contabilizando
794,9 horas paradas, com maior enfoque para o Transformador, que foram
necessarias 20 paradas forgadas; no entanto, apesar da pouca quantidade de
paradas, sendo apenas 2, o Inversor 2.4.2 teve a duracdo de 512 horas sem

funcionamento, como elucida a Figura 17.
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Figura 17 — Paradas Forcadas

N° de paradas Duracéao (h) Energia nao conv. (MWh)
I . -
I,o - 0,0
I,o I31.0 0,0
|1,0 I24,o 0.0
|1,0 |23,0 0,0
I,o |19,0 0,0
I,o |19.0 0,0

[
I1.0 23 0.0

Fonte: Dados da Pesquisa (2024).

Os resultados obtidos evidenciam um desempenho positivo da usina, com uma
producao total de 95.741 MW e uma taxa média de geragcdo medida/esperada de
99,19% até agosto. Além disso, a eficiéncia dos modulos solares alcangou 97%,
evidenciando a eficacia da instalacdo e a capacidade de geragdo de energia. O
histérico de manutengdo da usina também revelou um bom manejo dos
equipamentos, com 1.838 manutengdes preventivas e apenas 99 corretivas, o que
corrobora as diretrizes do Programa Altener. A predominancia da manutencao
preventiva € um indicativo de que a usina estd implementando estratégias que
minimizam riscos de falhas, garantindo ndo apenas a continuidade da operagéo, mas
também a seguranga e a eficiéncia na geracao de energia solar.

A analise detalhada das atividades de manutencao, incluindo inspecgdes e
reparos, ressaltou a importancia da manutencdo planejada e a identificagdo de
causas-raiz para os problemas enfrentados. O monitoramento das paradas
programadas e forgadas revelou que, apesar de um numero relativamente baixo de

paradas, as que ocorreram demandaram tempo significativo de inatividade,
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especialmente em componentes criticos como transformadores e inversores. Esses
dados sublinham a necessidade de um planejamento mais eficaz das manutengdes,
visando reduzir o tempo de inatividade e potencializar a eficiéncia operacional da
usina. Além disso, as analises de causas-raiz sugerem areas de atencgao para futuras
intervencgdes e melhorias na gestdo da manutencéo, a fim de otimizar a performance

e a longevidade dos sistemas fotovoltaicos.

4.2 Dados Financeiros

Partindo para os dados coletados no sob o ponto de vista financeiro, investigou-
se a respeito dos Custos de O&M, incluindo mao de obra, pecas de reposicao e custos
indiretos, como apresenta o Quadro 3. Os dados revelam que o valor de contrato
chega a 5 milhdes, necessitando de 03 profissionais, € com uma margem de lucro de
27%.

Quadro 3 — Custos de O&M
Escopo: Operagado e Manutencao (O&M)
Vigéncia: 01/01/2024 a 01/01/2027
Local do empreendimento: Nao esta disponivel
Valor do Contrato O&M: 5.000.000,00
Pessoal: 03 profissionais
Margem de Lucro: 27%

Fonte: Dados da Pesquisa (2024).

Na Figura 14, tais resultados estdo detalhados por més, compreendendo a
receita bruta, pessoa, material, servigcos, impostos e por fim, a receita liquida. Pode-
se dizer que os valores estdo balanceados dentro dos meses. Além disso, foi
questionado a respeito do retorno sobre o investimento, chegando ao seguinte
resultado: O investimento foi de 1 milhdo de reais, onde engloba ferramental,
equipamentos de protecao EPI's, equipamentos de ensaios, de manutencéao e veiculo.
Tendo em vista esse investimento, levando em consideragao que a usina obteve uma
receita liquida de aproximadamente R$ 610 mil reais, a previsdo de pagar o
investimento € em janeiro de 2025.

Ao investigar o custo por kWh, pode-se dizer que o Custo Nivelado de Energia
(LCOE) para Energia Solar tem diminuido significativamente nos ultimos anos devido

a avancos tecnoldgicos, redugdes nos custos de instalagdo e maior eficiéncia dos
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painéis solares. Ademais, o pregco médio de venda de energia solar no Brasil pode
variar de R$ 0,15 a R$ 0,25 por MWh, dependendo das caracteristicas do contrato e
do leildo de energia, sendo na usina presente neste estudo de caso o valor de R$0,25
kWh.

E valido acrescentar que ha alguns fatores que influenciam a relagéo custo-
venda, destacando para os incentivos governamentais, como subsidios, créditos
fiscais e tarifas de incentivo podem reduzir o LCOE e aumentar a atratividade
financeira das usinas solares. Como também, Tecnologia e Eficiéncia, pois os
avancgos tecnologicos que aumentam a eficiéncia dos painéis solares e reduzem
custos de instalagao, impactam positivamente a relagao custo-venda. Outro ponto € a
escala da usina, uma vez que usinas de maior escala tendem a ter custos unitarios
menores devido a economias de escala. Outro assim, sdo as condicdes de
financiamento, apresentando taxas de juros e termos de financiamento afetam
diretamente o LCOE. Por fim, a localizagdo geografica, pois regides com alta
incidéncia solar e menores custos operacionais tendem a ter uma relagcao custo-venda
mais favoravel.

Sendo assim, os dados financeiros coletados nesta pesquisa indicam um
investimento consideravel em O&M, com um contrato que totaliza R$ 5.000.000,00,
abrangendo a contratacdo de trés profissionais e uma margem de lucro de 27%,
conforme apresentado no Quadro 2. A analise detalhada dos custos mensais na
Tabela 3 revelou uma receita liquida aproximada de R$ 610 mil, com um retorno sobre
o investimento estimado para janeiro de 2025. Esses resultados demonstram um
equilibrio nas receitas e despesas, 0 que sugere uma gestédo financeira eficiente,
embora a necessidade de monitoramento continuo seja essencial para garantir a
sustentabilidade econémica da usina a longo prazo.

Além disso, o LCOE encontrado de R$ 0,15 por kWh evidencia a
competitividade da usina em relacdo ao mercado, em que os precos de venda de
energia solar variam de R$ 0,15 a R$ 0,25 por kWh. Essa variagado € influenciada por
diversos fatores, incluindo incentivos governamentais, avangos tecnoldgicos, escala
da usina e condi¢cdes de financiamento. A combinagcdo desses elementos pode
melhorar ainda mais a viabilidade financeira do projeto, tornando a energia solar uma
opgao atrativa. O estudo ressalta que, embora a usina ja esteja operando com custos

competitivos, a busca continua por inovagdes e melhorias na eficiéncia operacional
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sera crucial para maximizar o retorno sobre o investimento e fortalecer sua posicao

no mercado de energia renovavel.

4.3 Dados de Confiabilidade

O primeiro ponto a ser analisado nos dados de confiabilidade, foi a questao da
frequéncia de falhas e quebras dos equipamentos. No Quadro 4, é possivel observar
os equipamentos que falharam, com suas possiveis falhas e causas. Os principais
problemas em sistemas de energia solar incluem falhas nos moédulos (microfissuras e
degradagdo), inversores (sobreaquecimento e falhas eletrénicas), estruturas de
suporte (corrosdo e deformacgdes), frackers (desalinhamento e falhas mecéanicas),
cabos e conectores (queimaduras e desgaste), transformadores (curto-circuitos e
superaquecimento), sistemas de monitoramento (falhas de comunicag¢ao), baterias
(degradagdo e superaquecimento), sistemas de protegdo elétrica (falhas em
disjuntores) e sistemas de resfriamento (obstrugbes e vazamentos). As causas mais
comuns sao sobrecargas, intempéries, exposi¢cao prolongada, falta de manutencéo e

instalagédo inadequada.

Quadro 4 — Equipamentos, Falhas e Causas

EQUIPAMENTO POSSIVEIS FALHAS CAUSAS COMUNS
Painéis Solares Microfissuras, Impactos fisicos (granizo),
(Mddulos) delaminagao, degradacao tensdes térmicas, exposi¢cao

de células prolongada a UV, defeitos de
fabricacao.

Inversores Sobreaquecimento, falhas  Sobrecarga elétrica,
eletrénicas, perda de flutuacoes de tenséo, falta de
eficiéncia ventilagao adequada,

componentes defeituosos.

Estruturas de Corroséo, fadiga do Exposicdo a  ambientes

Suporte material, deformacdes Corrosivos (salinidade),

vibracoes constantes,
instalacao inadequada.

Trackers (Sistemas  Desalinhamento, falhas Desgaste de componentes

de Rastreamento) mecanicas, falhas nos moveis, lubrificacao
sistemas de controle inadequada, falhas em

sensores ou controladores.

Cabos e Conectores Queimaduras, desgaste, Sobretensdes, intempéries,
conexodes soltas instalacao inadequada,

movimentos estruturais.



Transformadores

Sistemas de
Monitoramento

Baterias (se
aplicavel)

Sistemas de
Protecao Elétrica

Sistema de
Resfriamento

Unidades de
Medicao e Controle

Sistemas de
lluminagao de
Seguranga

Curto-circuitos, falhas de
isolamento,
superaquecimento

Falhas de comunicacéo,
erros de sensores

Degradacao, falhas de
carregamento,
superaquecimento

Falhas em disjuntores,
relés, fusiveis

Obstrugdes, vazamentos,
falhas de bombas

Erros de leitura, falhas de
software, desconexodes

Queima de lampadas,
falhas elétricas

Fonte: Dados da Pesquisa (2024).
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Sobrecarga, flutuagcbes de
tensdo, envelhecimento dos
materiais, falta de
manutencao.

Interferéncia eletromagnética,
problemas de  software,
desgaste dos sensores.

Ciclos de cargal/descarga
€XCessivos, temperaturas
extremas, manutencao
inadequada.

Sobrecargas, curtos-circuitos,
desgaste devido ao uso
constante

Falta de manutencao,
acumulo de sujeira, desgaste
das pecas moveis.
Problemas de firmware,
interferéncias externas, falhas
de hardware.

Sobretensdes, falta de
manutencdo, exposi¢cao a
condi¢cbes adversas.

A fim de investigar o MTBF, o Grafico 5 apresenta essa apuragéo,

apresentando o tempo médio entre as falhas (horas), expurgando as falhas sistémicas

oriundas de agentes externos e manutengdes programadas.

A Figura 18 e a Figura 19 apresentam os resultados do histérico anual,

mostrando o somatorio de horas em relagdo a cada més. Dessa forma, quanto maior

o numero de horas sem falhas, mais acentuada é a curvatura do grafico; por outro

lado, quanto maior o numero de horas com falhas, mais a curvatura decresce.
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Figura 18 - MTBF
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Figura 19 — MTBF (Anual)
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A respeito do MTTR, tem-se o resultado presente no Grafico 7, considerando o
periodo que a equipe realizou a manutencdo corretiva, bem como o tempo dos
deslocamentos.

Foi possivel observar que o tempo médio de reparo entre falhas foi zero no més
de agosto, indicando uma menor interrupgdo das operagdes e, consequentemente,
um aumento da disponibilidade dos equipamentos. Esses resultados sé&o
apresentados nas Figuras 20 e 21, que utiliza o histérico anual para evidenciar a
somatéria do tempo médio necessario para reparo. Nota-se que, na area 1, houve
uma diminuigdo gradual desse tempo a partir de margo, refletindo em uma menor
interrupcao das atividades. Por outro lado, as areas 2 e SE registraram um aumento
significativo no tempo médio de reparo logo apéds fevereiro, o que contribuiu para uma
maior frequéncia de interrup¢des operacionais nessas regides. Essa analise permite
identificar tendéncias e priorizar intervengdes especificas para reduzir os impactos nas
operagoes.

Figura 20 - MTTR
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Fonte: Dados da Pesquisa (2024).
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Figura 21 — MTTR (Acumulado)
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Fonte: Dados da Pesquisa (2024).

A Figura 22 apresenta a Disponibilidade Média da usina solar, destacando um
excelente desempenho operacional com uma média de 99%. Esse nivel elevado de
disponibilidade reflete a eficacia das praticas ae manutencdo e operagao
implementadas, assegurando que a usina permanega em funcionamento na maior
parte do tempo, 0 que maximiza a geracao de energia. Além disso, o indice de 99%
evidencia a competéncia da equipe técnica em antecipar e solucionar falhas de forma
agil, reduzindo interrup¢des e otimizando a produtividade do parque solar. Esse
desempenho ndo apenas contribui para a seguranga e confiabilidade no fornecimento
de energia, mas também fortalece a estabilidade financeira e a sustentabilidade do

empreendimento.
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Figura 22 — Disponibilidade Média
Disponibilidade Média

99.10% 99 63%

Area 1 Area?2
Fonte: Dados da Pesquisa (2024).

Os dados de confiabilidade indicam que, com uma disponibilidade de 99%, a
usina solar opera de maneira altamente eficiente e confidvel. Esse indice elevado
indica que as interrupgdes operacionais sdo minimas, permitindo que a geragao de
energia atenda as demandas com estabilidade e sem desvios significativos. Em
termos de confiabilidade, essa taxa evidencia a capacidade da usina de manter
operagoes consistentes, com uma frequéncia de falhas extremamente baixa. Esse
desempenho sélido reforga a confianga de investidores e consumidores, garantindo
um fornecimento de energia consistente. Além disso, contribui para um retorno
financeiro sustentavel e fortalece o impacto positivo da usina na diversificacdo e

estabilidade da matriz energética
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5 CONCLUSAO

A operacdo e manutencao (O&M) de usinas solares tem se mostrado uma
pratica fundamental no contexto da transi¢do energética global, dado o crescimento
acelerado da adogao de fontes renovaveis. A relevancia dessas praticas decorre de
sua capacidade de maximizar o desempenho, a confiabilidade e a rentabilidade das
usinas, contribuindo para atender demandas energéticas de maneira sustentavel e
eficiente.

Neste trabalho, buscou-se compreender como as praticas de O&M impactam
diretamente o funcionamento de uma usina solar especifica. Por meio de um estudo
de caso detalhado, investigaram-se estratégias como manutengdo preventiva e
monitoramento continuo, explorando sua relacdo com a eficiéncia operacional, os
custos envolvidos e os beneficios proporcionados.

Ao longo da pesquisa, foi realizada uma analise abrangente que incluiu a coleta
e interpretacdo de dados operacionais da usina, a avaliacdo dos custos e beneficios
associados as praticas de O&M, e o impacto dessas atividades sobre a confiabilidade,
sustentabilidade e desempenho econémico. Além disso, destacou-se a importancia
do alinhamento dessas praticas com os objetivos ambientais e financeiros.

Os resultados revelaram uma alta taxa de disponibilidade média da usina, de
99%, evidenciando a eficacia das estratégias de manutencdo implementadas. O
estudo também mostrou que os custos de O&M sao viaveis economicamente, com
retorno financeiro em curto prazo, e que a predominancia de manutencdes preventivas
reduziu significativamente os riscos de falhas e paradas ndo programadas,
promovendo maior seguranga e eficiéncia na geragao de energia.

Com base nos resultados, concluiu-se que a O&M desempenha um papel
crucial para o sucesso das usinas solares, garantindo n&o apenas viabilidade
econbmica, mas também a sustentabilidade ambiental. As praticas analisadas
demonstraram ser indispensaveis para a robustez e longevidade dos equipamentos,
destacando a necessidade de melhorias continuas na gestdo de ativos e no
treinamento das equipes.

Para estudos futuros, recomenda-se a ampliacdo do escopo de analise para
incluir usinas solares com caracteristicas regionais e tecnoldgicas diversas. Essa

abordagem pode fornecer uma compreensdo mais abrangente sobre como fatores
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locais, como clima e infraestrutura, influenciam as praticas e os resultados da O&M,

contribuindo para o desenvolvimento de estratégias ainda mais eficazes.
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ANEXO A - Solicitagao de Autorizagao para Pesquisa

Prezado(a) Senhor(a),

Solicitamos autorizacdo para realizagdo de uma pesquisa integrante do Trabalho de
Conclusao de Curso, modalidade monografia, do académico: Bruno Aradjo Pacheco, orientado
pelo Professor Doutor José Eduardo H. da Silva, tendo como titulo “A importancia da O&M em
Usinas Solares: um estudo de caso”,

O Objetivo Geral da pesquisa é: compreender a importancia da Operacdo e Manutengao
em usinas solares, destacando sua influéncia na performance, confiabilidade e rentabilidade
desses empreendimentos, por meio de um estudo de caso.

Os objetivos especificos sao: 1) Conceituar Energia Solar Fotovoltaica, trazendo a tona
seus principios e funcionamento. 2) Apresentar conceitos basicos sobre O&M em usinas
solares, bem como seus beneficios diante da eficiéncia operacional. 3) Mostrar o funcionamento
de uma usina solar, relatando sua influéncia na performance, confiabilidade e rentabilidade
dessa organizagao.

A coleta de dados sera feita por meio de coletas de dados e por meio da observagdao em
geral.

Salientamos que todos os dados e informagdes necessarias para a pesquisa serdao
previamente submetidos a aprovagdo do responsavel pela empresa concedente.

A presente atividade ¢ requisito para a conclusdo do Curso de Graduacio em
Engenharia Elétrica, do Instituto Ensinar Brasil, Faculdade Doctum de Cataguases.

Asseguramos que o nome da empresa ndo sera revelado na publicacdo das informacdes,
caso a empresa faca a opgao pelo anonimato.

Agradecemos a aten¢do e nos colocamos ao inteiro dispor para melhores
esclarecimentos.

Cataguases, 02 de Dezembro de 2024.

Académico(a) Professor(a) Orientador(a)
Deferido () ( X ) Com anonimato () Sem anonimato

Indeferido ()
Anderson Paivie de Hguedr ey

Representante da empresa concedente da pesquisa
Assinatura e carimbo




