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RESUMO

Devido ao crescente numero de sistemas fotovoltaicos instalados no Brasil, tem-se
aumentado a necessidade da realizagdo de inspegdes e manutengdes regulares para
garantir que os equipamentos funcionem de acordo com as condi¢cdes projetadas,
minimizando riscos a saude, a seguranga e ao meio ambiente. No entanto, devido a
falta de formagéo especializada, observa-se uma lacuna do conhecimento da maioria
das empresas sobre a realizagao eficiente de tais procedimentos. Como contribuigao
sobre o tema, este artigo aborda um plano de manuteng¢ao que inclui um conjunto de
diretrizes de boas praticas, com perguntas estratégicas especificas para cada aspecto
relevante do sistema fotovoltaico em analise, tendo como objetivo criar um plano de
manutencdo detectiva, preventiva e corretiva que possa ser aplicado a sistemas
fotovoltaicos, utilizando ferramentas de qualidade reconhecidas como o diagrama de
Ishikawa e o Plano de Ag&o baseado no 5W2H. Em seguida, o modelo foi testado em
uma usina de minigeragao distribuida instalada em solo com estrutura fixa, a fim de
definir as acdes necessarias para a manutencao dos equipamentos. Os resultados
obtidos evidenciam a importancia da manutengao preventiva e corretiva, associada
ao monitoramento continuo dos sistemas, para garantir uma maior durabilidade e
eficiéncia energética das usinas fotovoltaicas.
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Due to the increasing number of photovoltaic systems installed in Brazil, there has
been a growing need for regular inspections and maintenance to ensure that the
equipment operates according to the designed conditions, minimizing risks to health,
safety, and the environment. However, due to the lack of specialized training, a
knowledge gap is observed in most companies regarding the efficient execution of
such procedures. As a contribution to this topic, this article presents a maintenance
plan that includes a set of best practice guidelines, with specific strategic questions for
each relevant aspect of the photovoltaic system under analysis. The goal is to create
a detective, preventive, and corrective maintenance plan that can be applied to
photovoltaic systems, using recognized quality tools such as the Ishikawa diagram and
the Action Plan based on the 5W2H method. The model was then tested at a ground-
mounted distributed minigeneration plant with a fixed structure to define the necessary
actions for equipment maintenance. The results highlight the importance of preventive
and corrective maintenance, combined with continuous system monitoring, to ensure
greater durability and energy efficiency of photovoltaic plants.

Keywords: Photovoltaic Systems. Maintenance. Photovoltaic Plant.
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1 INTRODUGAO

O crescimento da geragcdo de energia solar fotovoltaica tem sido notavel,
quebrando recordes recentemente. Segundo a Agéncia Internacional de Energia
Renovavel (IRENA), em 2023, o Brasil ocupou o 6° lugar no ranking global, com uma
capacidade instalada de 37 GW. A nivel nacional, de acordo com o Balango
Energético Nacional — BEN, (2023), tomando 2022 como o ano base, a geragéo total
de energia solar fotovoltaica saltou de 4,4 GWh, em 2013, para 30.126,5 GWh em
2022, onde no que diz respeito a geragao de eletricidade por fonte, o Nordeste liderou
tanto o ranking de geragao solar, com 12.732 GWh quanto de geracédo de energia
eolica, com 75.397 GWh, mostrando alta competitividade, principalmente destas
fontes, na matriz energética. Vale ressaltar que a capacidade instalada do Sistema
Interligado Nacional — SIN na regido Nordeste prevé um aumento de 21.641 MW (16%
em dez/2014) para 45.499 MW (21% em dez/2024), representando um crescimento
significativo em termos de poténcia total instalada em MW.

De acordo com mesmo estudo e em concordancia com o Balango Energético
Nacional 2023 a regido Nordeste atuara colaborando de forma expressiva para o
crescimento da capacidade instalada da energia solar no SIN ao longo periodo
estudado, apesar desta fonte renovavel (representando 4,4% referente a energia solar
e 6,1% referente a energia edlica) atualmente ter pouca representatividade de
capacidade instalada, incluindo projetos de P&D. Apesar dos investimentos previstos
em cerca de R$ 97,35 bilhdes, de acordo com o Plano Decenal de Expansdo de
Energia (2024), a energia solar fotovoltaica enfrenta desafios constantes na area de
manutengao, impactando diretamente sua capacidade de geragao.

No entanto, de acordo com, Amin et al. (2023) a producéo de energia fotovoltaica
enfrenta diversos obstaculos para garantir o pleno funcionamento dos modulos
solares, abrangendo questdes como sombreamento, acumulo de sujeira e outros
desafios operacionais e de comissionamento. Dessa forma, a manutengao eficiente
desses sistemas é fundamental para superar tais desafios e garantir o pleno
funcionamento dos modulos solares, evitando perdas significativas de energia elétrica,
€ neste contexto que a operacdo e manutencao do sistema desempenham um papel
importante nos projetos de energia fotovoltaica, especificadamente na regido
Nordeste.

Em particular, a sujeira € um desafio sério que pode reduzir drasticamente a
eficiéncia de conversdo dos modulos fotovoltaicos, levando a uma significativa
diminuicdo na producdo de energia elétrica. Nesse contexto, a operagdo e
manutencdo do sistema sdo fundamentais nas usinas fotovoltaicas, pois quando
executadas adequadamente, aumentam consideravelmente a probabilidade de o
projeto alcangar ou superar a taxa de desempenho planejada, evitando perdas por
meio de estratégias de otimizagdo bem planejadas, além de contribuir para a
sustentabilidade ambiental, redu¢do de custos e garantia de fornecimento estavel de
energia.

Ely e Swart (2014) afirmam que a energia elétrica esta classificada como o
principal desafio entre os dez maiores enfrentados pela humanidade nos préximos 50
anos, principalmente em relagéo a problematica do fornecimento de energia elétrica
em regides isoladas dos grandes centros populacionais, assim como muitos outros
problemas tém surgido referentes as crises energéticas anteriores. Por exemplo,
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durante a crise hidrica, entre 2013 e 2016, em que o Brasil implementou solucdes
mitigadoras para o fornecimento de energia elétrica, como a adog¢ao de geradores
termelétricos, resultando em custos operacionais elevados e altas emissdes de CO2,
diante disso as tecnologias continuam sendo desenvolvidas e aprimoradas para
maximizar o aproveitamento das fontes renovaveis como a energia solar fotovoltaica,
expandindo assim seu papel na matriz energética global.

Em complemento, Pinho e Galdino (2014), defendem que um dos principais
fatores que colaboram para uma melhor eficiéncia do sistema solar fotovoltaico esta
no uso de tecnologia estratégica em conjunto com a eficiéncia, seguranga da geragao
e manutencao dos sistemas, onde a manutengao preventiva se destaca com um leque
de possibilidade como: limpeza periddica dos médulos solares, estudo do angulo de
inclinacdo dos modulo com regularidade, medicdo e monitoramento das variaveis
elétricas do sistema de geracado, estudo das curvas individuais de desempenho e
geracdo dos moddulos, identificagdo de pontos quentes com a utilizagdo da
termografia, entre outras medidas disponiveis.

De acordo com Amin et al. (2023), a definicdo de um plano de manutencéo eficaz
para o sistema solar fotovoltaico € fundamental para melhorar a confiabilidade e o
desempenho a longo prazo, considerando que um sistema bem projetado e
comissionado pode ter uma vida util de aproximadamente 30 anos. Assim, uma
limpeza regular e adequada dos mdédulos pode desempenhar um papel significativo
na garantia do pleno funcionamento do sistema. Dessa forma, para garantir a eficacia
na aplicagao de planos de manutengao e de otimizag&o nos sistemas fotovoltaicos, &
fundamental possuir um conhecimento integral do projeto e das condigdes
operacionais bem detalhadas. Além disso, € necessario contar com uma equipe
qualificada e cautelosa em relag&o aos protocolos de seguranga e trabalho em altura.

Este artigo busca analisar as principais fontes de perdas em usinas solares
fotovoltaicas conectadas a rede elétrica na regidao nordeste, sendo esta uma regido
caracterizada por altas temperaturas e exposigéo solar intensa ao longo do ano, o que
desempenha um papel significativo na eficiéncia operacional dos sistemas
fotovoltaicos, e assim propor um plano de manutencgao preventivo a ser aplicado de
forma estratégica visando o aumento da eficiéncia operacional da usina em estudo.

Objetiva-se com este artigo, contribuir ndo apenas para o aprimoramento técnico
desses projetos, mas também para a expans&o sustentavel da energia solar, bem
como colaborar com a manutencéo devida de usinas ja em operagdo, considerando
os desafios e restricdes enfrentados para cada tipo de usina, as solugdes propostas e
os beneficios esperados, visando um panorama mais claro e estratégico para a
eficiéncia operacional em sistemas fotovoltaicos na regido nordeste.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os projetos, instalagdo e manutencdo de Sistemas fotovoltaicos conectados a
rede tém evoluido bastante desde a publicagdo da Resolugdo normativa 482. Isso tem
proporcionado varios estudos que possibilitam otimizar e consolidar esta fonte
energética na geragédo distribuida. Dentre os principais desafios e dificuldades,
destacam-se a intensidade e variagao da luz solar, a manutengdo, o armazenamento
de energia, os requisitos de instalagdo e regulamentagdo, os custos iniciais e a
sobrecarga da rede. Esta segdo abordara inicialmente as caracteristicas especificas
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da geragdo de energia solar fotovoltaica, destacando as condigbes climaticas
predominantes e seus impactos na produgéo de energia.

Em seguida, serdo discutidos os fatores de desempenho e manutengao que
afetam diretamente a eficiéncia dos sistemas solares fotovoltaicos, considerando
aspectos como a qualidade dos componentes, o design do sistema e as condi¢des
ambientais. Por fim, serdo tratados os diferentes tipos de manutencao aplicaveis a
sistemas fotovoltaicos, com foco nas estratégias preventivas e corretivas que podem
ser adotadas para minimizar as perdas e maximizar a produtividade, correspondendo
ao desenvolvimento de um plano de manutencéo preventivo estratégico que, além de
aprimorar o desempenho técnico dos projetos, contribua para a expanséo sustentavel
da energia solar e para a manutengéo eficiente das usinas ja em operagéo na regido
Nordeste.

2.1 Caracteristicas da Geragao de Energia Solar Fotovoltaica no Nordeste

O semiarido brasileiro e a regido Nordeste em geral enfrentam graves problemas
econOmicos e sociais, conforme indicado por Dantas (2020). A estrutura agraria
regional contribui para a concentracéo de terras, com cerca de 1,5 milhdo de familias
ocupando apenas 4,2% das terras agricultaveis, enquanto 38% estdo em latifundios
com mais de 1 mil hectares. A alta radiagéo solar, embora dificulte a vida na seca,
pode ser aproveitada através da energia solar.

Uma das vantagens que o semiarido possui diz respeito ao aproveitamento da
energia solar devido a sua localizagdo proxima ao Equador, que recebe maior
radiacdo solar. Dantas (2020) afirma que a homogeneidade do regime solar ao longo
das estagbes, devido a baixa latitude, também é mencionada. Apesar do enorme
potencial de geragao fotovoltaica no Brasil, principalmente na regido do semiarido, a
quantidade de energia produzida dessa forma ainda ndo é significativa. O pais
ultrapassou no dia 7 de margo de 2024 a marca de 200 GW (gigawatts) de poténcia,
onde somente no dia 10 de abril do mesmo ano o Brasil somou 201.108,7 MW de
poténcia fiscalizada, de acordo com dados do Sistema de Informacdes de Geracéo da
ANEEL (SIGA), onde 84,41% das usinas sao consideradas renovaveis. (Aneel, 2024).

A introducdo da geragdo distribuida pode ter um impacto significativo na
diversificagado das fontes de energia no Brasil, onde para Santos (2023), esse tipo de
geracéao refere-se a producdo de energia elétrica conectada diretamente a rede de
distribuicdo ou localizada nas instalagbes do consumidor. Em 2012, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel) regulamentou essa modalidade por meio da
Resolu¢cdo Normativa (RN) n° 482/2012. Essa regulamentagao estabeleceu o sistema
de compensacgéao, conhecido internacionalmente como net metering, que incentiva o
uso de sistemas fotovoltaicos em outros paises da América Latina. Esse sistema
permite que a energia ativa fornecida a rede por uma unidade consumidora seja
compensada pelo consumo de energia posteriormente. Em contrapartida, a geragéo
centralizada € caracterizada por grandes centrais de produgédo de energia elétrica,
predominantemente usinas hidrelétricas ou termoelétricas com capacidades
instaladas significativas no Brasil.

Nesse sentido, segundo Dantas (2020), a Resolugdo Normativa (RN) n°® 687/2015
da Aneel trouxe beneficios significativos para os microgeradores. Uma das mudancgas
importantes foi a possibilidade de geragéao distribuida conjunta, onde a energia gerada
pode ser compartilhada entre varias residéncias dentro da mesma area de concesséo,
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como em condominios. Os créditos de energia passaram a ter validade de 60 meses,
a poténcia maxima de geragdo por unidade aumentou para 5 MW e o processo de
adesao a rede de distribuicdo para a geracdo distribuida foi simplificado. Essas
alteragdes, segundo a Aneel (2018), contribuiram significativamente para o aumento
das instalagdes de sistemas fotovoltaicos nos ultimos anos.

Na geracdo da energia, parte dela, ndo se converte em eletricidade, tendo assim
que se considerar diversos fatores para calcular o potencial técnico. Um desses
fatores é a eficiéncia das placas fotovoltaicas, que pode chegar a mais de 20% nos
modulos comerciais de silicio cristalino (Dantas, 2020). Para Vitti e Alvares (2006),
além do custo por kWh gerado, a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos € crucial para
comparar diferentes tecnologias de geragao solar. A eficiéncia dos modulos depende
principalmente de dois fatores. Primeiramente, ha a eficiéncia de conversao das
células solares, pois parte da energia solar & perdida antes de ser convertida em
eletricidade. O segundo fator é a disposi¢do dos mdédulos em relagao ao sol, incluindo
sua orientacao, inclinagcao e possiveis sombreamentos.

Outro aspecto importante é a Performance Ratio (PR), que reflete as perdas na
conversdo e é calculada como a relagdo entre a energia utilizavel e a energia
convertida pelo sistema fotovoltaico. O PR né&o esta ligado diretamente a quantidade
de radiag&o solar recebida, nem a localizagado do sistema ou a posigao dos moédulos
solares. Diversos elementos podem influenciar esse indice, como a temperatura de
operacéo (um dos principais fatores de influéncia na eficiéncia), a intensificacédo da
radiagcdo, a sujeira nos médulos, as perdas devido a resisténcia elétrica, a eficiéncia
dos inversores de frequéncia, as diferencas de poténcia entre mdédulos do mesmo
modelo (mismatch) e a presencga de sombras.

Para mitigar essas perdas, os inversores apresentam algumas estratégias de
rastreamento do ponto de maxima poténcia, que consiste na identificacdo do ponto
onde a poténcia do gerador fotovoltaico € maxima, calculada pela multiplicacdo da
tensdo pela corrente elétrica nesse ponto (Torres, 2016). Essa estratégia é crucial
para garantir que um algoritmo siga a maxima poténcia de um modulo ou gerador
solar, ja que a poténcia gerada depende de varios fatores, como a radiagdo solar
incidente e a temperatura de operacéo.

Durante o projeto, execugao e operagao das usinas, é possivel estabelecer uma
cadeia de valores fundamental para o seu bom funcionamento. Dantas (2020) destaca
que essa cadeia é composta por quatro principais etapas. A primeira fase abrange o
desenvolvimento do projeto, onde s&o determinados a poténcia da usina, sua
localizagdo, a empresa de engenharia envolvida, os fornecedores de componentes,
entre outros aspectos. Apos a conclusdo desta fase e a consolidagdo do projeto,
segue-se para a aquisicdo dos componentes do sistema fotovoltaico fabricagéo e
montagem dos componentes. A terceira etapa compreende a montagem da usina,
enquanto a quarta engloba o comissionamento e operagao, que por sua vez pode ser
subdividida. Além disso, etapas transversais como financiamento e pesquisa e
desenvolvimento (P&D) podem acompanhar todo o processo de desenvolvimento da
usina.

No Brasil € comum a elaboragdo de projetos e a integracdo de sistemas
fotovoltaicos, ja que o pais possui varias empresas com expertise e profissionais
qualificados para realizar esses projetos e instalagdes (Dantas, 2020). Apesar de
ainda estar em estagio inicial e discreto, o0 mercado fotovoltaico brasileiro esta em
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rapido crescimento, o que abre amplas oportunidades para inovagao, especialmente
com o envolvimento de startups no setor.

2.2 Fatores de Desempenho e Manutencao de um Sistema Solar Fotovoltaico

Em um sistema solar completo, além das perdas nos mddulos solares, destacam-
se as perdas no inversor de frequéncia e as perdas por efeito da massa de ar
atmosférica, que reduzem a irradiagdo incidente. Para mitigar esses fatores,
estratégicas como manutencgao regular e limpeza dos mddulos sao essenciais. Nesse
sentindo, o fator de desempenho é afetado principalmente em relacdo a sua
capacidade de converter energia solar em eletricidade utilizavel. Dessa forma,
estratégias como a manutencgao regular e limpeza dos modulos podem reduzir a
sujeira e o sombreamento, bem como a escolha de materiais de alta qualidade
colaboram para um aprimoramento da eficiéncia do sistema (Vitti e Alvares, 2006).

Todos os tipos de mddulos solares, independentemente de sua composicéo,
demonstram um padrado de funcionamento e eficiéncia nas Condigbes Padrédo de
Teste (STC), onde para Torres (2016), as condigdes meteoroldgicas locais, como a
umidade do ar, a precipitacdo e a velocidade do vento, influenciam de forma
sistematica o desempenho do sistema, especialmente pela temperatura de operagao
do dispositivo fotovoltaico. Adicionalmente, a eficiéncia dos modulos pode variar
consideravelmente com base na tecnologia de produgdo utilizada. Atualmente,
tecnologias como PERC (Passivated Emitter Rear Cell), TOPCon (Tunnel Oxide
Passivated Contact) e heterojungéo (HJT) apresentam eficiéncias superiores a 22%,
com avangos continuos em viabilidade econémica. Nesse contexto, o mesmo autor
reforga que a continua inovacao e desenvolvimento dessas tecnologias prometem
avangos significativos na eficiéncia energética e na viabilidade econdbmica dos
sistemas fotovoltaicos, tornando-os uma opgao cada vez mais atrativa para a geragéo
de energia sustentavel.

Os sistemas fotovoltaicos, assim como outros sistemas elétricos, enfrentam
fatores que diminuem a producgao de energia e reduzem o rendimento da instalagao.
Esses fatores incluem altas temperaturas nas células solares (superior ao valor
padrao de 25 °C), eficiéncia dos inversores na conversao de energia, perdas de tensao
nos cabos, variagdes na fabricacdo dos modulos (mesmo modelo e fabricante podem
ter diferengas), sombreamentos diarios, e acumulo de sujeira nos moédulos, todos
contribuindo para a diminuigdo da eficiéncia de geragao (Candine, 2018).

Sujidade, conhecida como soiling, € processo pelo qual os modulos fotovoltaicos
apresentam uma reducdo da sua produgéao de eletricidade, Forte (2023) afirma que a
higienizacdo dos mddulos, deve ocorrer anualmente, exceto em regides com baixa
pluviosidade e alta incidéncia de poeira, onde deve ser realizada a cada seis meses.

Ao observar que os médulos solares estdo muito sujos, é hora de proceder com a
limpeza. O acumulo de sujeira reduz gradativamente a produgao de energia. Mesmo
uma leve camada de poeira pode ocasionar uma queda na eficiéncia do médulo solar
de 5% podendo ultrapassar 20% quando os mdédulos apresentam sujeira acumulada.
Santos (2023) e Candine (2018), ressaltam que a deposigédo de sujeira nos modulos
solares reduz a quantidade efetiva de radiagao solar e causa perdas na eficiéncia de
conversdo de energia do sistema, esse processo é considerado o terceiro fator
ambiental mais impactante na geragao de energia pelos sistemas fotovoltaicos, apos
a radiacao solar e a temperatura. A perda de eficiéncia se deve ao fato do acumulo
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de sujeira criar uma barreira para a passagem dos fétons. Em superficies lisas, por
exemplo, a sujeira tende a se distribuir de maneira mais uniforme, ao contrario do que
ocorre em superficies texturizadas, onde ha uma variagao significativa na distribuicéo
das particulas de sujeira, podendo resultar em areas com menor transmissao de luz
em comparacao a outras areas no mesmo maodulo.

Vale ressaltar que a sujeira nos moédulos solares pode variar dependendo da
regido, mas geralmente inclui particulas como solo (argila, silte, areia), residuos de
cimento, cinzas, carbono, minerais como limonita e silica, substancias organicas como
fezes de passaros, lama, poluentes diversos e detritos. Candine (2018) e Santos
(2023) ainda abordam o fato de que a sujeira organica de origem animal e vegetal &
especialmente prejudicial, pois bloqueia a luz solar nas células, gerando sombras que
diminuem a eficiéncia do sistema, onde essas areas sombreadas persistem até que
haja limpeza, impactando toda a geragdo do sistema, ja que os mddulos estado
conectados em série e a redugdo em um afeta o desempenho de todo o arranjo,
reduzindo a poténcia total gerada. Logo, a composigcédo da poeira e a velocidade de
acumulagao variam conforme a localizag&o geografica, sendo a deposi¢cédo de poeira
um desafio significativo em areas com alta concentragcdo atmosférica.

A frequéncia e abordagem da limpeza dos modulos solares variam conforme o
local, clima, vegetacao existente e nivel de poeira no ar. Em areas tropicais secas,
como a regido Nordeste, a limpeza semanal é necessaria devido a raridade das
chuvas e a alta incidéncia de poeira, assim como em regides com precipitacdo
significativa, a chuva é considerada o método mais eficaz de limpeza, reduzindo as
perdas causadas pela sujeira. Segundo Candine (2018), o vento desempenha um
papel importante, transportando particulas de sujeira e ajudando a resfriar os modulos,
aumentando a eficiéncia do sistema, onde a limpeza manual também € comum em
sistemas menores, enquanto usinas em grande escala requerem jatos de agua
pressurizados seguidos de escovagao, sendo um método eficaz e menos agressivo,
sendo mais econémico e tendo menor impacto ambiental.

Além disso, Santos (2023) destaca que diversas formas de degradacado podem
impactar a produgéao elétrica em sistemas fotovoltaicos, como a presenga de umidade
nos componentes, o desgaste térmico e a corros&do. Para prevenir ou reduzir essas
degradacgdbes, é crucial realizar inspegdes e manutengdes periodicas nos sistemas
fotovoltaicos. Manter os moédulos limpos e minimizar o sombreamento também séo
medidas importantes para garantir a maxima eficiéncia na geragao de energia solar.

As conexdes elétricas € um outro fator que também afetam significativamente o
desempenho do sistema solar fotovoltaico, incluindo cabos, conexdes e os inversores.
Estes componentes devem ser cuidadosamente monitorados para evitar perdas de
energia por resisténcia elétrica e aquecimento por mal contatos. Problemas elétricos
podem resultar em perda de eficiéncia e até mesmo em falhas completas do sistema.
Para usinas com sistemas de rastreamento, que ajustam a posigdo dos modulos para
seguir o movimento do sol, aumentando a captagao de energia, a parte mecanica, que
envolve parafusos, estruturas de suporte e componentes de montagem, também pode
ter a eficiéncia prejudicada. Esse tipo de sistema, necessita de manutengdes
periodicas para garantir que os motores e mecanismos de movimentagao funcionem
corretamente.

A degradacgédo natural dos materiais, como a descoloragdo e o desgaste das
células fotovoltaicas, bem como a corrosdo dos componentes metalicos, também
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pode diminuir a eficiéncia do sistema ao longo do tempo, logo para mitigar esses
efeitos, é essencial implementar um plano de manutencdo que inclua inspecdes
periodicas, reparos e substituicbes de componentes desgastados, garantindo assim a
longevidade e a performance ideal do sistema fotovoltaico.

2.3 Tipos de Manutengao em um Sistema Solar Fotovoltaico

Sendo a jungdo de todas as atividades técnicas, administrativas e de superviséo,
destinadas a manter ou restaurar um componente, equipamento ou uma instalacéo a
um estado em que ele possa executar uma fung¢ao requerida, a manutengao € uma
etapa obrigatoria a ser executada em uma instalagéo fotovoltaica. Ela pode ser vista
como um conjunto de tarefas destinadas a assegurar o bom funcionamento do item
ao qual se deseja manter seu funcionamento. A literatura destaca quatro tipos de
manutengdo: preditiva, corretiva, preventiva e detectiva que serdo descritos nos
paragrafos a seguir.

A relevancia da manutengao para esse tipo de sistema de geragéao esta vinculada
ao investimento e a dependéncia entre a disponibilidade e a receita gerada pelo
sistema, onde a implementagdo da gestdo da manutengcdo nesse cenario visa
principalmente a reducdo dos custos operacionais decorrentes da manutencao dos
equipamentos, é importante destacar que dependendo da aplicagado do projeto s&o
utilizadas diferentes tipologias de plantas, assim como sao varias as necessidade de
manutengdo nos sistemas fotovoltaicos. Forte (2023) defende que isso se deve ao
fato de ndo possuirem, em sua maioria, pegas moveis sujeitas a desgaste ou que
necessitem de lubrificagdo. Apesar dessa vantagem, a manutengdo é fundamental
para garantir o melhor desempenho do sistema. Um projeto de engenharia sélido e o
uso de equipamentos de qualidade sao importantes, mas seguir os procedimentos
corretos de instalacédo € fundamental para reduzir os custos com manutencéao.

Nesse contexto em relagdo a manutengao preditiva, Barreto (2024) e Forte (2023)
destacam que esta envolve o monitoramento constante da produgao de energia solar.
O objetivo & detectar precocemente sinais de danos, como arranhdes, manchas ou
rachaduras nos médulos, o que pode ser realizado pelo proprietario do sistema para
reduzir os custos com manutengdo, onde isso inclui inspeg¢des visuais nos
componentes principais, como modulos solares, inversores e cabos, para identificar
sinais precoces de danos, como arranhdes ou rachaduras. Essas inspe¢des sao
complementadas pelo monitoramento da geracédo de energia, acessivel por meio de
diferentes dispositivos e softwares integrados aos inversores. A analise em tempo real
desses dados permite identificar e corrigir falhas antes que causem paradas né&o
planejadas, resultando em reducdo de custos associados a essas interrupgdes.

Assim, a manutencéo corretiva, segundo Forte (2023), é realizada exclusivamente
em situagdes de falhas ou problemas detectados em algum dos componentes do
sistema. Esta intervenc&o ocorre quando ha uma queda significativa na produgao de
energia ou quando o sistema deixa de funcionar, requerendo a contratacdo de uma
empresa para realizar a avaliagdo e reparo do dano identificado. A proposta da
manutengao corretiva é solucionar a questao que gerou o problema no equipamento
ou sistema. Se uma peca do sistema quebra ou apresenta mau funcionamento,
interferindo assim em sua operacao principal, € necessario acionar um servico de
manutencao corretiva, que pode ser realizado por técnicos especializados, podendo
ser realizada de uma das seguintes formas:
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e Manutengao Corretiva Nao-planejada: Ocorre em resposta a falhas ou perdas
de desempenho repentinas, sem tempo para preparagcido prévia, apesar dos
inconvenientes causados por eventos inesperados, esse tipo de manutencao
continua sendo amplamente praticado atualmente, sendo caracterizado pela
auséncia de agdes preventivas ou preditivas.

e Manutengdo Corretiva Planejada: E realizada a intervengdo devido ao
desempenho abaixo do esperado ou a ocorréncia de uma falha, baseada em
decisbes de gestédo. A situagao foi monitorada pela manutencéo preditiva e
optou-se por continuar dessa forma até a falha, que ja estava prevista e para a
qual ja temos uma solugéao.

A manutengao preventiva inclui a realizagcdo periddica da limpeza das placas
solares, a higienizacdo do inversor e uma inspegao abrangente de todos os
componentes elétricos, como inversores e conectores, € mecanicos, como suportes e
estruturas de fixagdo, visando otimizar o desempenho, identificar/reparar danos e
prolongar a vida util dos equipamentos (Forte, 2023). A execugdo de atividades de
inspecédo, reparo e substituicdo de componentes em intervalos regulares e
previamente definidos, mesmo na auséncia de falhas evidentes no equipamento
(Barreto, 2024).

O principal objetivo € prevenir a ocorréncia de falhas e otimizar a disponibilidade
do equipamento. Essa forma de manutengdo, segundo Barreto (2024), é planejada
com base em analises do historico de falhas e dados de desempenho do equipamento.
Para executar essas tarefas, € necessario subir no telhado; nesse sentido, o
proprietario do sistema pode realizar a limpeza dos modulos solares seguindo as
precaucdes necessarias ou contratar os servicos de empresas especializadas, que
possuem equipe certificada, conforme NR 10 e NR 35, equipamentos de seguranga e
ferramentas adequadas para realizar o trabalho. A implementagdo de um modelo
preventivo proporciona maior confiabilidade nos prazos de funcionamento do sistema
produtivo, reduzindo o tempo de inatividade para reparos € minimizando o numero de
intervengdes corretivas, ou seja, as falhas.

A manutencao detectiva é focada na identificacdo precoce de indicios de falhas
em estagios iniciais. Essa nova manutengao € abordada por Barreto (2024), e envolve
corregbes menores realizadas pelos operadores dos equipamentos. A abordagem
detectiva agiliza a identificagéo e resolu¢ao de problemas técnicos, reduzindo o tempo
entre intervengdes e eliminando esperas por reparos. Para otimizar esse processo, €
essencial utilizar ferramentas de gestdo de manuten¢gdo como o Diagrama de Causa
e Efeito, Procedimentos Operacionais Padrdes (POPs) e o Método Kaizen. Além
disso, métodos como a analise do modo de falha e seus efeitos (FMEA) podem ser
empregados para fortalecer a eficacia dessa estratégia.

Indicadores-Chave de Desempenho (KPls) s&o ferramentas que podem ser
usadas na manutengao detectiva, de acordo Barreto (2024) e Rediske (2023)
abrangem as principais visdes dos administradores de usinas FV e dos provedores de
servicos de operagdo e manutengdo, atuando como métricas quantificaveis que
refletem o desempenho de uma empresa em alcangar seus objetivos estratégicos e
operacionais, na manutencado detectiva, os KPIs s&o usados para monitorar e
melhorar a eficacia das atividades de manutencgdo. Alguns dos KPIs comuns utilizados
incluem:
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e Tempo Médio Entre Falhas (MTBF), que mede a confiabilidade dos
equipamentos, indicando o tempo médio que o equipamento opera sem falhas.

e Tempo Médio para Reparo (MTTR) que mede a eficiéncia do processo de
reparo, indicando o tempo médio necessario para consertar uma falha.

e Taxa de Disponibilidade que mede a porcentagem do tempo em que o sistema
esta operacional e disponivel para uso.

e Taxa de Falhas que mede a frequéncia com que ocorrem falhas em um periodo
especifico,

e Custo de Manutengao que avalia os custos associados a manutengao, incluindo
pecas, mao de obra e outros recursos.

e Eficiéncia Operacional que mede a eficiéncia geral do sistema em termos de
producdo de energia versus capacidade instalada.

A identificacdo dos elementos e, consequentemente, a criacdo dos KPIs
destinados a avaliar esses elementos, constituem para Rediske (2023), um
procedimento fundamental para garantir a precisdo do modelo e esclarecer suas
possiveis limitacbes. Dada a complexidade dos sistemas fotovoltaicos, € necessario
um amplo conjunto de KPIs abordando varias facetas relacionadas a gestdo de O&M.
Portanto, os KPIs escolhidos devem extrair apenas dados essenciais sobre o
desempenho de gestédo do sistema, de modo a limitar sua quantidade. Na definicdo
dos KPls, a empresa deve garantir que eles proporcionem informag¢des mensuraveis,
exatas, confiaveis e aplicaveis para implementar correcbées quando o desempenho
nao atender aos objetivos ou para aprimorar a eficacia dos processos.

Como este trabalho busca-se garantir o funcionamento ideal e a entrega maxima
da energia solar fotovoltaica gerada, a metodologia abordara a aplicagdo da
manutengdo preventiva e detectiva por meio do desenvolvimento de um Plano de
Manutengéo contendo as ferramentas da qualidade: Plano de A¢ao 5W2H integrado
ao Diagrama Ishikawa. Essas ferramentas combinadas indicardo quais sdo as
manutencdes necessarias mediante aos erros apontados. Este plano de manutencao
foi adaptado as condigbes climaticas e ambientais especificas da regido Nordeste,
atuando como aliado na analise da implementacéo de tecnologias de monitoramento
e comissionamento de forma eficiente para cada tipo de usina de usina implementada
na regiao, porém pode ser adaptado a outras regides.

3 METODOLOGIA

A abordagem estratégica de manutengao discutida neste estudo concentra-se na
aplicacdo de uma metodologia preventiva e detectiva, que consiste na realizagao de
atividades em intervalos regulares conforme padrdes e critérios predefinidos. O
objetivo € mitigar a ocorréncia de falhas e perdas de produgdo n&o programadas,
especialmente em Usinas Fotovoltaicas de Microgeragdo, para tanto, a Figura 1
engloba um fluxograma com as etapas fundamentais para a elaboragdo do plano de
manutengao proposto.

O plano de manutencgao desenvolvido foi baseado em diretrizes de boas praticas
extraidas de normativas técnicas do setor como a NBR 16274, NBR 5410, NBR 14039,
Resolugdes Normativas ANEEL N° 482/2012 e N° 687/2015, manuais de fabricantes
e estudos de caso de usinas similares, onde a elaboragdo do plano inicia com a
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realizacao de uma analise detalhada dos componentes principais da usina, incluindo
modulos solares, inversores, estruturas de fixagdo e componentes elétricos.

Figura 1 — Fluxograma com as etapas do plano de manutengéao

-—

Fonte: Autores.

No que diz respeito as ferramentas de gestao estratégica da qualidade utilizados
para a criagdo de um plano de manutengéo eficiente, o diagramas de causa x efeito,
também conhecido como Diagrama Ishikawa, criado em 1960 por K. Ishikawa, de
acordo com Moreira (2021), permite elencar suas possiveis causas, bem como o
motivo dessas, possibilitando diagnosticar as respectivas causas para que assim seja
possivel elaborar um plano de agdo que resolvera ou mitigara o efeito analisado,
sendo usado também para promover melhorias em seus métodos de trabalho
avaliando as causas relativas a materiais, pessoas, métodos, ambiente, maquinas e
sistema de medigao. Neste trabalho sera utilizado o modelo de causa x efeito, também
conhecido como diagramas “espinha de peixe” organizadas em seis categorias (6
M’s): Método; maquina; medida; meio ambiente; material e mdo de obra, mostrado na
Figura 2.

Figura 2 — Diagrama de Ishikawa — 6Ms

mm

o | Cuma
[cou | (o]
Sub-causa Sub-causa
\usa

Bl CEC

Fonte: Moreira (2021).

Correlacionando os aspectos analisados nesta metodologia para a elaboragao do
plano de acao preventivo relacionado a cada tipo de falha gerou as seguintes
correlagdes:

e Medida: Esta relacionada principalmente ao controle de qualidade e
mensuracao de indicadores de desempenho, instrumentos de medi¢ao, entre
outros fatores quantitativos e qualitativos. No diagrama proposto nesse artigo
foi feita a correlagdo das medidas com o Sistema Elétrico, onde foram
analisadas as condigOes elétricas dos condutores, stringbox, disjuntos, DPS e
fusiveis e a oxidacdo dos componentes.
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e Métodos: Estéo relacionados a padronizagéo de processos e metodologias de
trabalho. Podem ser considerados critérios de priorizacdo e execucdo de
tarefas, métodos de registro, consulta de informagbes ou adequacédo do
planejamento para a capacidade de execugao. No diagrama proposto nesse
artigo foi feita a correlagdo dos métodos com as strings de modulos, onde foram
analisados os aspectos de sombreamento dos modulos, utilizagao do diodo by-
pass, problemas com trincas, sujidade e identificacdo de pontos quentes com
relacdo a baixa qualidade de geragao das strings.

e Maquinas: Também sdo considerados como equipamentos para o trabalho,
como computadores, maquinas automatizadas, estado de manutencdo das
mesmas entre outros equipamentos usados no processo que possam estar
defeituosos. No diagrama proposto nesse artigo foi feita a correlagdo das
maquinas com o0s inversores string, onde foram analisadas a falta de
monitoramento e dimensionamento do sistema.

e Meio Ambiente: Sao fatores circunstanciais que interferem diretamente o efeito
estudado. Questdes relacionadas a saude e seguranca no trabalho sdo os
principais fatores considerados neste aspecto. No diagrama proposto nesse
artigo foi feita a correlagdo do ambiente com o meio ambiente de instalagéo,
onde foram analisados os aspectos de origem da sujidade, sombreamento,
invasdo de insetos, assim como o risco de trinca por objeto e corrosdo de
conexoes.

e Materiais: S0 os materiais utilizados no processo que tém como o resultado
o efeito avaliado. Podem ser a conformidade de matéria prima, materiais de
comunicagado e outros materiais ndo automatizados. No diagrama proposto
nesse artigo foi feita a correlacdo dos materiais com a usina fotovoltaica, onde
foram analisadas as trincas nos médulos com o passar do tempo, impacto da
falta de equipotencialidade, aterramento e dimensionamento adequado, bem
como o impacto da incompatibilidade da estrutura.

e Mao de obra: Neste aspecto de causa sédo considerados fatores de formagao
de pessoal e a inadequagéao do nivel de aprendizagem e qualificagdo, valor de
salarios, beneficios, nivel de satisfacdo, comunicacdo e outros fatores
relacionados aos colaboradores da empresa e que possam influenciar o efeito
avaliado. No diagrama proposto nesse artigo foi feita a correlagdo das pessoas
com o time de execugdo, onde foram analisados os impactos em relacao a
desalinhamento da estrutura, trincas em decorréncia da instalagao, falta de
treinamento adequado e mal contato das conexdes.

Uma outra ferramenta fundamental para que se tenha um bom fluxo de trabalho é
a ferramenta 5W2H, que tal qual a o Ciclo PDCA, pode ser aplicada para implantagao
de planejamento de a¢des, também desenvolvida no Japao apds a 22 Guerra Mundial,
Moreira (2021) ressalta que por ser simples e objetiva para elaboracédo de planos de
acao, € comumente utilizada em gestao de projetos; analise de negocios; elaboragéo
de planos de negdcios, planejamento estratégicos, entre outras atividades ligadas a
gestao.

Assim, o Plano de Acao 5W2H é empregada para facilitar o entendimento e a
execucao das mais diversas tarefas de manutengado. Sua utilidade esta em diminuir
os ruidos de comunicagdo entre pessoas de um setor, departamentos e projetos
objetivando aumentar a eficiéncia, os aspectos analisados nesta ferramenta sao:
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e What: O que sera feito? traz uma descricdo muito clara e sucinta do que deve
ser feito.

e Why: Por qué? Descreve as motivagdes que justificam a realizagéo de que sera
feito no primeiro passo.

e Where: Onde? Informa o local onde sera realizado o processo descrito.

e Who: Por quem? Lista o nome da pessoa ou departamento responsavel pela
acao.

e When: Quando? Descricdo da data, horario ou periodo no qual agcdo deve
acontecer.

e How: Como? Descreve como a acéo devera ser realizada e padrbes a serem
seqguidos.

¢ How much: Quanto Custa? Informa o custo da agao, podendo ser especificado
se for fixo, deixado em aberto para valores variaveis, ou mesmo descrever as
variaveis que afetam o custo ou tempo de execucgéo.

Este plano de ac&o € essencialmente uma ferramenta que auxilia na elaboragéao
de ciclo de melhoria continua, ndo s6 de um setor em especifico, mas de todos os
setores possiveis da sua implementacdo. Nesse contexto, a partir dessa analise, sao
identificados os aspectos criticos que serdo selecionados para manutengao regular e
especificagbes necessarias para que o preenchimento do Diagrama Ishikawa,
conforme ilustrado na Figura 3 e detalhado no Quadro 1, e Plano de Agdo 5W2H,
conforme ilustrado no Quadro 2, seja viabilizado.

Dessa forma, com o detalhamento da usina fotovoltaico se torna mais facil a
realizacao do levantamento e definicdo de todos os parametros necessarios para a
devida execugao da medida preventiva e/ou detectiva.

Figura 3 — Aspectos considerados para o preenchimento do Diagrama Ishikawa

Sombreamento
Diodo Bypass

Trincas por objetos
Excesso de sujeira
Baixa qualidade dos médulos
Formagéao de pontos quentes

Condutores
String box
Disjuntores

DPS e Fusiveis
Oxidagao de componentes

Sobre/subdimensionamento

Falha encontrada:

Baixa na

produtividade

Sujidade
Sombreamento
Invasao de insetos
Trincas por objetos
Corrosao de conexdes

Trincas ao longo do tempo
Falta de equipotencialidade

Falha de aterramento Trincas na instalaco
Sobre/subdimensionamento ! ! %
Diodo Bypass Falta de treinamento

Crescimento da vegetagéo Incompatibilidade de estruturag’ Mal contato na conexao

Desalinhamento da estrutura

Fonte: Autores.
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Quadro 1 — Aspectos de causa dos erros aplicaveis ao Diagrama Ishikawa.

ASPECTOS
CONSIDERADOS

VERIFICAGAO RECOMENDADA NA VISITA

Sistema Elétrico

Durante a visita as instalagbes devem ser verificadas todos os
componentes elétricos da instalagdo: conectores, cabos CC e CA; os
dispositivos de protegéo: disjuntores, DPS e fusiveis; além de possiveis
oxidagdes nos cabos e conectores.

String de modulo

Durante uma visita, deve-se verificar a presenga de sombreamento
parcial ou total nos modulos e funcionamento dos diodos by-pass para
garantir seu funcionamento correto. E essencial realizar uma inspegéo
visual para identificar trincas, rachaduras ou sujidade acumulada nos
painéis. Utilizar termografia para detectar pontos quentes, que indiquem
falhas ou baixa eficiéncia nas strings, também é recomendado.

Inversor string

Durante uma visita, deve-se verificar o funcionamento e o estado do
inversor string, garantindo que o sistema de monitoramento esteja ativo
e coletando dados corretamente. Inspecione as conexdes elétricas, tanto
CC quanto CA, para identificar possiveis falhas de contato ou sinais de
superaquecimento, assim como verificar se o inversor esta adequado a
poténcia nominal das strings (séries de modulos). Examinar o
equipamento quanto a sinais de desgaste fisico ou acumulo de poeira
que possam comprometer seu desempenho e vida util.

Meio ambiente

Durante uma visita, deve-se avaliar os fatores ambientais que podem
afetar a eficiéncia do sistema como as ameacas a sombreamento,
invasdo de insetos e o crescimento da vegetacao.

Usina fotovoltaica

Durante uma visita, deve-se operar uma usina fotovoltaica como um todo,
verificando a integridade dos moédulos fotovoltaicos em relagéo a trincas,
impactos mecanicos e oxidagdo nas conexdes. Certificando-se de que o
aterramento esteja correto e que a equipotencialidade entre os
componentes seja adequada.

Time de execugao

Durante a visita, é fundamental avaliar se a equipe de execugdo possui
treinamento adequado (NR 10, NR 35) para lidar com a manutengéo do
sistema fotovoltaico. Verificando se o alinhamento dos modulos esta
correto, se as conexdes elétricas estao bem-feitas e se os procedimentos
de instalagéo foram seguidos corretamente para evitar trincas nos painéis
ou mau contato nas conexdes. Também ¢é importante verificar a
compatibilidade da estrutura com os painéis e a existéncia de qualquer
dano relacionado a corrosdo ou desgaste estrutural. Além disso,
comprova-se que os profissionais estéo cientes das melhores praticas de
segurancga e que contam com a supervisdo adequada.

Fonte: Autores.

Quadro 2 — Indicadores para a elaborac¢ao do Plano de Agao 5W2H.

5W 2H
. QUANTO

(WHERE?)| OQUE | FORE | QUEM | QUANDO | COMO |CUSTA? |STATUS
)| (WHAT?) | WHO?) | (WHEN?) | (HOW?) | (HOW
MUCH?)
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Andament
O que sera Quemira | Quandosera |Como sera| Quanto o]
? ?
O e feito? e e fazer? feito? feito? custara? -Finalizado
-N
finalizado
MODULOS
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agua
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Equioe de de cerdas
Impactos na ma?wfen 50 Trimestralmente, | macias e kit
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. ~ capacitada .
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perdas . areia) horarios de
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para prevenir
choque
térmico
Uso da
camera
Identificacédo de termografica
Inspecio pontos quentes Semestralmente, FLIR E6
Usina solo e termg rgéfica (hotspots), falhas| Técnico ou quando o |(sensibilidade
Roofto com agnélise em células e |certificado em| sistema indicar <0,05°C). _ )
(telha dcr))) de conexdes, que | termografica queda de Registrar
temperatura reduzem e NR-10 desempenho de |temperaturas
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seguranga 20°C acima
da média do
arranjo
B Apbs a deteccao Uso de
. Verificar a de pontos quentes .
Usinasoloe| Testede . - Multimetros,
g qualidade Técnico em |ou quando tectado .
Rooftop medicdes e - S Analisadores
e elétrica da Eletricidade | a diminuicdo da
(telhado) elétricas ; ~ = derede e
instalacao producao de
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energia.
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. Equipe de identificadas a pegcC
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com NR10 | componentes na L
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inspecéo
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Usina Evitar a Engenheiro . X
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Rooftop . danificagdo |de comissina- . . - -
strings da alertas do sistema usina
(telhado) ? nos conectores mento - .
usina de monitoramento | com baixa
produtividade
Inspecdes
Usina solo e | Inspeco da Evitar a sujidade| Equipe de [Trimestralmente ou| fotograficas
Roofto vep e%a 50 e moédulos manutencao baseado nos |trimestrais na _ )
(telhadcr))) ?oca? danificados ou |devidamente |alertas do sistema| usina com
roubados treinada | de monitoramento baixa
produtividade
INVERSORES
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Assim que for
identificada a

Inspecgéo Equipe .. | Inspecdes
. e - perda de eficiéncia e
Usina solo e | termografica | Detectar pontos | técnica de . visuais
= no sistema e .
Rooftop e teste de | quentes e fuga | manutengéo . mensais com
" s danos fisicos na -
(telhado) medicdes de corrente elétrica com o termovisor
o estrutura dos
elétricas NR10 .
modulos na
inspecéo
Inspecdes
- Prevenir falhas Semestralmente, visuais e
. Inspecéo e A . . . auditivas com
Usinasoloe| .. - mecanicas, Engenheiro | ou imediatamente .
mitigacao de ; e ; medidor de
Rooftop . aumentar a vida |[de comissina-{ ao detectar ruidos | _. ~
ruidos e o A : ~ vibracoes e
(telhado) . ~ util e eficiéncia mento ou vibragdes o
vibracoes . : analise dos
do equipamento anormais
dados de
operagéo
. . Evitar o super | Equipe de [Trimestralmente ou =
Usina solo e | Limpeza dos . = Remocao e
) aquecimento e | manutengao baseado nos .
Rooftop filtros de ar s . limpeza do
(telhado) no inversor man.ter elétrica com | alertas QO sistema filtro
longevidade NR10 de monitoramento
ESTRUTURA DE FIXACAO
Inspecdes
InSDECE0 visuais
Usina solo e nSpeg Evitar a corrosdo| Engenheiro Assim que for |mensais com
visual das e . o
Rooftop e quebra dos |de comissina-| identificado na drones na
estruturas de . ~ ;
(telhado) fixacs conectores mento inspecéo usina com
ixacéo .
baixa
produtividade
Testes de
Estruturas . continuidade
s Garantir a . o
metalicas = . . . Monitoramento | e resisténcia
. Inspecgéo integridade Engenheiro e N
associadas . A 2. ey fotografico e utilizagdo
. visual nas mecanica mecanico/civil :
ao inversor o continuo para da
. estruturas dos de comissina-| .
da usina solo - detectar areas ferramenta
metalicas | componentes e mento .
e Rooftop X ~ corroidas. Eddy Current
evitar a corroséo =
(telhado) de deteccéo
de corrosdo
Coma
utilizacdo de
Trimestralmente ou| sensores de
< . ~ . imediatamente | inclinacdo e
Inspegdo |Evitar erosdo do| Engenheiro . .
. . s apos a desalinhame
. visual nas solo e mecanico/civil . N
Usina solo - - identificagdo dos nto em
estruturas | desalinhamento |de comissina- .
- . sinais de pontos
metalicas das strings mento s
escoamento de criticos
agua e erosdo | identificados
na inspegéo
visual
CABEAMENTO
Manutencao Inspecdes
. = . Equipe de |periddica anual ou [termograficas
Usina solo e | Inspecao no Evitar a = .
manutengao quando for mensais e
Rooftop cabeamento perda de - . ii
(telhado) da usina produtividade elétrica com |d§nt! |c§d~a uma tes.teude
NR10 e NR35 diminuicdo da medicao de
produtividade. |continuidade
TRANSFORMADOR
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Inspecdes
visuais e
Inspecio e Prevenir falhas Equipe de Semestralmente | auditivas,
Usina solo e | _1oPee mecanicas, quIPe€ @€ 1 5 imediatamente com o
mitigacao de : manutengéo ; .
Rooftop g aumentaravida| ., . ao detectar ruidos | medidor de
ruidos e o - .~ . | elétrica com . ~ . ~
(telhado) . ~ util e eficiéncia ou vibragdes vibragdes e
vibragoes . NR10 e NR35 : o
do equipamento anormais analise dos
dados de
operagéo
Inspecso do Evitar falhas Semestralmente Inspecéo
Usina solo e esriago da causadas por | Engenheiro ou quando a visual
Roofto intura e a oxidagao, de oxidagdo ou a |detalhada do
(telha dcr))) F;esen ade aumentar a vida | comissiona- | deterioragdo da | transforma-
P oxidagéo util e eficiéncia mento pintura forem dor com o
¢ do equipamento identificadas drone
Inspegdo do Garantir a In\?iz(zga:\?o
Usina solo e | estado das . - Engenheiro | Semestralmente,
integridade e L detalhada do
Rooftop buchas do A de comissina-| com testes
eficiéncia do . : .| transforma-
(telhado) [transformador] mento  |elétricos trimestrais|
transformador dor com o
drone
ATERRAMENTO
Inspecéo da Medicao da
continuidade . continuidade
Garantir a
da sequranca Semestralmente | emtoda a
Usina solo e | equipotenci- elgtricage Engenheiro | ou imediatamente |extensao dos
Rooftop alizacdo em comissiona- de comissina-| apos a circuitos e
(telhado) todos os mento do mento identificagdo do | pontos de
componen- ) erro no inversor | aterramento
o0 sistema
tes metalicos com o
da usina terrbmetro
DISPOSITIVOS DE PROTECAO
Inspecgéo
visual com a
execugao de
Inspecao Garantir a Equipe de Semestralmente testes
Usina solo e | visual das |correta operacao ma?wfen 50 | OY imediatamente | operacionais
Rooftop chaves |viabilizando uma elétrica c%m apos a de
(telhado) |seccionadora| manutengao NR10 identificagdo do |acionamento
s da usina |segura da usina erro nas chaves ede
isolamento
com o
multimetro
Inspecgéo
visual com a
execugao de
testes
Garantir a Equipe Anualmente ou funcionais
Usina solo e | Inspecéo protecao do técnica de imediatamente com o
Rooftop visual dos | sistema contra | manutengéo apos a simulador de
(telhado) |DPS da usina|danos por surtos| elétrica com | identificagao de surtos
elétricos NR10 surtos elétricos elétricos,

multimetro ou
analisador de
qualidade de

energia
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Inspecgéo
visual com o
. Equipe Semestralmente | termovisor e
Garantir a A . )
. = = técnica com | ou imediatamente com a
Usina solo e |Inspec¢éo dos| protecdo contra : . =
L supervisor de apos a execugdo de
Rooftop [(disjuntores da| sobrecargas e = . o
: L9 manutencao | identificagdo de testes
(telhado) usina curtos-circuitos - D
. elétrica com | sobrecargas ou | funcionais
no sistema 2
NR10 curtos-circuitos como o
acionamento
manual.

Fonte: Autores.

De forma pratica, o plano (detecc¢do, analise e preenchimento das ferramentas)
abrange tanto manutengdes preventivas quanto detectivas, visando mitigar o maximo
de ocorréncias de falhas e minimizar perdas de produgao n&o programadas, conforme
0s casos abordados no topico de resultados, que mostram a maioria das situacoes
problemas identificados nas inspec¢des e que necessitam de um plano de execugao
para a respectiva manutencao.

Nesse sentido, para as manutengdes preventivas, o plano inclui inspegdes visuais
mensais, limpezas trimestrais dos moddulos solares, verificagbes semestrais dos
inversores e testes anuais de componentes elétricos. A aplicagdo do Diagrama
Ishikawa se mostra fundamental para a identificar as possiveis causas de falhas em
cada componente do sistema, como danos fisicos nos mddulos solares, conexdes
elétricas desgastadas ou corroidas, instabilidades nas estruturas de fixacdo e
problemas de desempenho nos inversores.

Partindo dessa analise, o Plano de A¢do S5W2H é implementado para definir
detalhadamente as acbes a serem realizadas, por exemplo, as inspeg¢des visuais
mensais dos modulos solares visam detectar danos fisicos precocemente, com
técnicos qualificados responsaveis por realizar a inspe¢do (Who), utilizando um
checklist especifico (How), no local de instalagdo dos modulos (Where), mensalmente
(When), para evitar perdas de eficiéncia (Why), com um custo determinado por visita
(How much).

Em relacdo as manutengdes detectivas as ferramentas se mostram necessarias,
pois proporcionam um monitoramento continuo do desempenho dos sistemas
fotovoltaicos, através de sistemas de monitoramento remoto, que permitem a
detecgao imediata de desvios nos parametros operacionais. A analise mensal dos
dados de desempenho € realizada para identificar tendéncias e anomalias que
possam indicar problemas iminentes. Testes termograficos semestrais sao

conduzidos para identificar pontos quentes que possam causar falhas futuras.

Nesse sentido a utilizacdo Plano de A¢do 5W2H detalha as a¢des preventivas que
serdo realizadas afim de sanar o problema detectado, ao passo que o Diagrama
Ishikawa possibilita a visualizacdo das causas potenciais detalhadas dos desvios de
desempenho. A partir da identificagao de todas as causas para os erros apontados no
Diagrama de Ishikawa e definicdo do escopo de execugdo no Plano de Agao 5W2H,
elabora-se o fluxograma com a priorizagdo sequencial para cada problema
identificado. Por exemplo, caso seja identificado no Plano de 5W2H um erro que afete
o sistema de geragdo, o Diagrama Ishikawa fornecera uma analise detalhada dos
indicadores que ajudaréo a realizar a manutengdo adequada de acordo com o fluxo
ilustrado na Figura 4.
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Dessa forma, este plano de manutengéo, apoiado pelas ferramentas de gestado da
qualidade, assegura uma abordagem proativa e sistematica para a operagdo e
manutengao de sistemas fotovoltaicos, reduzindo significativamente o risco de falhas
e otimizando a eficiéncia operacional. Onde as ferramentas permitirdo o planejamento
detalhado e uma execucgao eficiente das atividades de manutencgéo, garantindo a
longevidade e a confiabilidade das usinas fotovoltaicas.

Figura 4 — llustracdo modelo da gestao de prioridades das manutengdes definidas

- I ¢ ==

GEED -

Fonte: Autores.

A periodicidade das atividades de manutencao € determinada ao fim do processo
definido pelo fluxo de execugdo, com base na analise das condigdes especificas de
cada equipamento identificado com defeito e levando em consideragao fatores como
a importancia deste para o processo de geragéo e o nivel de confiabilidade exigido.
Além disso, sdo consideradas as recomendacdes dos fabricantes, as condi¢cdes
ambientais da instalagédo e os termos de garantia dos equipamentos. Por exemplo, a
limpeza periddica dos modulos fotovoltaicos € realizada trimestralmente em regides
com alto indice de poeira ou poluigao, conforme a recomendacao dos fabricantes, afim
de garantir a maxima eficiéncia de geragdo. Da mesma forma, a inspegao de pontos
quentes é realizada semestralmente, utilizando cédmeras termograficas, afim de
identificar possiveis falhas antes que elas se agravem e afetem a gerac¢ao do sistema,
garantindo assim a confiabilidade e a seguranca da usina.

Vale pontuar que as atividades planejadas ainda podem ser influenciadas por
diversos aspectos, como a tecnologia empregada, as condi¢des ambientais da
instalagao, os termos de garantia, os manuais de operagao e as recomendagdes dos
fabricantes dos equipamentos, além da conformidade com as normas e regulamentos
aplicaveis onde esses elementos também determinam a periodicidade da execugao
das agdes de manutengao preventiva.

O plano de manutencédo € um documento dinamico, atualizado conforme a usina
opera e as equipes de manutencdo adquirem experiéncia. Informagdes como
histéricos de manutengao, dados operacionais e resultados de testes elétricos séo
coletados continuamente e utilizados para revisar e aprimorar os planos de
manutengao preventiva ao longo do tempo de operagéo do sistema. Essas revisdes
garantem que o plano seja relevante e eficaz na prevencgao de falhas e na otimizagéo
do desempenho da usina. As atividades planejadas s&o influenciadas pela tecnologia
empregada, pelas condicbes ambientais da instalagdo, e pelas normas e
regulamentagdes aplicaveis. A conformidade com esses elementos € fundamental
para garantir a segurancga e a eficiéncia das operagdes de manuteng¢ado. Portanto, este
trabalho é categorizado como um estudo pratico aplicado no desenvolvimento de um
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plano de manutengao para usinas fotovoltaicas conectadas a rede, no qual os dados
analisados abrangem evidéncias qualitativas especificas do contexto em analise.

4 RESULTADOS E ANALISE

Conforme as descrigbes e indicadores levantados, em conjunto a metodologia
adotada neste estudo, o plano de manutengao proposto foi aplicado a uma usina
fotovoltaica de solo composta por 80 médulos fotovoltaicos da marca Yingli Solar —
YL255P-29b, com poténcia de 255W cada moddulo, conforme a Figura 5, e 06
inversores string trifasicos da marca PHB — PHB3000-SS de poténcia 3kW cada
inversor string.

Figura 5 — Usina solar com 80 modulos fotovoltaicos da marca Yingli Solar

Fontes: Autores.

ApOs a visita técnica a referida usina solar fotovoltaica de poténcia de 20,4kW da
IFPE Campus Pesqueira no dia 10 de agosto de 2024, localizada na BR 232 — Km
214 — Loteamento Redencéo - Prado, Pesqueira - PE, 55200-000, foi possivel utilizar
o Diagrama de Ishikawa da Figura 2, sendo um ponto importante para a identificagéo
de todas as causas de falhas na produtividade que a usina apresentou, as quais foram
constatadas durante a visita técnica realizada no local de operacdo. Apds a
identificacdo abrangente de todas as causas de colaboraram para a redugédo de
produtividade da usina, foi utilizado o plano 5W2H para a elaboragdo do planejamento
de manutengdo que sera detalhado a seguir.

Todo o Plano de Manutengéo foi executado baseado no fluxograma citado na
Figura. 4, respeitando a analise de cada erro encontrado na usina em questdo. De
modo geral, o objetivo do plano de manutencao € minimizar ou eliminar a ocorréncia
de falhas, paradas n&do programadas e a deterioragao das fungdes do equipamento,
além de assegurar que o processo de manutengdo seja organizado, padronizado e
com um fluxo continuo de melhoria e monitoramento. As defini¢gdes identificadas em
relagdo ao funcionamento da usina fotovoltaica em questdo foram: sistema elétrico;
strings de moddulos; inversores string; time de execugdo; meio ambiente; usina
fotovoltaica.

Para a realizacao das verificagdes foram utilizados os equipamentos apresentados
na Figura 6 e descritos abaixo:

a) Multimetro: Instrumento de medicdo utilizado para verificar diversas
grandezas elétricas, como tensdo, corrente elétrica e resisténcia. Modelo:
Minipa ET-2233 (Figura 6A).

Instituto Federal de Pernambuco campus Pesqueira. Curso de P6s-Graduagao em Energia Solar
Fotovoltaica. 09 de abril de 2025.



22

b) Alicate amperimetro: Equipamento utilizado para medir a corrente elétrica
que flui em um condutor, sem a necessidade de interrupgao do circuito. Ele
"abraca" o condutor e mede a corrente por indugédo magnética. Modelo: Minipa
ET-3320A 1002 (Figura 6B).

c) Camera termografica: Dispositivo que capta e registra imagens térmicas,
permitindo a visualizagao da distribuicdo de temperatura em um equipamento
ou superficie. E muito utilizado para identificar problemas de aquecimento ou
falhas em componentes elétricos e mecanicos. Modelo: Flir E6 (Figura 6C).

Figura 6 — Principais equipamentos utilizados na
inspecao da usina.

Fonte: Autores.
4.1 Plano de acao para falhas no sistema elétrico

Durante a visita técnica a usina solar, em relagcdo ao sistema elétrico, foram
identificadas problemas da instalagao dos quadros elétricos do inversor, como a mal
distribuicdo do quadro de protecao geral (Figura 7A), cabeamento exposto (Figura
7B), instalagao vulneravel a condi¢gbes externas com presenga de insetos (Figura 7C)
e derretimento de conectores MC4 (Figura 7D). Essas irregularidades representam
riscos significativos a seguranga e a eficiéncia operacional da usina. Para mitigar
esses problemas, propde-se um plano de manutencao, conforme o Quadro 3, que
inclui a inspegao e devida substituicdo dos materiais diretamente danificados, bem
como checagem dos demais componentes do sistema.

O processo deve ser realizado pela equipe de manutencao devidamente treinada,
que desligara o sistema de alimentagdo para evitar falhas futuras, utilizando
equipamentos de medicdo adequados, conforme mostrado na Figura 6. Essa
intervencao devera ocorrer imediatamente ao perceber-se queda de produtividade no
sistema, prevenindo danos maiores e garantindo a operag&o segura da usina.
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Figura 7 — Verificagdo do cabeamento e quadro elétrico dos inversores

Fontes: Autores.

Quadro 3 — Indicadores para a elaboracao do Plano de Agao 5W2H.

5W 2H STATUS
QUANTO
(WHERE?)| OQUE | PORQUE | QUEM | QUANDO | COMO |CUSTA?
71 (WHAT?) (WHY?) (WHO?) (WHEN?) (HOW?) (HOW
MUCH?)
Andament
O que sera Quemira | Quandosera |Como sera| Quanto o]
? ?
Onees et feito? e e fazer? feito? feito? custara? |-Finalizado
-N
finalizado
SISTEMA ELETRICO
Equipe
Cabeamento, Desligar todo su tgf\zls(i:gna- utiIizCaogrgoados
conectores, o] sistgema de Inspecionar os pda por Assim que a falha | equipamen-
di.n yerfores, alimentacao cgnectorets 30 engenheiro | na produtividade tos - -
dlgun c.'tr.es | elétricada |“@ egr;nen 0 eletricista for percebida de medicao
d'SpOSt'e'ng usina sistema com elétrica
€ proteg certificagédo adequados
NR-10

Fontes: Autores.
4.2 Plano de agao para falhas nas strings de médulos

No que diz respeito a distribuicdo das strings de mddulos, foram identificadas
diversas falhas as quais podem comprometer a eficiéncia do sistema e sua
longevidade. A analise revelou situagdes criticas como uma string descontinua com
maodulos sob risco de trinca, corrosao incipiente na estrutura, e modulos expostos a
sujidade do ambiente, conforme registrado na Figura 8 (A) Sting descontinua e
modulos em risco de trinca; (B) Estrutura com inicio de corrosdo; (C) Mdédulo com
exposi¢cao a sujidade do ambiente. Em casos mais severos, foi observada sujeira
acompanhada de infiltragdo e corrosao, além da presenca de insetos e alta corrosao
em uma string.

Também foi constatada a danificagdo na protegao do cabeamento de um mddulo,
conforme registrado na Figura 8 (D) Mdodulo exposto a sujeira, infiltragcdo e corroséo;
(E) Sting exposta a presencga de insetos e alta corros&o; (F) Modulo com danificagao
na prote¢cdo do cabeamento. Para mitigar esses problemas, propde-se um plano de
manutencao, conforme o Quadro 4, o qual inclui a inspec¢ao trimestral da limpeza e
das conexdes de cada string, conduzida por uma equipe de manutencio devidamente
treinada. A inspecao visual sera comparada aos dados iniciais da usina, assegurando
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a deteccgao precoce de falhas no sistema elétrico e garantindo a eficiéncia operacional

continua.

-

—

Figura 8 — Verificacdo dos modulos fot

]

Fontes: Autores.

ovoltaicos da usina

Quadro 4 — Indicadores para a elaborag¢ao do Plano de Agao 5W2H.

5W 2H STATUS
QUANTO
(WHERE?)| OQUE | PORQUE | QUEM | QUANDO | COMO |CUSTA?
71 (WHAT?) (WHY?) (WHO?) (WHEN?) (HOW?) (HOW
MUCH?)
Andament
O que sera Quemira | Quando sera |Como sera| Quanto o]
? 2
O3 iz feito? Rorque fazer? fazer? feito? feito? custara? |-Finalizado
-N
finalizado
STRINGS DE MODULOS
Monitorar o Equipe
rendimento -quip . Inspecao
~ . técnica Em seguida o i
de geragdo| Garantir a o . visual em
Nos d : . especializad|monitoramento e ~
modulos de| 22 Usina € maxima ade descarte dos [Comparacao - -
. verificar as | produtividade ~ com dados
cada string conexdes | dos modulos manutengdo) _ erros com o iniciais da
dos devidament| sistema elétrico usina
moédulos e treinada

Fontes: Autores.

4.3 Plano de agao para falhas nos inversores string

No que diz respeito a distribuicdo aos inversores string da usina fotovoltaica, foram
observadas falhas destacando-se duas situacdes principais. A primeira refere-se a
localizacdo dos inversores, expostos a condi¢gdes adversas como mofo e umidade
excessiva, sem ventilagdo adequada, segundo a Figura 9 (A) Inversores em local com
mofo e umidade excessiva, sem ventilagdo. Ja a segunda falha identificada foi a falta
de organizacdo e estruturagcdo do cabeamento e conector do inversor, segundo a
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Figura 9 (B) Falta de estruturacdo do cabeamento e conector do inversor, o que pode
comprometer sua eficiéncia.

Com base nessas falhas, foi proposto um plano de manutengao, conforme o
Quadro 5, que inclui o monitoramento continuo do painel de funcionamento dos
inversores, pois € através desse painel que os erros na conversao de energia CC para
CA sao detectados. A equipe de manutengao, devidamente treinada, sera responsavel
pela verificagao, priorizando a substituicdo ou reparo dos componentes com falhas
apos a deteccgao via painel e a analise da garantia do equipamento.

Figura 9 — Verificag&do dos inversores da usina

Fontes: Autores.

Quadro 5 — Indicadores para a elaborac¢ao do Plano de Agao 5W2H.

5W 2H STATUS
ONDE ~ ~ QUANTO
(WHERE?) O QUE POR QUE QUEM QUANDO COMO | CUSTA?
1 (WHAT?) (WHY?) (WHO?) (WHEN?) (HOW?) (HOW
MUCH?)
Andamen-
O que sera Quem ira Quando sera Como Quanto to
? ?
O3 s feito? Porque fazer? fazer? feito? sera feito?| custara? -Finalizado
-N
finalizado
INVERSORES STRING
Verificagdo
Monitoramen- . . da garantia
to Os erros na E’qu[pe Em seguida o do
remotamente| converséo de su tgf\zls(i:sna- gzrsr?:izzgrgz equipamen-
Inversores | no aplicativo |energia CC em CA P : .. .|to e devida
strin o s&0 mostrados dade anterioreseaposal . o B )
I funcionamen-| pelo painel do manutengdo |detecgdo de falhas elementos
to do inversor inversor devidamente|  pelo painel de ou do
~ treinada monitoramento "
e da geragéo proprio
inversor

Fontes: Autores.
4.4 Plano de agao para falhas no meio ambiente de instalagao

No que diz respeito ao ambiente de instalacdo da usina fotovoltaica, foram
identificadas falhas que comprometem a eficiéncia do sistema, como a exposicao dos
modulos a sujeira de passaros e a presenga de insetos nos inversores, conforme
ilustrado nas Figura 10 (A) Modulos expostos a sujeira de passaros; (B) e (C) Inversor
com exposicdo a insetos. Essas condi¢bes podem impactar negativamente a
produtividade, causando sombreamento dos moddulos e possiveis danos aos
componentes eletrénicos.
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Diante disso, foi proposto um plano de manutencao, conforme o Quadro 6, que
envolve a analise detalhada do local de instalac&do para identificar fatores de risco. A
equipe de manutencédo, devidamente treinada, realizara inspeg¢des visuais periodicas
e 0 uso de drones para monitoramento. Esse plano sera implementado durante a
definicdo do projeto da usina, com o objetivo de evitar impactos futuros no

desempenho do sistema.
Figura 10 — Verificagdo da situagdo ambiental de instalagéao

Fontes: Autores.

Quadro 6 — Indicadores para a elaborac¢ao do Plano de Agao 5W2H.

5W 2H STATUS
ONDE . . QUANTO
WHERE? O QUE POR QUE QUEM QUANDO COMO CUSTA?
( ?)| (WHAT?) | (WHY?) | (WHO?) | (WHEN?) | (HOW?) | (HOW
MUCH?)
Andamen-
O que sera Quem ira Quando serd | Como sera| Quanto to
? ?
Oluee faeert feito? Porque fazer? fazer? feito? feito? custara? -Finalizado
-N
finalizado
AMBIENTE DE INSTALAQAO
Anglise | Frevenir perdas Visitas
técnica do por . técnicas com
Ambiente de | terreno para sombreamento | Engenheiro | No decorrer da a iNSDECA0
instalacio evitar; de vegetacdo / |civil e equipe| definicdo do visualpe ((;:om -
¢ estruturas de topografia| projeto da usina o
sombreamen- durante a auxilio de
to futuro operacio drone

Fontes: Autores.

4.5 Plano de agao para falhas na usina fotovoltaica

No que diz respeito as falhas na usina fotovoltaica, foram identificadas trés falhas

principais que podem comprometer o desempenho e a seguranga da operagdo. A
primeira falha observada, conforme a Figura 11 (A) Exposigao perigosa das conexdes
da usina; refere-se a exposicéo perigosa das conexdes da usina, o que pode aumentar
o risco de acidentes e comprometer a integridade do sistema elétrico. A segunda falha,
conforme a Figura 11 (B) Mddulos armazenados em locais com risco de trincas,
envolve 0 armazenamento inadequado de mddulos em locais suscetiveis a trincas,
elevando a probabilidade de danos ao material.

Para mitigar esses problemas, foi proposto um plano de manutencgéo abrangente,
conforme o Quadro 7, que inclui a verificagao de todos os equipamentos conectados
a usina, com foco em partes criticas sujeitas a interferéncias durante a instalagéo. O
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objetivo é facilitar a identificagdo de trincas, desalinhamentos e a formagao de pontos
quentes, garantindo a integridade da estrutura antes da aprovagcdo pela
concessionaria. A equipe de manutencao, devidamente treinada, realizara inspecoes
visuais comparando as condigdes atuais com o projeto original, além de utilizar

equipamentos de medigdo adequados para garantir a precisdo das avaliagdes.

Figura 11 — Galeria sobre a usina fotovoltaica

_.

......

Fontes: Autores.

Quadro 7 — Indicadores para a elaborag¢ao do Plano de Agao 5W2H.

5W 2H STATUS
QUAN
TO
(WHERE?) | OQUE | PORQUE | QUEM | QUANDO |oouo o, CU5™
: (WHAT?) (WHY?) (WHO?) (WHEN?) : (H(.)W
MUCH
?)
Andament
Onde fazer? O que sera Porque fazer? Quem ira | Quando sera Como sera CQUUS?Q:Z o]
’ feito? ' fazer? feito? feito? » [Finalizado
’ -N
finalizado
USINA FOTOVOLTAICA
Inspecionar Facilitar a Equipe Realizaca
~ . P o ealizagao s
Em todos os | 2 conexdes |dent|f|cagao de tecmga periodica Inspegag ylsual e
equipamentos elétricas e trincas, supervisiona-| . o plano termografica para
conectados realizar desalinhamento da por de manutencgio deteccao de -
Com a usina medicdes da estrutura e | engenheiros (semestral ou hotspots e falhas
elétricas no |aparecimento de de anual) estruturais
sistema pontos quentes | manutencao

Fontes: Autores.
4.6 Plano de acao para falhas em relagao ao time de execug¢ao da instalagao

No que diz respeito ao time de execucdo da instalacdo da usina, foram
identificadas diversas falhas. Dentre os problemas apresentados, a medig&o na string
box apresentou inconsisténcias, segundo a Figura 12 Medicdo na string box
inconsistente, impactando a eficiéncia da geracao de energia.

Propde-se um plano de manutencéo conforme o Quadro 8, que inclui a verificagao
da qualificacdo da equipe de instalacdo, garantindo que todos os profissionais
envolvidos possuam treinamento adequado em normas de seguranca (NR-10 e NR-
35) e experiéncia comprovada em sistemas fotovoltaicos. Essa medida preventiva visa
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evitar falhas durante a instalagdo que possam gerar demandas de manutencgéo
corretiva futura, como trincas em modulos ou riscos elétricos. A supervisdo técnica
sera realizada por um engenheiro responsavel, que validara a conformidade dos

procedimentos com as regulamentagdes antes do inicio das atividades.

Figura 12 — Galeria sobre o time d

T

Fontes: Autores.

\

& &

€ execucao da instalacao

Quadro 8 — Indicadores para a elaborac¢ao do Plano de Agao 5W2H.

5W 2H STATUS
ONDE QUANTO
O QUE POR QUE QUANDO | COMO | CUSTA?
? ?
(WHERE?) | \wHAT?) | (wWHY?) [QUEMWHO?) \wpEN?) | (HOw?) | (HOw
MUCH?)
Andamen-
O que sera Quem ira Quando sera | Como sera| Quanto to
? ?
Onde fazer feito? Porque fazer" fazer? feito? feito? custara? |-Finalizado
-N
finalizado
MODULOS
e Certificagédo
dce:er::felc(?%?ﬁe de que todo o
de?—zxecugéo Garantir Antes de serem time esteja
. : seguranga . L capacitado
Equipe de esteja durante Engenheiro de | iniciadas as com as NR's
manutencao | capacitado e intervencoes e seguranca do | atividades de necessarias -
da usina habilitado prevenir falhas trabalho instalacéo da para o
p:rg lgrsat?I:r humanas usina trabalho com
pe eletricidade
usina em altura

Fontes: Autores.

Além das falhas mapeadas nos planos de acao anteriores, observou-se que a
acumulacdo de sujidade nos modulos fotovoltaicos atingiu niveis criticos, exigindo
imediata para evitar perdas significativas de eficiéncia energética.
Adicionalmente, a estrutura de cabeamento apresenta riscos operacionais devido a

limpeza

by

exposicao de condutores sem isolagdo adequada e a auséncia de aterramento
integrado, comprometendo a seguranga do sistema e da equipe de manutencgao.

Na String Box, verificou-se que dispositivos de protecédo contra surtos (DPS) ja

acionados nado foram substituidos, aumentando a vulnerabilidade do sistema a
descargas elétricas. O quadro de distribuicdo também carece de aterramento
adequado, violando normas de seguranga. Quanto aos inversores string, um deles
apresentou falha critica no rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT),
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resultando em curto-circuito e danos ao conector (Figura 7D). Embora o resfriamento
dos inversores seja passivo, a auséncia de ventilagdo adequada no local de instalag&o
(ambiente umido e sem fluxo de ar) agrava riscos térmicos, exigindo realocagado do
equipamento para garantir condigdes operacionais seguras.

No Quadro C.A, foi identificado que é necessaria uma melhoria nos acabamentos
da instalagao, pois foi verificada a auséncia da tampa de protecdo da caixa do quadro
e dos terminais de bornes de neutro e terra, representando um outro risco aos
operadores do sistema. Também foi constatado que o quadro esta em contato com
poeira e casas de marimbondos, o que pode provocar uma futura paralisagédo do
sistema e riscos a equipe que precise fazer as intervengdes no local. Finalmente, a
casa dos inversores esta em um local inadequado, pois se encontra em uma casa de
arquivo morto, sujeito a umidade, mofo, aparicdo de animais pegonhentos e com
pouca troca de arrefecimento, sendo este um requisito para a instalacdo dos
inversores, o que também prejudica o desempenho dos inversores. O sistema visitado
atualmente segue em funcionamento, mas com algumas falhas, conforme aqui
pontuadas, em decorréncia a falta de manutencgao.

Dando continuidade ao fluxo de manutenc&o desenvolvido na Figura 4, a proxima
etapa seria a realizagdo da manutengdo da usina. Foi apresentado ao gestor da
instituicdo o plano 5W2H desenvolvido para que seja adquirido o material para a
realizacdo da manutencgéo.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo entender as principais falhas identificadas na
instalacdo e manutengcao de uma usina solar fotovoltaica, com o propdsito de propor
um plano de manutengao preventiva e detectiva que melhore a eficiéncia operacional
e reduza riscos de acidentes. A analise foi realizada a partir de uma visita técnica e
inspecao detalhada dos componentes e procedimentos utilizados, complementada
por uma revisao das normativas técnicas aplicaveis.

Para atingir uma compreensédo completa sobre as falhas na instalagdo da usina,
foram definidos alguns objetivos especificos principais. O primeiro objetivo foi analisar
as condi¢des dos equipamentos de seguranga e medi¢cdo durante a instalagao.
Verificou-se que os instrumentos de medigdo, como a camera termografica e o alicate
amperimetro, permitiram a identificagdo precisa de falhas e riscos na area de
instalacao, oferecendo uma viséo clara dos pontos que necessitavam de manutencéo.
Outro objetivo foi avaliar a estrutura da usina, onde se verificou a assimetria na
disposi¢cédo dos modulos, incidéncia de sombreamento e descontinuidade nas strings,
prejudicando o desempenho geral do sistema. Por fim, também foram avaliados os
parametros criticos em relagdo ao desempenho do sistema de geragdo, como a
sujidade, sombreamento das strings e trincas dos modulos fotovoltaicos.

Com isso, a hipotese do trabalho, de que as falhas na instalagdo poderiam ser
minimizadas por meio da manutencédo preditiva e detectiva foi confirmada. A correta
capacitacao do time de instalacao e o uso apropriado de equipamentos, como o alicate
amperimetro e a camera termografica, sdo fundamentais para prevenir problemas no
sistema de geracéo e falham de operagdo da manutencdo. Dessa forma, responde-
se ao problema de pesquisa, destacando que a auséncia de um planejamento
estratégico de manutengao eficaz e a falta de capacitacdo adequada da equipe de
execugao podem impactam negativamente na operagdo e na manutengdo da usina
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solar, comprometendo tanto a seguranga quanto o desempenho energético do
sistema.

Os instrumentos de coleta de dados, como o0 uso de equipamentos de medigcao e
inspecéo visual, permitiram uma avaliagdo precisa das condigdes da usina e das
falhas encontradas, reforcando a necessidade de manutengdes periddicas € o uso
correto dos dispositivos de monitoramento. Em pesquisas futuras, pode-se aprofundar
a analise sobre o impacto de diferentes padrées de manutengdo em outras regides
com caracteristicas climaticas adversas e com a consideragao de outros fatores no
plano de manutengdo proposto neste artigo, bem como incentivar treinamentos mais
especificos para equipes de instalagdo e monitoramento, assegurando a
conformidade com as normas de seguranca e eficiéncia energética.
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