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RESUMO

A expansao acelerada dos sistemas fotovoltaicos no Brasil e o aumento de sua
participacdo na matriz elétrica nacional tornam cada vez mais necessaria a adogao de
praticas estruturadas de manutengdo que assegurem confiabilidade, desempenho e
vida util prolongada as usinas solares. Em virtude disso, este trabalho apresenta o
desenvolvimento de um plano estratégico de manutenc¢ao, fundamentado em normas
técnicas e melhores praticas de operagao. O principal objetivo é propor um modelo
estratégico de manutencédo preventiva, preditiva, detectiva e corretiva planejada,
capaz de identificar causas de falhas, organizar rotinas operacionais e elevar a
eficiéncia de geragdo. A metodologia empregada envolve um estudo de caso realizado
em trés usinas fotovoltaicas de microgeragédo, no qual foram aplicadas inspegdes
visuais, medicdes elétricas e avaliagdo de dados de monitoramento remoto, além da
utilizacao de ferramentas de gestdo da qualidade, como o Diagrama de Ishikawa e o
Plano de Acdo 5W2H, para estruturar e priorizar intervengdes recomendadas. Os
resultados revelam caracteristicas recorrentes associadas a auséncia de rotinas de
manutengdo formalizadas, erros de instalagdo, acumulo de sujidade, problemas
estruturais e alarmes recorrentes em inversores, indicando que a operacao
inadequada compromete diretamente o desempenho energético. A discussao
evidencia que a adog¢ao de indicadores de desempenho, monitoramento continuo e
praticas preditivas constitui um fator determinante para a reducdo de perdas de
geracao e aumento da disponibilidade dos sistemas estudados. Conclui-se que o
plano de manutencdo proposto apresenta aplicabilidade pratica e potencial de
replicacdo em diferentes tipologias de usinas fotovoltaicas, contribuindo para a
profissionalizagao das rotinas de operagao e manutencao no setor brasileiro.

Palavras-chave: Energia Solar; Sistemas Fotovoltaicos; Manutengéo; Desempenho;
Confiabilidade.



ABSTRACT

The accelerated expansion of photovoltaic systems in Brazil and their growing share
in the national electricity matrix make it increasingly necessary to adopt structured
maintenance practices that ensure reliability, performance, and extended service life
for solar power plants. In this context, this work presents the development of a strategic
maintenance plan grounded in technical standards and best operational practices. The
main objective is to propose a strategic model of preventive, predictive, detective, and
planned corrective maintenance capable of identifying failure causes, organizing
operational routines, and improving generation efficiency. The methodology involves a
case study conducted in three photovoltaic microgeneration plants, in which visual
inspections, electrical measurements, and monitoring data evaluations were
performed, along with the application of quality management tools such as the
Ishikawa Diagram and the 5W2H plan to structure and prioritize recommended
interventions. The results reveal recurring failures associated with the absence of
formalized maintenance routines, installation errors, accumulation of soiling, structural
issues, and repeated inverter alarms, indicating that inadequate operation directly
compromises energy performance. The discussion highlights that implementing
performance indicators, continuous monitoring, and predictive practices is a
determining factor in reducing generation losses and increasing system availability. It
is concluded that the proposed maintenance plan demonstrates practical applicability
and potential for replication in different types of photovoltaic plants, contributing to the
professionalization of operation and maintenance practices in the Brazilian solar
sector.

Keywords: Solar Energy; Photovoltaic Systems; Maintenance; Performance;
Reliability.
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1 INTRODUGAO

A transformacéo no setor energético mundial tem promovido a diversificagdo da
matriz elétrica mundial, diminuindo a dependéncia de combustiveis fosseis e
colaborando para a diminuigdo dos impactos ambientais. O processo de geragéo solar
fotovoltaica vem se consolidando como uma das alternativas renovaveis de maior
crescimento. No Brasil, esse setor apresenta expansao acelerada, destacando-se
pela elevada participagcdo na matriz elétrica, somente em 2022, houve uma
participacdo de 50% na oferta interna de energia renovavel, sendo superior em
comparagao a média mundial que foi de 14% no mesmo ano, o que se complementa
em relacao aos indices de emissdes do setor de energia, como mostrado na Figura 1
[1,32].

Figura 1: Comparativo energético das matrizes brasileira e global, base de 2022

14% 13%

Matriz
elétrica

Matriz
elétrica

Matriz
51% energética 49% energética
Brasileira

Matriz

mundial Brasileira mundial

86% 87%

B Fontes renovaveis [l Fontes ndo renovéaveis

Fonte: Adaptado de [1,32].

Tanto no Brasil quanto na Franca, por exemplo, apesar das diferengas nos
sistemas energéticos, observa-se uma expansao significativa da energia renovavel,
como mostrado na Figura 2, com destaque na energia fotovoltaica que é impulsionada
por politicas de incentivo e pelo progresso tecnoldgico. E importante pontuar que no
Brasil, a capacidade instalada de energia solar alcangou 60 gigawatts (GW) em agosto
de 2025, posicionando-se como a segunda fonte mais relevante da matriz elétrica
nacional [1,32].

O crescimento acelerado do setor torna imprescindivel a adocao de praticas de
Operagao e Manutengao (O&M) eficientes, assegurando a confiabilidade operacional
e prolongamento a vida util dos sistemas elétricos em operagéo, ao mesmo tempo em

que se reduzem os custos operacionais ainda na fase de execug¢do. A manutengao
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adequada permite, ainda, a reducao de custos operacionais ao longo do ciclo de vida
das usinas, sendo elemento fundamental para a sustentabilidade técnica e econémica

desses empreendimentos [1,2].

Figura 2: Panorama da participagao das energias renovaveis por pais em suas
matrizes energéticas, base de 2022

-~ ~ =

s L ST
$ )

Participagdo (%) de energia renovavel na matriz energética

N

No data 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
' ! [ T

Fonte: Adaptado de [1,32].

A O&M de um Sistema Fotovoltaico (SFV) compreende um conjunto continuo de
atividades realizadas apds o inicio da operagdo da usina, abrangendo o
monitoramento do desempenho, a identificagcado de falhas e a execucéo de agdes de
manutengao preventiva, corretiva e, sobretudo, preditiva. A auséncia de uma gestao
sistematizada dessas praticas pode acelerar a degradagdo dos componentes,
provocar perdas de geragao, comprometer a confiabilidade do sistema e elevar

significativamente os custos de intervencao [2,3].

Estudos indicam que, em regides submetidas a condigdes ambientais severas,
como elevadas temperaturas, alta incidéncia de poeira e regimes irregulares de
precipitacdo, caracteristicas comuns em grande parte do territério nordestino, a
negligéncia quanto a manutengdo pode resultar em redugbes de desempenho
superiores a 20%, afetando diretamente a rentabilidade dos investimentos em geragéo
solar. Dessa forma, torna-se essencial a implementacdo de estratégias de
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manutencao planejadas, capazes de considerar as particularidades ambientais,

operacionais e normativas de cada instalacao [1-3].

Dessa forma, mesmo com o avango das técnicas de inspecao, ainda persiste o
desafio de determinar quais métodos apresentam maior eficiéncia detectiva e
estrutural. Entre os métodos empregados, encontram-se desde inspecgdes visuais
simples até técnicas avancadas, como eletroluminescéncia e fotoluminescéncia em
campo, espectroscopia, termografia infravermelha e medigdes elétricas por meio da
analise da curva |-V, que descreve a relagao entre a tenséo e a corrente de saida de
um modulo e/ou um conjunto de mddulos (string), praticas que potencializam a

eficacia na deteccao de falhas e na tomada de decisao [3,4].

Diante desse contexto, este trabalho se justifica pela necessidade de
desenvolver e estruturar um modelo aplicado de manutengao preventiva, preditiva e
corretiva planejada para sistemas fotovoltaicos conectados a rede, com foco na
confiabilidade, eficiéncia operacional e conformidade normativa. A relevancia do
estudo reside tanto no ambito académico, ao contribuir para a sistematizacdo do
conhecimento técnico, quanto no ambito pratico, ao oferecer subsidios aplicaveis a

empresas de O&M e gestores de usinas fotovoltaicas.

Para atender a esse propoésito, este estudo adota uma abordagem aplicada,
fundamentada na analise de sistemas fotovoltaicos em operagao na regiao Nordeste
do Brasil, utilizando normas técnicas e ferramentas de gestdo da qualidade como
suporte a elaboragdo de um plano estratégico de manutencgéo. O desenvolvimento do
trabalho contempla a analise do desempenho operacional, a identificagao de falhas
recorrentes, a proposi¢ao de acdes de melhoria e a discussao dos resultados obtidos,
culminando em conclusdes e recomendacgdes técnicas voltadas a otimizacdo da

gestado da manutengdo em usinas fotovoltaicas.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Analisar os principais fatores que impactam a eficiéncia operacional de sistemas

fotovoltaicos conectados a rede elétrica e desenvolver uma proposta de um plano

estratégico de manutencao preventiva, preditiva e corretiva planejada, com base nas
normas técnicas NBR 16274, NBR 5410, NBR 14039, Resolugdes ANEEL n°
482/2012 e n° 687/2015 e ferramentas de gestdo da qualidade, com o intuito de

otimizar o desempenho energético e aumentar a confiabilidade e a vida util dos

equipamentos de uma usina fotovoltaica na regidao Nordeste do Brasil.

1.1.2 Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao os seguintes:

Diagnosticar os erros operacionais em trés usinas fotovoltaicas em
operacgao na regiao Nordeste, destacando os principais fatores de perda
de eficiéncia e avaliando o desempenho com base no plano de
manutengdo proposto, considerando aspectos ambientais, elétricos,

estruturais e humanos.

Aplicar as ferramentas de gestdo da qualidade como o Diagrama de
Ishikawa (6M’s) e o Plano de Agdo S5W2H, na identificacdo das causas
potenciais de limitantes e definir agdes detectivas, preventivas, preditivas

e/ou corretivas planejadas.

Elaborar um plano de manutengéo estratégico e sistematizado, contendo
as etapas de detecgdao, analise, execugdao, documentagcdo e
recomendagdes para estudos futuros, alinhado as recomendacgdes
normativas conforme a NBR 16274, NBR 5410, NBR 14039 e Resolugdes
ANEEL n° 482/2012 e n° 687/2015.
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1.2 Metodologia

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza aplicada, com
abordagem qualitativa e descritiva, desenvolvido por meio de estudo de caso em
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, localizados na regiao Nordeste do
Brasil. O trabalho tem como foco a analise da eficiéncia operacional e a estruturacéo
de um plano estratégico de manutencgao preventiva, preditiva e corretiva planejada.

O objeto de estudo compreende trés usinas fotovoltaicas de geragéo distribuida,
sendo duas instaladas em solo e uma do tipo rooftop, todas com estruturas fixas. As
usinas foram selecionadas a partir de critérios operacionais previamente definidos
pela empresa responsavel pela operagcdo e manutencéo, considerando histérico de
falhas recorrentes, redugdo de desempenho energético e aumento da incidéncia de
intervencgdes corretivas.

O procedimento metodoldgico foi estruturado em trés etapas principais: (i)
diagnostico técnico dos sistemas fotovoltaicos, (ii) aplicagéo de ferramentas de gestéo
da qualidade para identificagdo de causas e definicdo de agdes de manutengao e (iii)
elaboracdo de um plano estratégico e sistematizado de manutencédo. As analises
foram fundamentadas em inspecdes técnicas, dados de monitoramento operacional e
medi¢cdes elétricas, em consonancia com as normas técnicas vigentes e
recomendacgdes de fabricantes.

As ferramentas de gestdo da qualidade utilizadas incluem o Diagrama de
Ishikawa (6M’s), para identificagcdo das causas potenciais de falhas, e o Plano de Agao
5W2H, para a organizagao e sistematizagcéo das a¢des de manutengao. O plano de
manutencao proposto foi elaborado em conformidade com as normas NBR 16274,
NBR 5410, NBR 14039 e com as Resolu¢goes ANEEL n° 482/2012 e n°® 687/2015,
visando assegurar confiabilidade operacional, eficiéncia energética e aumento da vida

util dos sistemas analisados.
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1.3 Organizacgao do Trabalho

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulos, com a finalidade de atingir os
objetivos propostos, conforme descrito a seguir.

A secao 2.1 aborda a inserc¢ao das fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira,
com destaque para a energia solar fotovoltaica e sua crescente participagéo no pais,
apresentando a evolugéao da geragéo renovavel, o potencial solar da regido Nordeste
e o0s principais aspectos técnicos e operacionais dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, incluindo parametros de desempenho, perdas e funcionamento
dos inversores, contextualizando a relevancia da tecnologia no cenario energético

nacional.

A secédo 2.2, apresenta os fundamentos dos sistemas fotovoltaicos, abordando
o principio do efeito fotovoltaico, os principais componentes e o funcionamento dos
sistemas de geracao de energia solar, onde sido descritas as configuragdes tipicas de
sistemas fotovoltaicos, considerando o grau de interagdo com a rede elétrica e 0 uso
de armazenamento, bem como as diferentes formas de instalagcédo e suas vantagens

e limitagdes.

A secdo 2.3 aborda os principais mecanismos de perdas e degradagao que
afetam o desempenho de sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo, destacando
fatores ambientais, térmicos, elétricos e mecanicos. Sao discutidos os impactos do
sombreamento, da sujidade, da temperatura e das falhas elétricas, bem como os

efeitos da degradagao natural dos componentes sobre a eficiéncia energética.

A secgao 2.4 apresenta a aplicacao de ferramentas de gestdo da qualidade no
planejamento e na execu¢do da manutencdo de sistemas fotovoltaicos, com foco na
melhoria continua e na eficiéncia operacional. Sdo discutidos métodos estruturados
de diagnéstico e organizagado das agdes de manutengao, destacando-se o Diagrama
de Ishikawa (6M’s) para identificagao das causas de falhas e o Plano de A¢ao 5W2H
para definicdo, priorizagdo e controle das atividades preventivas, preditivas e

corretivas.

Por fim, a segao 2.5 discute os principais tipos e estratégias de manutencéao
aplicaveis a sistemas fotovoltaicos, abordando as modalidades corretiva, preventiva,

preditiva e detectiva, enfatizando a importancia da manutengdo como elemento
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estratégico para garantir a disponibilidade, a segurancga e a eficiéncia operacional das
instalagcdes, considerando o elevado investimento inicial e a necessidade de
continuidade da geracdo. S&o apresentados os conceitos, objetivos e aplicagdes
praticas de cada estratégia, bem como a utilizagdo de indicadores de desempenho
para o monitoramento da confiabilidade e da eficacia das agdes de operacado e

manutengao ao longo do ciclo de vida dos sistemas fotovoltaicos.



22

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os projetos, instalacdo e manutencdo de SFV on-grid tém evoluido bastante
desde a publicacdo da Resolugdo normativa 482/2012 da ANEEL. Isso tem
proporcionado varios estudos que possibilitam otimizar e consolidar esta fonte
energética na geragado distribuida. Dentre os principais desafios e dificuldades,
destacam-se a intensidade e variacao da luz solar, a manuten¢ao, o armazenamento
de energia, os requisitos de instalagdo e regulamentagdo, os custos iniciais e a
sobrecarga da rede.

2.1 FONTES RENOVAVEIS E O PAPEL DA ENERGIA SOLAR NA MATRIZ
ELETRICA NACIONAL

As fontes renovaveis tém se consolidado como pilares da transicao energética
mundial, e no Brasil, a energia solar fotovoltaica destaca-se pelo elevado potencial de
aproveitamento e pela crescente participagdo na matriz elétrica nacional. Favorecido
por condigdes climaticas privilegiadas e avangos tecnoldgicos que reduziram custos
de geracgao, o pais tem expandido significativamente a capacidade instalada de SFV
de micro e minigeragao distribuida. Essa expansao contribui para a diversificagcdo da
matriz, a reducédo das emissdes de gases do efeito estufa (GE) e o fortalecimento da
seguranga energética, posicionando a energia solar como elemento estratégico no

desenvolvimento sustentavel e no futuro energético brasileiro.

2.1.1 Evolugao das fontes renovaveis no Brasil

O Balancgo Energético Nacional (BEN) de 2024 indica que a matriz energética
brasileira ampliou a presencga de fontes renovaveis, alcangando 49,1% do total. Esse
resultado decorre, principalmente, da expansao da biomassa e do avancgo das fontes
ellica e solar. Em contraste, o panorama mundial ainda apresenta participacao
significativamente inferior, com as renovaveis representando cerca de 15% da matriz
global. Embora a energia solar ainda ocupe uma fragdo modesta no contexto

brasileiro, verifica-se uma trajetoria de crescimento acelerado, tendéncia observada
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tanto no pais quanto internacionalmente, impulsionada pelos beneficios ambientais,

econdmicos e sociais associados a essa modalidade de geragao [6].

Nos ultimos anos, o crescimento da geragao distribuida decorre, em grande
parte, do aumento continuo das tarifas de energia elétrica, o que incentiva
consumidores residenciais, comerciais e industriais a buscarem alternativas capazes
de mitigar seus custos tarifarios. A partir das regulamentagcdes da ANEEL, que
estabeleceram o sistema de compensacéao de energia, a geragao distribuida por fonte
solar passou a constituir uma opgao tecnicamente consolidada, permitindo menor
dependéncia da rede elétrica tradicional e ampliando a viabilidade econémica e a

autonomia energética dos usuarios. [6,7].

Entretanto, ainda que haja avangos no uso de fontes renovaveis, a demanda por
energia continua a crescer, sobretudo em nag¢des em desenvolvimento, o que pode
agravar os impactos associados as mudancgas climaticas. No contexto brasileiro,
persistem dificuldades para suprir o aumento populacional e econdmico de maneira
ambientalmente responsavel. Assim, a transicdo energética precisa ocorrer de forma
gradual e equilibrada, articulando a expansao de matrizes limpas com a contengéo

das emissdes de GE e a estabilidade climatica global [7].

E relevante observar que em 2004 e 2023, o consumo de energia elétrica no
segmento residencial brasileiro apresentou uma expansao média anual em torno de
4%. Esse avango esta associado a melhora das condigbes socioecondmicas da
populagdo e a ampliagdo do uso de aparelhos eletrodomésticos. Nesse intervalo, a
representatividade das residéncias no consumo nacional de energia passou de cerca

de 30% para aproximadamente 50% [7,8].

Destaca-se, ainda, o crescimento do Consumo Residencial Médio (CRM) nas
regides Nordeste e Norte, que registraram elevacdo proxima de 40%. No mesmo
periodo, o setor comercial apresentou aumento médio de 3,7% ao ano, alcangando
seu maior ritmo de expansao entre 2004 e 2014, quando atingiu 6,1% anuais. Em
contraste, o setor industrial acumulou crescimento de cerca de 21% entre 2004 e
2024, embora sua evolugao tenha sido mais modesta quando comparada as demais

classes consumidoras. [8].
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2.1.2 Potencial solar da regidao Nordeste e caracteristicas técnicas

A Regiédo Nordeste do Brasil destaca-se como uma das areas mais favoraveis
do territorio nacional para a exploragdo da energia solar fotovoltaica, em funcéo de
suas caracteristicas geograficas, climaticas e meteoroldgicas. Situada
majoritariamente em baixas latitudes, préximas a linha do Equador, a regidao apresenta
elevada incidéncia de radiacdo solar ao longo de todo o ano, com reduzida
variabilidade sazonal quando comparada as regides Sul e Sudeste do pais [1-5].

De acordo com dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar, elaborado pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em parceria com o CRESESB, os
valores médios de irradiancia global horizontal (GHI) na Regido Nordeste variam, em
grande parte do territorio, entre 5,5 e 6,5 kWh/m?/dia, superando significativamente a
média observada em diversas regides da Europa, onde a energia fotovoltaica ja se
encontra amplamente consolidada. Estados como Piaui, Bahia, Ceara e Pernambuco
apresentam alguns dos maiores indices de irradiagao solar do pais, o que reforga o
carater estratégico da regido para a implantacdo de sistemas fotovoltaicos de

diferentes portes [2-5].

Outro fator relevante é a predominancia de condicdes climaticas caracterizadas
por baixos indices de nebulosidade, especialmente no semiarido nordestino. A
elevada frequéncia de céu claro contribui para uma maior constancia na
disponibilidade do recurso solar ao longo do ano, reduzindo oscilagdes significativas
na geragao de energia e proporcionando maior previsibilidade operacional aos
sistemas fotovoltaicos. Embora a intensa radiagao solar esteja associada a condi¢des
climaticas adversas, como periodos prolongados de seca, essa mesma caracteristica
representa uma oportunidade técnica para o aproveitamento energético sustentavel

da regiao [4-7].

Em comparagao com outras regides brasileiras, o Nordeste apresenta vantagens
expressivas em termos de potencial solar. Enquanto areas do Sul e Sudeste sofrem
maior influéncia de frentes frias, maior cobertura de nuvens e variagbes sazonais mais
acentuadas, o Nordeste mantém niveis elevados de irradidncia durante a maior parte
do ano. Essa condicdo favorece maiores fatores de capacidade para usinas
fotovoltaicas, refletindo-se em maior produgdo anual de energia por unidade de
poténcia instalada [8-9].
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Do ponto de vista técnico e econdmico, o elevado potencial solar da Regiédo
Nordeste contribui diretamente para a redugéo do custo nivelado da energia (LCOE)
e para o aumento da atratividade de investimentos em geracgé&o fotovoltaica, tanto em
sistemas centralizados quanto em projetos de geracao distribuida. Dessa forma, o
expressivo potencial solar regional justifica a relevancia de estudos voltados a analise
do desempenho e da eficiéncia operacional de sistemas fotovoltaicos implantados

nesse contexto geografico [5-9].

Diante desse contexto, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede operam
nacionalmente em conformidade com a Resolucdo Normativa n° 1.000/2021 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Nessa configuragéo, a energia gerada
pelos moédulos fotovoltaicos € utilizada prioritariamente para suprir a demanda local e,
quando ha excedente, € injetada na rede de distribuicdo, possibilitando a
compensagao posterior do consumo. Esses sistemas s&o constituidos,
essencialmente, por modulos fotovoltaicos, inversores e medidores bidirecionais,
apresentando vantagens associadas ao custo-beneficio e a contribuicdo ambiental,
embora dependam da infraestrutura da rede elétrica convencional [9].

No processo de conversdo da energia solar em eletricidade, uma parcela da
irradiancia incidente sobre os médulos nao é transformada em energia util, em razao
das perdas inerentes aos materiais e aos componentes do sistema. Dessa forma, a
estimativa do desempenho energético de um sistema fotovoltaico exige a
consideracao de parametros técnicos como o rendimento dos moédulos, que, nos
equipamentos comerciais a base de silicio cristalino, pode atingir valores superiores a
20% [10].

A orientagao e a inclinacdo dos modulos fotovoltaicos exercem influéncia direta
sobre a quantidade de radiagao solar captada ao longo do dia e das estag¢des do ano.
No hemisfério sul, a orientagéao ideal dos médulos € voltada para o norte geografico,
de modo a maximizar a incidéncia da radiagdo solar ao longo do ano. Estruturas
orientadas para o leste tendem a favorecer a geragdo nas primeiras horas do dia,
enquanto aquelas voltadas para o oeste apresentam maior produgao no periodo da
tarde. Em sistemas com inclinacéao fixa, torna-se essencial a definicdo de um angulo
que represente um compromisso entre o desempenho energético nas diferentes

estagdes, sendo comum a adogao de valores proximos a latitude local [9,10,11].
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Um indicador amplamente utilizado para a avaliacdo do desempenho de
sistemas fotovoltaicos € o Performance Ratio (PR), que representa a razdo entre a
energia efetivamente produzida pelo sistema e a energia que seria gerada em
condicdes ideais de operacdo. Por ndo depender diretamente da irradiancia do local,
conforme a Equacdo 1, em concordancia com a Comissao Internacional de
Eletrotécnica (IEC) Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) Norma
Brasileira Regulamentadora (NBR) 61724:2021.

YiEca,i
o o (&) W

Onde e definida a razdo da eficiéncia, sendo a razdo entre E,; (geragdo pelo
inversor) e G; (irradiancia no plano dos modulos em periodo i) mostra a eficiéncia real
do sistema, e a raz&o entre P,,,, (poténcia nominal dos modulos fotovoltaicos) e G,
(irradiancia em condigdes padrdes de teste — STC) representa a eficiéncia tedrica
[12,13,38]. O PR reflete de forma mais fiel a eficiéncia operacional do arranjo
fotovoltaico. Diversos fatores influenciam esse indice, incluindo a temperatura de
operacao dos modulos, as perdas resistivas nos condutores, o rendimento dos
inversores, o acumulo de sujeira sobre os modulos, o sombreamento e o

desbalanceamento elétrico entre mddulos conectados em uma mesma string. [10,11].

A incompatibilidade de desempenho entre modulos fotovoltaicos instalados em
uma mesma string, conhecida como mismatch, constitui uma fonte relevante de
perdas energéticas. Embora os modulos possuam a mesma poténcia nominal,
variagdes de fabricacéo e processos de degradagao nao uniformes ao longo do tempo
fazem com que mddulos com menor desempenho limitem a produgdo do conjunto.
Esse efeito tende a se intensificar ao longo da vida util do sistema, tornando-se um

aspecto importante a ser considerado nas etapas de projeto e operacéao [10-12].

Os inversores string desempenham papel fundamental na eficiéncia global do
sistema fotovoltaico, uma vez que sao responsaveis pela conversdo da corrente
continua em corrente alternada e pelo rastreamento do ponto de maxima poténcia por
meio de algoritmos de MPPT (Maximum Power Point Tracking). Esses algoritmos
ajustam continuamente as condigdes de operagao do sistema para extrair a maxima

poténcia disponivel dos modulos, mesmo diante de variagdes de irradiéncia e
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temperatura, contribuindo para a mitigacdo de perdas e para a melhoria do

desempenho energético [12].

Nas fases de planejamento, implantagdo e operagdo de uma usina fotovoltaica,
€ possivel identificar uma cadeia de valor composta por etapas interdependentes.
Inicialmente, destaca-se o desenvolvimento do projeto, no qual sédo definidos
parametros como a capacidade instalada, o local de implantagcdo e os requisitos
técnicos. Em seguida, ocorre a aquisigao e instalagcdo dos componentes, culminando
no comissionamento e no inicio da operagdo. Ao longo de todo o ciclo de vida do
sistema, atividades transversais, como monitoramento continuo e agdes de pesquisa
e desenvolvimento, contribuem para a otimizacdo do desempenho e para a

consolidagao da tecnologia fotovoltaica no pais [10].

E importante destacar que no hemisfério sul, considera-se que o angulo azimutal
€ igual a zero quando o Sol se encontra alinhado ao norte geografico durante o meio-
dia solar. Esse angulo se altera ao longo do dia, acompanhando o deslocamento
aparente do Sol, do nascente ao poente, o que influencia diretamente o desempenho
da captacao energética pelos médulos fotovoltaicos. Para maximizar a incidéncia de
radiagcado solar, a orientagdo dos modulos deve levar em conta esse movimento
aparente: estruturas voltadas para o leste tendem a apresentar maior geragdo nas
primeiras horas do dia, enquanto aquelas direcionadas para o oeste registram melhor

desempenho no periodo da tarde, conforme a Figura 3 [37].

Figura 3: Incidéncia solar no modulo fotovoltaico posicionado no norte geografico
Meio-dia

Manha
Tarde

Fonte: Adaptado de [37].
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Nesse sentido, a eficiéncia geral de um SFV, além do custo por quilowatt-hora
(kWh) produzido, constitui um parametro central para a comparagao entre diferentes
tecnologias. Esse desempenho esta diretamente relacionado a dois fatores principais:
(I) a capacidade de conversdo das células solares, considerando que parte da
radiacao incidente é perdida antes de se transformar em energia elétrica; e (ll) a string
dos médulos, o qual € condicionado por elementos como orientagdo, angulo de

inclinagao e possiveis areas de sombreamento [13,37].

Nesse cenario, observa-se que grande parte dos SFV operam com angulo de
inclinagao fixo. Por esse motivo, torna-se essencial estabelecer esse parametro
seguindo critérios técnicos que permitam maximizar a geragao de energia ao longo de
todo o ano, considerando as variagdes sazonais dos angulos de incidéncia solar

[13,37], conforme a Figura 4, tem-se:

by

e Angulo Otimo: Correspondente & inclinagdo na qual os raios solares
incidem perpendicularmente sobre a superficie do médulo, maximizando

a captacao da radiacdo solar direta.

e Angulo Reduzido: Quando a inclinagdo é inferior ao ideal, parte da
radiagao solar deixa de incidir diretamente sobre o mdédulo, reduzindo a

eficiéncia do sistema.

e Angulo Horizontal: Resulta em menor captacdo de energia nos meses de
inverno, devido a menor altura solar, e em maximizagéo da geragao nos

meses de verao.

e Angulo Vertical: Favorece a produgdo energética no inverno e reduz a
captacao nos meses de verao.

Figura 4: Possibilidades de inclinagdo dos modulos fotovoltaicos

2P <V 9 _£9

Angulo 6timo Angulo incorreto Angulo horizontal Angulo vertical

Fonte: Adaptado de [37].
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Dado que os SFV com inclinacao fixa ndo possibilitam a maximizacao continua
da captagao solar ao longo do ano, a escolha do angulo deve ser feita considerando
um equilibrio que permita uma produgdo energética satisfatéria em diferentes
estacdes, aproximando o valor de inclinagdo ideal ao valor da latitude da regido (~10°)

conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5: Impacto da inclinagdo dos modulos fotovoltaicos ao longo das estacdes
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Fonte: Adaptado de [37].

A diferenca de desempenho entre médulos fotovoltaicos instalados em uma
mesma string € um aspecto que deve ser previsto na etapa de dimensionamento do
sistema. Embora os mddulos apresentem a mesma poténcia nominal, cada unidade
possui uma poténcia efetiva propria, o que faz com que aqueles com menor
capacidade real limitem a produgao de energia do arranjo. No contexto brasileiro, a
certificacdo do INMETRO permite que a poténcia nominal declarada apresente
variagao de -5% a +10% [13].

De forma paralela, agdes de carater transversal, como captagdo de recursos
financeiros e iniciativas de pesquisa e desenvolvimento (P&D), podem ocorrer ao
longo de todo o ciclo de implantagdo, contribuindo para a inovagao e o aprimoramento
continuo da infraestrutura fotovoltaica [10,14]. Apesar do setor ainda estar em
processo de consolidacdo no pais, sua rapida expansdo tem ampliado as
possibilidades de investimento e estimulado a criagdo de solugdes tecnoldgicas,
sobretudo impulsionadas por startups e iniciativas empreendedoras comprometidas
com a transi¢ao energeética [7,10].
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2.2 FUNDAMENTOS DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O SFV tem como principio fundamental a converséo direta da energia solar em
eletricidade por meio do efeito fotovoltaico, fenédmeno fisico no qual a luz solar
incidente sobre materiais semicondutores gera corrente elétrica. Composto
basicamente por médulos fotovoltaicos, inversores, estruturas de fixagcao e sistemas
de protecao, esse tipo de instalagcdo apresenta versatilidade e pode ser aplicado em
diferentes escalas, desde pequenas residéncias até grandes usinas de geragao. A
compreensao de seus componentes, funcionamento e critérios de dimensionamento
€ essencial para garantir eficiéncia, seguranga e desempenho continuo, tornando-se
um dos pilares tecnologicos da transicdo energética e da expansédo das fontes

renovaveis no Brasil.

2.2.1 Configuracgées tipicas de sistemas fotovoltaicos

No contexto da UFV on-grid, a classificagdo pode ser realizada considerando-se
dois aspectos principais como a utilizacdo ou ndo de dispositivos de armazenamento
de energia e o grau de interacao estabelecido entre o sistema gerador e a rede publica

de distribuicédo [15,16]. As principais categorias sdo descritas a seguir:

e On-Grid Sem Armazenamento (Convencional): A energia elétrica gerada
pelos modulos fotovoltaicos € consumida de forma imediata, e o
excedente é injetado na rede de distribuicdo, gerando créditos de energia
conforme o sistema de compensacdo vigente. Apresenta menor custo
inicial de implantacdo e depende integralmente da rede elétrica da
concessionaria, sendo indicada para locais com fornecimento estavel e

confiavel.

e On-Grid com Armazenamento: Incorpora baterias de armazenamento,
que permitem guardar parte da energia gerada durante o periodo de
insolac&do. Durante o dia, a energia solar supre o consumo e carrega as
baterias, podendo ainda injetar o excedente na rede. Em casos de
interrupcdo no fornecimento elétrico, o sistema pode manter o
funcionamento parcial, dependendo da configuragdo do inversor. Embora

apresente maior investimento inicial devido ao custo das baterias, é
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indicada para regides com instabilidade na rede elétrica ou para usuarios

que buscam maior autonomia energética.

Grid-Zero: Caracteriza-se pela maximizagdo do autoconsumo da energia
gerada, sem injecdo na rede elétrica. A energia solar € utilizada
diretamente ou armazenada em baterias, enquanto a rede publica atua
apenas como suporte complementar. Esse sistema € vantajoso em locais
onde nao ha incentivo para injetar energia na rede, ou onde ha restrigdes
regulatorias. Entre seus beneficios estdo o controle aprimorado sobre o
uso da energia gerada e a reducgao de custos com tarifas e créditos de

compensagao.

Off-Grid: Trata-se de um sistema totalmente independente da rede elétrica
publica, sendo necessaria a utilizagdo de baterias para assegurar o
fornecimento continuo de energia. E amplamente empregado em areas
isoladas ou rurais, onde ndo ha acesso a rede convencional, e sua
eficiéncia depende de um dimensionamento adequado do banco de

baterias e dos inversores.

Em relacdo as diferentes formas de instalagao [17,18], o Quadro 1 revela as

vantagens e desvantagens para cada tipo.

Quadro 1: Formas de Instalacdo de Sistemas Fotovoltaicos

TIPOS

Instalagdo em Solo: os médulos sdo
montados em estruturas fixadas
diretamente no solo.

VANTAGENS

1 - Flexibilidade na orientagao e inclinagao
para maximizar a eficiéncia. 2 - Ideal para
projetos de grande escala. 3 - Facil acesso
para manutengao.

DESVANTAGENS
1 - Requer mais espaco disponivel. 2 -
Pode demandar maior custo de
instalacao devido a infraestrutura. 3 -
Pode ter sombreamento por vegetagéo
ou edificagbes proximas.

Instalagdo em telhado Inclinado: os

madulos séo instalados sobre telhados
inclinados, geralmente residenciais ou

comerciais.

1 - Aproveita o espagco inutilizado do
telhado. 2 - Menor impacto visual. 3 - Custos
mais baixos comparados a instalagdo no
solo.

1 - Limitado pela orientagao e inclinagao
do telhado. 2 - Acessibilidade reduzida
para manutengéo. 3 - Pode exigir
reforco estrutural em telhados antigos
ou frageis.

Instalagao em telhado Plano: os
modulos sao instalados em suportes
ajustaveis sobre telhados planos,
comuns em edificios comerciais.

1 - Permite ajustar a inclinagado para otimizar
a captagao solar. 2 - Ideal para grandes
areas planas, maximizando a geragéo de
energia. 3 - Facil de instalar e manter.

1 - Estruturas ajustaveis aumentam o
custo inicial. 2 - Pode acumular sujeira e
exigir - limpezas frequentes.

Carport: os médulos sao instalados
como cobertura de vagas de
estacionamento.

1 - Gera energia enquanto protege veiculos
de sol e chuva. 2 - Uso eficiente de espagos
ja existentes. 3 - Alta visibilidade para
promover sustentabilidade.

1 - Custo de infraestrutura elevado. 2 -
Requer espaco amplo para ser viavel.
3 - Complexidade na instalagéo elétrica.

Fachadas e estruturas integradas:
modulos instalados verticalmente em
fachadas ou incorporados em
edificacoes.

1 - Design moderno e integrado ao projeto
arquitetdnico. 2 - Utiliza areas pouco usuais
para geracao de energia. 3 - Pode fornecer
sombreamento e isolamento térmico.

1 - Baixa eficiéncia devido ao angulo
desfavoravel para captagao solar. 2 -
Custo mais alto por ser personalizado.

Fonte: Adaptado de [17,18].
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Na geracao de energia, os principais componentes de uma UFV desempenham
papéis complementares para garantir a conversao eficiente da radiagado solar em
eletricidade utilizavel. Inicialmente, os mddulos fotovoltaicos, ilustrado na Figura 6,

captam a luz solar e a transformam em energia elétrica em corrente continua (CC).

Figura 6: Composicao padrao de um médulo fotovoltaico monocristalino
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Fonte: Adaptado de [37].

Apds a geracgao, o inversor é responsavel por transformar a corrente CC em
corrente alternada (CA) e ajusta-la ao padrdao da rede elétrica, permitindo sua
utilizacado imediata pela instalagcdo. Nos momentos em que n&o ha irradiagédo solar
suficiente, como a noite ou em dias excessivamente nublados, o abastecimento da
instalacdo ocorre automaticamente pela rede elétrica [19]. Os principais componentes

que integram o sistema fotovoltaico de geracao sao, conforme a Figura 7:

1. Modulos fotovoltaicos: Responsaveis pela conversdo da luz solar em
energia elétrica de corrente continua (CC);

2. Inversor: Realiza a conversdo CC-CA, compativel com a rede elétrica,

além de garantir a sincronizagao entre ambas;

3. Medidor de energia bidirecional: Registra tanto a energia consumida da
rede quanto a energia injetada pelo SFV, permitindo o balango energético

e o controle de créditos;

4. Quadro de protecao: Assegura a integridade do sistema, protegendo-o

contra surtos elétricos, curtos-circuitos e outras anomalias;
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5. Estrutura de fixagdo: Sustenta os moddulos fotovoltaicos, podendo ser
instalada em coberturas, fachadas ou no solo, de acordo com o projeto e

a orientagao solar ideal.

Figura 7: Composicao de um Sistema On-Grid, conectado a rede elétrica
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Fonte: Adaptado de [37].
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2.3 PERDAS E DEGRADAGOES EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A operacao eficiente de sistemas fotovoltaicos esta diretamente associada a
adocéo de praticas adequadas de manutencao e monitoramento de desempenho. Ao
longo do tempo, diversos fatores ambientais, elétricos e mecanicos podem
comprometer a eficiéncia do sistema, tornando imprescindivel a implementacao de
rotinas sistematicas de inspegao, diagndstico e corregao de falhas. Nesse contexto, a
manutengdo assume papel estratégico na mitigacdo de perdas energéticas e na

garantia da confiabilidade operacional das instalagdes fotovoltaicas.

2.3.1 Tipos de perdas: sombreamento, sujeira, temperatura e falhas elétricas

O desenvolvimento de projetos, bem como os processos de instalagdo e
manutengao de SFV on-grid, tem evoluido de forma significativa desde a promulgag¢ao
da Resolugdo Normativa n°® 482. Esse progresso tem ampliado as possibilidades de
pesquisa voltadas a melhoria do desempenho e a consolidagdo da energia solar
fotovoltaica como uma alternativa de geragéao distribuida [17,18,19].

Entre os desafios mais relevantes associados a essa tecnologia destacam-se a
variabilidade e a intensidade da radiagcdo solar, as demandas de manutencao, as
limitagdes relacionadas ao armazenamento de energia, os requisitos normativos e
construtivos para a instalacdo, além dos elevados custos iniciais e do potencial de
sobrecarga sobre a rede elétrica [18,19].

Nesse sentido, a natureza dos depdsitos acumulados sobre os moddulos
fotovoltaicos varia conforme as caracteristicas ambientais de cada localidade,
podendo incluir particulas do solo, como argila, silte e areia, residuos de materiais de
construgdo, cinzas, carbono, minerais, além de detritos e compostos organicos
provenientes de excrementos de aves, lama e outros poluentes. Esse acumulo
compromete de forma expressiva o rendimento do sistema, sobretudo em razdo da
conexao em série dos modulos, fazendo com que a reducdo de desempenho em um

unico modulo afete toda a string [20].

Em regides de clima seco, como o Nordeste brasileiro, recomenda-se a
realizacao de higienizagdo em intervalos mais curtos, uma vez que a baixa frequéncia

de chuvas favorece o acumulo de particulas sobre a superficie dos modulos. Em areas



35

com elevado indice pluviométrico, a propria chuva pode desempenhar papel relevante
na remogao natural de residuos, reduzindo perdas associadas a sujidade, como
evidenciado na Figura 8. Em sistemas de pequeno porte, sdo comuns procedimentos
manuais de limpeza, enquanto empreendimentos de maior escala utilizam, em geral,
jatos de agua sob pressao combinados com escovacgéao, técnica que apresenta boa

eficiéncia e custo relativamente baixo. [17-20].

Figura 8: Impacto da sujidade no processo de geragéo Fotovoltaica
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Fonte: Adaptado de [38].

Nesse contexto, o fendmeno conhecido como soiling, caracterizado pelo
acumulo de particulas e sujeira sobre a superficie dos médulos fotovoltaicos, constitui
um fator relevante de perda de desempenho energético. Onde, a presenca de sujidade
visivel indica a necessidade imediata de higienizagdo, uma vez que mesmo pequenas
camadas de poeira podem comprometer a eficiéncia do sistema, ocasionando perdas
aproximadas de 5%, podendo superar 20% em situagcbes de depdsito excessivo
[23,24].

A acumulacao de particulas sobre a superficie dos médulos fotovoltaicos reduz
a radiagcao solar que chega efetivamente as células, resultando em queda no
desempenho de conversao de energia. Esse efeito € apontado como um dos
principais agentes ambientais que influenciam a produgao de energia, sendo superado
apenas pela intensidade da radiacdo incidente e pelas variagbes térmicas. A
diminuigao da eficiéncia ocorre porque os depdsitos de sujeira funcionam como uma

“barreira fisica” a entrada de fotons [11,12,23].
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E importante ressaltar que além da sujidade, diferentes formas de degradagao
podem afetar a producao elétrica dos sistemas fotovoltaicos, incluindo a umidade nos
componentes, o desgaste térmico, a corrosao de elementos metalicos e a degradagéo
natural das células fotovoltaicas. Esses processos tendem a reduzir progressivamente
a eficiéncia do sistema ao longo do tempo, tornando essencial a realizacdo de

inspecgoes periddicas e a adocao de agdes preventivas e corretivas [20].

As conexdes elétricas, abrangendo cabos, terminais, conectores e inversores,
exercem influéncia direta no rendimento global do sistema fotovoltaico. Falhas de
contato, elevagao da resisténcia elétrica e pontos de aquecimento podem resultar em
perdas energéticas significativas, além de comprometer a estabilidade operacional do
sistema, podendo culminar em interrupcdées completas do funcionamento. Nos
sistemas dotados de rastreadores solares, responsaveis por ajustar a orientagao dos
modulos para maximizar a captacao da irradidncia, a manutencdo da estrutura
mecanica torna-se igualmente imprescindivel. Isso envolve a verificagdo de suportes,
mecanismos de movimentagdo e motores, assegurando o correto funcionamento do
sistema de rastreamento e evitando perdas associadas a desalinhamentos ou falhas

mecanicas. [21].

Adicionalmente, a eficiéncia de SFV esta diretamente associada ao emprego de
tecnologias que favoregcam o desempenho operacional, a seguranga da geragéo e a
execucao de praticas de manutencdo adequadas. Nesse cenario, a manutengao
preventiva assume papel central, contemplando um conjunto de procedimentos
essenciais, tais como a limpeza periddica dos médulos, a verificacdo sistematica do
angulo de inclinagédo, o monitoramento continuo das variaveis elétricas, a analise das
curvas de desempenho e de geragcdo de cada mdédulo e a detecgdo de anomalias
térmicas, como pontos quentes, por meio de termografia, entre outras acodes

recomendadas [22].

A formulagao de um plano de manutencao adequado constitui etapa fundamental
para garantir a confiabilidade e o desempenho continuo do sistema, cuja vida util pode
alcancar cerca de 30 anos. A realizagao periodica e criteriosa da limpeza dos médulos
€ um dos procedimentos indispensaveis para manter a eficiéncia operacional. Para
que as agdes de manutengao e otimizagdo sejam executadas de maneira efetiva,
torna-se imprescindivel o dominio das especificagdes do projeto e das condigbes de

operacao [20].
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2.3.2 Efeitos da degradacgao natural e fatores de desempenho

Em um sistema fotovoltaico, além das perdas proprias dos moédulos, outros
elementos exercem influéncia direta sobre o rendimento global. Entre eles, destacam-
se os efeitos associados a massa de ar atmosférica, as limitacdes presentes nos
dispositivos de armazenamento, como baterias, e as perdas inerentes ao processo de
conversao realizado pelo inversor. A identificacdo de falhas e a avaliacdo do
desempenho dos sistemas fotovoltaicos podem ser realizadas por meio de diferentes
técnicas de inspecdo, que variam desde analises visuais até métodos instrumentais
mais avancados. As inspecdes visuais permitem identificar trincas, descoloracgdes,

delaminagdes, corrosao e acumulo excessivo de sujeira sobre os modulos. [12-13].

Dentre os métodos mais sofisticados estdo incluidas técnicas como termografia
infravermelha, eletroluminescéncia, fotoluminescéncia, espectroscopia e medi¢cdes de
parametros elétricos. Entre estas, destacam-se as curvas corrente—tensao (I-V) e
poténcia—tensdo (P-V), amplamente utilizadas na avaliagdo do comportamento
elétrico dos modulos fotovoltaicos [11, 13]. A Figura 9 ilustra o que essas medi¢des

representam.
Figura 9: Curvas de detalhamento I-V e P-V
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Fonte: Adaptado de [24].

A Figura 9 apresenta o comportamento elétrico do médulo fotovoltaico por meio

da analise de seus principais parametros. A corrente de curto-circuito (Isc) corresponde
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ao valor maximo de corrente disponibilizado pelo mddulo quando seus terminais sao
conectados diretamente, sem carga. Ja a tensao de circuito aberto (Voc) representa a
maior tens&o fornecida quando ndo ha fluxo de corrente. A corrente na condicdo de
maxima poténcia (Imp) expressa o valor de corrente entregue pelo moédulo no ponto de
melhor desempenho, enquanto a tensao associada a essa condicao é definida como
Vmp [23,24].

A poténcia maxima de pico (Pmp) resulta da combinagdo desses dois parametros
e caracteriza-se por ocorrer no ponto de maxima poténcia (MPP), situado no ponto de
inflexdo da curva |-V e no valor maximo da curva P-V. A determinagdao desses
parametros pode ser realizada com instrumentos de medicdo adequados, como o
multimetro ajustado para leitura de corrente, possibilitando a analise do desempenho
e da viabilidade de aplicacdo do mddulo fotovoltaico em determinado sistema [24].

A partir disso, alguns indicadores podem ser incorporados a um plano de

manutencao:

e Tempo Médio Entre Falhas (MTBF): mede o intervalo médio de operagao

de um equipamento até que ocorra uma falha;

e Tempo Médio Para Reparo (MTTR): indica o tempo necessario para
reparar uma falha ou realizar manutencéao corretiva, permitindo avaliar a

eficiéncia da equipe de manutencao;

e Taxa de Falha: representa o numero de falhas ocorridas em um periodo
especifico, expressa em unidades de tempo (falhas/hora), auxiliando na

identificacdo de equipamentos problematicos;

e Disponibilidade: indicador-chave que mede a capacidade operacional de
um equipamento, permitindo avaliar a gestdo da manutencdo com base

no tempo de inatividade.

Esses indicadores podem ser integrados ao plano de manutengao, possibilitando
uma analise abrangente do sistema e identificando oportunidades para melhorias
futuras. E importante destacar que os médulos fotovoltaicos, independentemente da
tecnologia empregada, tém seu desempenho nominal definido em laboratério a partir
do STC. Contudo, o rendimento efetivo em campo € diretamente condicionado as

variaveis climaticas do local de instalagédo, como umidade relativa, regime de chuvas
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e velocidade do vento, fatores que influenciam especialmente a temperatura de

operacao das células [11, 12, 14].

A eficiéncia também difere de acordo com o tipo de médulo. Em termos gerais,
equipamentos produzidos com silicio monocristalino apresentam rendimento tipico
entre 15% e 22%, enquanto os modelos de silicio policristalino costumam operar com
valores ligeiramente menores, oscilando entre 13% e 18%, segundo os fabricantes.
Avancos recentes na industria tém ampliado o potencial de conversao energética e a
competitividade econémica das tecnologias fotovoltaicas, consolidando-as como uma

opgao cada vez mais relevante para a expansao da matriz energética sustentavel [14].

Os sistemas fotovoltaicos, assim como qualquer arranjo elétrico, estao sujeitos
a diversos fatores que comprometem sua capacidade de geragcédo e o desempenho
global da instalacdo. Entre esses fatores, destacam-se o aumento da temperatura das
células solares acima da faixa ideal de operagao (25 °C), a eficiéncia do inversor no
processo de conversao da energia, as perdas elétricas ao longo dos cabos, as
variagdes inerentes ao processo de fabricagdo dos modulos, mesmo quando
pertencem ao mesmo modelo e fabricante, além de ocorréncias como sombreamento
ao longo do dia e acumulo de sujeira sobre os médulos. Em conjunto, esses elementos

contribuem para a reducao da eficiéncia do sistema [23].

A degradacgao natural dos materiais, como descoloragao, desgaste das células
fotovoltaicas e corrosao de itens metalicos, também contribui para a reducédo da
eficiéncia ao longo do tempo. Para reduzir esses efeitos, € fundamental implementar
um plano de manutengao que abranja inspec¢des regulares, reparos e substituicao de
componentes desgastados, assegurando a longevidade e o desempenho ideal do

sistema fotovoltaico [2,24].
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2.4 FERRAMENTAS DE GESTAO DA QUALIDADE APLICADAS A MANUTENGAO

A aplicagao de ferramentas de gestao da qualidade na manutengédo de sistemas
fotovoltaicos configura-se como uma estratégia essencial para garantir o
desempenho, a confiabilidade e a longevidade das instalagbes. A integragdo de
métodos de gestdo permite estruturar processos, padronizar procedimentos, otimizar
a identificacdo de falhas e promover a melhoria continua das operacbes de
manutencao, contribuindo para a redugao de custos e para o aumento da eficiéncia

operacional.

2.4.1 Conceitos de melhoria continua e eficiéncia operacional

O planejamento da manutengdo pode ser compreendido como um projeto
estruturado voltado a melhoria continua, com o objetivo de organizar, programar e
analisar os resultados obtidos ao longo do tempo. Esse planejamento baseia-se na
coleta sistematica de dados, possibilitando comparagdes historicas e a identificagao
de falhas que necessitam de correg¢ao, evitando impactos negativos no alcance dos

objetivos estratégicos da organizacgéao [2].

Um planejamento bem estruturado favorece a identificagao precoce de falhas e
a adocao de medidas corretivas eficazes. No contexto das atividades de manutencao,
compreende-se um conjunto organizado de agdes que orientam as rotinas de trabalho,
incluindo procedimentos de inspecdo, uso de checklists, monitoramento, limpeza,
substituicdo de componentes e agdes preventivas. A auséncia desse planejamento
pode resultar em elevado indice de manutencao corretiva, inexisténcia de indicadores,
retrabalho, altos custos operacionais, sobrecarga da equipe de manutencéo e baixa
confiabilidade dos ativos. Incluindo ainda instrumentos que apoiam o treinamento e a
consolidagdao de praticas autbnomas [2,22]. Entre os impactos no processo de

geracao observados destacam-se [2]:
|. alto indice de manutengéao corretiva;
II.  auséncia de indicadores de manutencao;
lll.  elevado retrabalho nas atividades de manutencgao;

IV. inexisténcia de metas;



41

V. manutencgao preventiva e preditiva ndo implementada;
VI.  altos custos de manutencao;

VII.  sobrecarga da equipe de manutengéo;

VIIl.  falta frequente de pecas de reposicdo e materiais;
IX. excesso de horas extras na manutencao;

X. desconhecimento dos indices de disponibilidade e confiabilidade dos

ativos.

De forma geral, o planejamento sistematico e com avaliagao assertiva garante
maior eficiéncia operacional dos equipamentos. A Figura 11 ilustra algumas
possibilidades de planejamento que podem ser adotadas por empresas do setor de

geragéao de energia fotovoltaica.

2.4.2 Diagrama de Ishikawa (6M’s)

O plano de manutencao foi estruturado a partir de recomendacgdes consolidadas
em normas técnicas aplicaveis ao setor, como a NBR 16274, a NBR 5410, a NBR
14039 e as Resolugdes Normativas ANEEL n°® 482/2012 e n° 687/2015, além de
orientagdes presentes em manuais de fabricantes e em estudos de usinas
fotovoltaicas de caracteristicas semelhantes. Sua elaboragao teve inicio com uma
avaliagdo minuciosa dos principais elementos que compdem a usina, contemplando
os moddulos fotovoltaicos, os inversores, as estruturas de suporte e os demais

dispositivos elétricos associados.

No ambito das ferramentas de gestdo da qualidade aplicadas a elaboragéo de
um plano de manutencao eficiente, destaca-se o Diagrama de Ishikawa, também
conhecido como diagrama de causa e efeito. Desenvolvido por Kaoru Ishikawa, esse
método permite organizar, de forma sistematica, os fatores que podem originar
determinado problema, facilitando a identificacdo de suas causas e relacdes [26].

Neste trabalho, adota-se o modelo dos 6M’s ( Método, Maquina, Medida, Meio
Ambiente, Material e M&o de Obra) como base para a analise das falhas associadas
a operagao e manutencéo de sistemas fotovoltaicos. A partir dessa metodologia, é

possivel correlacionar aspectos técnicos, operacionais € humanos as falhas
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observadas, viabilizando a proposicao de acbdes preventivas e corretivas mais

eficazes, mostrado na Figura 10.

Figura 10: Diagrama de Ishikawa — 6M’s
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Fonte: Adaptado de [25].

Correlacionando os aspectos analisados nesta metodologia para a elaboragéo
do plano de agao preventivo relacionado a cada tipo de falha que gerou as seguintes

correlacées:

e Medida: Esta relacionada principalmente ao controle de qualidade e
mensuracao de indicadores de desempenho, instrumentos de medicao,
entre outros fatores qualitativos, onde foram analisadas as condicdes
elétricas dos condutores, stringbox, disjuntores, Dispositivo de Protegao
contra Surtos (DPS) e fusiveis.

e Métodos: Estdo relacionados a padronizacdo de processos e
metodologias de trabalho. Podem ser considerados critérios de
priorizacdo e execugado de tarefas, métodos de registro, consulta de
informagdes ou adequagdo do planejamento para a capacidade de
execucao, onde foram analisados os aspectos de sombreamento dos
modulos, utilizagdo do diodo by-pass, problemas com trincas, sujidade e
caracterizagdo de pontos quentes com relagcdo a baixa qualidade de

geracgao das strings.
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e Maquinas: Sao considerados como equipamentos para o trabalho, os
computadores, as maquinas automatizadas e outros equipamentos
usados no processo que possam estar defeituosos, onde foram

analisadas a falta de monitoramento e dimensionamento do sistema.

¢ Meio Ambiente: Sao fatores circunstanciais que interferem diretamente
o efeito estudado. Questdes relacionadas a saude e seguranga no
trabalho sao os principais fatores considerados neste aspecto, onde sao
analisados os aspectos de origem da sujidade, sombreamento, invasao
de insetos e o risco de trinca por objeto e corrosdo de conexdes.

e Materiais: Sdo os materiais utilizados no processo que tém como o
resultado o efeito avaliado. Podem ser a conformidade de matéria prima,
materiais de comunicacdo e outros materiais ndo automatizados, onde
sao analisadas as trincas nos modulos 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 sao considerados fatores de
formacdo de pessoal e a inadequagdo do nivel de aprendizagem e
qualificacdo, valor de salarios, beneficios, nivel de satisfacao,
comunicacdo e outros fatores relacionados aos colaboradores da
empresa e que possam influenciar o efeito avaliado, onde sao analisados
os impactos em relacdo a desalinhamento da estrutura, trincas em
decorréncia da instalagao, falta de treinamento adequado e mal contato

das conexoes.

2.4.3 Plano de Ag¢do 5W2H

Como complemento as ferramentas de diagndstico, o Plano de A¢do 5W2H
destaca-se como um instrumento eficaz para organizar e estruturar as acbes de
manutencgdo. Essa metodologia permite definir, de forma clara, o que sera feito, por
que, onde, quando, por quem, como e com quais recursos, contribuindo para a
padronizagao dos processos e para o acompanhamento das atividades executadas.
No contexto da manutengao de sistemas fotovoltaicos, o SW2H auxilia na defini¢do
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de responsabilidades, no controle dos prazos e na alocacao adequada de recursos,

fortalecendo a gestdo da manutengdo e promovendo a melhoria continua do

desempenho operacional das instalagcbes [26]. Os aspectos analisados nesta

ferramenta sao, conforme o Quadro 3:

What: O que sera feito: Traz uma descrigdo muito clara e sucinta do que
deve ser feito.

Why: Por qué: Descreve as motivagdes que justificam a realizagao de que

sera feito no primeiro passo.
Where: Onde: Informa o local onde sera realizado o processo descrito.

Who: Por quem: Lista o nome da pessoa ou departamento responsavel

pela acao.

When: Quando: Descrigao da data, horario ou periodo no qual agao deve

acontecer.

How: Como: Descreve como a acgao devera ser realizada e padrdes a

serem seguidos.

How much: Quanto Custa: Informa o custo da agdo, ndo estando no
escopo deste trabalho, deixado em aberto para valores variaveis, ou

mesmo descrever as variaveis que afetam o custo ou tempo de execugéo.

Figura 11: Aspectos considerados para o preenchimento do Diagrama Ishikawa
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Aterramento inadequado Falhas em conectores
e falhas de protegéo MC4 e diodos de bypass

Falha: Baixa

Geragao de
Energia

Temperaturas elevadas
Deposigao de poeira
Umidade e salinidade
Variagao climatica extrema
Radiagao ultravioleta (UV)

Monitoramento ineficiente

Auséncia de manutengéo

d Instalagdo incorreta do sistema
programada

Auséncia de inspe¢des periddicas
Falta de treinamento técnico
Respostas lentas a falhas detectadas

Sobre/subdimensionamento
Erro de orientagao/inclinagéo

Meio ambiente Usina fotovoltaica Time de execugao

Fonte: Autor, 2025.
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Quadro 2: Aspectos de causa dos erros aplicaveis ao Diagrama Ishikawa

ASPECTOS
CONSIDERADOS

Sistema Elétrico

VERIFICAGAO DURANTE A VISITA

As instalagbes devem ser verificadas todos os componentes elétricos da instalagéo:
1 - conectores, 2 - cabos CC e CA; 3 - os dispositivos de protegéo: disjuntores, DPS
e fusiveis.

String de médulo

Deve-se verificar a presenga de sombreamento parcial ou total nos mddulos e
funcionamento dos diodos by-pass para garantir seu funcionamento correto. E
essencial realizar uma inspec¢éo visual para identificar: 1 - trincas, 2 - rachaduras, 3 -
sujidade acumulada nos mddulos. Utilizar termografia para detectar pontos quentes,
que indiqguem falhas ou baixa eficiéncia nas strings.

Inversor string

E necessario avaliar as condi¢gdes operacionais do inversor string, certificando-se de
que o sistema de supervisdo esteja ativo e registrando as informagdes de forma
adequada. Devem ser conferidas as ligacdes elétricas em corrente continua e
alternada, a fim de identificar eventuais falhas de aperto, indicios de aquecimento
excessivo ou degradacdo dos terminais. Também se deve confirmar se o
equipamento esta corretamente especificado para suportar as correntes envolvidas,
além de analisar sua estrutura fisica em busca de sinais de desgaste, sujeira ou
particulas acumuladas que possam afetar seu desempenho ou reduzir sua vida util.

Meio ambiente

E fundamental analisar as condicdes ambientais que possam interferir no
desempenho do sistema, como a ocorréncia de sombreamentos ou a presenga de
insetos e pequenos animais que possam invadir componentes e comprometer sua
eficiéncia.

Usina fotovoltaica

A operagdo de uma usina fotovoltaica deve considerar o conjunto do sistema,
incluindo a verificagdo da integridade dos moédulos quanto a presenga de trincas,
danos mecanicos ou sinais de oxidagdo nas conexdes elétricas. E igualmente
necessario confirmar a conformidade do sistema de aterramento e a adequada
equipotencializagdo entre os componentes. Além disso, deve-se avaliar se a
estrutura de suporte esta corretamente dimensionada para os painéis instalados,
observando possiveis indicios de corrosédo, deformagdes ou desgastes que possam
comprometer sua estabilidade. Trata-se, essencialmente, de uma etapa fundamental
para garantir a confiabilidade e a durabilidade da instalaco.

Time de execugao

Durante a visita, € fundamental avaliar se a equipe de execugao possui treinamento
adequado (NR 10, NR 35) para lidar com a instalacdo e manuteng&o do sistema
fotovoltaico. Verificando se o alinhamento dos médulos esta correto, se as conexoes
elétricas estdo bem feitas e se os procedimentos de instalagdo foram seguidos
corretamente para evitar trincas nos painéis ou mau contato nas conexdes. Além
disso, comprova-se que os profissionais estdo cientes das melhores praticas de
seguranga e que contam com a supervisdo adequada.

Fonte: Autor, 2025.

Quadro 3: Aspectos gerais do Plano de Agao 5W2H
5W 2H

ONDE
(WHERE?)

Onde fazer?

O QUE
(WHAT?)

O que sera feito?

QUANTO
CUSTA?
(HOW
MUCH?)
Quanto
custara?

QUANDO

POR QUE (WHY?) QUEM (WHO?) (WHEN?)

COMO (HOW?)

Quando sera

feito? Como sera feito?

Porque fazer? | Quem ira fazer?

Lavagem com agua

Usina de solo e
rooftop

Limpeza dos
modulos
fotovoltaicos

Reduzir perdas por

. Equipe de O&M
sujeira e manter a com EPls e
irradiancia NR35
incidente '

Trimestralmente
ou quando
PR < 80%.

desmineralizada,
escovas de cerdas
macias e
monitoramento
antes/depois.

Usina de solo e
rooftop

Inspegao
termografica das
strings

Detectar falhas por
aquecimento
anémalo e diodos
abertos

Técnico
eletricista NR10

Mensalmente ou
em caso de
queda de
geragao >10%

Uso de termovisor
calibrado, sob
irradiacéo >700
W/m?2, e comparagéo
com mapa térmico
anterior.

Usina de solo e
rooftop

Inspecao aérea
por drone

Identificar pontos
quentes e
sombreamentos

Engenheiro de
O&M com piloto
certificado

Trimestralmente
ou apos eventos
climaticos

Voo autbnomo com
camera térmica e

processamento de

mapa radiométrico.
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Medigéao elétrica

Avaliar mismatch,

Analisador de curva
-V, medigéo de

termografica dos

aquecimento

Técnico NR10

Qqadros e curva |-V das |falhas em médulos En_gephelro de Semestralmente | tensdo/corrente e
stringbox . comissionamento| =
strings e PID comparagao com
STC.
. Inspecgao visual e Evitar falhas por Verificagdo visual,
Area CC-CA | fotogréfica das = por Técnico torqueamento de
- - oxidagéo, abraséo . Mensalmente L .
da usina conexdes e eletricista NR10 terminais e registro
ou folgas fe
cabos fotografico.
Areas Controle~ de Prevenir Equipe de Corte mecanizado e
. vegetagéo e sombreamento, = . : =
adjacentes manutengdo | Trimestralmente | inspeg¢ao por drone
. seguranga furtos e danos h
da usina h . predial terrestre.
perimetral estruturais
Atualizagéo de . L . Calculo de PR,
Sala de L Avaliar eficacia das| Engenheiro MTBF, MTTR e Taxa
indicadores de ~ S . . L
controle d acoes e priorizar responsavel Mensalmente | de Disponibilidade.
esempenho ~ . e o
SCADA (KPls) manutengdes técnico Emissao de relatério
técnico.
Inspegao Identificar Medigao com
termovisor calibrado

Trimestralmente

Verificagao de

desalinhamento

Usinade soloe| . e ou quando sob carga nominal,
inversores e | anormal, falhas de | com certificagéo N . e
rooftop - - |AT > 20 °C entre | registro fotografico e
barramentos CA-| isolamento e em termografia L Soa s
~ terminais emissé&o de relatorio
CcC conexdes frouxas P
técnico.
Garantir que o Teste funcional com
Medigao de inversor gpere Semestralmente analisador de
Sala técnica ou| eficiéncia de dentro do Engenheiro de ou apos poténcia CA-CC e
patio solar converséo do rendimento comissionamento| substituicdo de | comparagao com
inversor . o componentes | curva de eficiéncia
nominal (= 96 %) ;
nominal.
. Medigdo com
= Prevenir falhas Semestralmente G
Estruturas Inspegao e A . analisador de
L I mecanicas em . ou quando ruido | . < .
metalicas e mitigacéo de - Engenheiro de vibragao e registrador
s . ventiladores e >70dB/ . -
painéis ruidos e O&M . = de ruido, andlise
elétricos vibragdes componentes vibragao espectral e reaperto
internos >4 mm/s RMS N
mecanico.
Desmontagem,
Trimestralmente | limpeza a seco e
Limpeza e Evitar Técnico de ou conforme reinstalagao dos
Inversores de L ; ~ . ) -
s0l0 & rooftop substituicdo dos | superaquecimento| manutencdo |alerta do sistema| filtros, verificando
filtros de ar e falhas térmicas NR10 SCADA fluxo de ar e
(> 60 °C interna) | funcionamento das
ventoinhas.
Verificagao do Teste funcional de
. Assegurar controle . :
oy sistema de AN Engenheiro ventiladores,
Painéis dos o térmico e L .
. ventilagédo e . eletricista / Trimestralmente sensores de
inversores funcionamento dos| ..~ .
sensores - técnico NR10 temperatura e alarme
e ventiladores o )
térmicos térmico via SCADA.
s - . Atualizagdo via
. Atualizagéo de Corrigir bugs, Engenheiro de | Anualmente ou gdo.
Unidade de ! o ) software oficial e
firmware e otimizar MPPT e O&M com conforme boletim o
controle dos ) ~ - - validagéo de
. calibragdo dos estabilidade da | acesso remoto técnico do T
inversores . . ) comunicagdo com o
inversores rede autorizado fabricante .
sistema SCADA.
Inspecao visual e . = Trimestralmente |Inspe¢&o com drone,
. e Evitar corrosao N o =
Usina de solo e| fotografica das e ruptura Eng. de O&M e |ou apds eventos |analise de corroséo e
Rooftop estruturas técnico mecéanico climaticos torqueamento com
. de suportes . A 8
metalicas intensos torquimetro calibrado.
Prevenir

Sensor de inclinagao,

Usina de solo e
Rooftop

termografia do
cabeamento CC
e CA

Evitar aquecimento
excessivo e perdas
6hmicas

Técnico NR10

. alinhamento das Eng. civil / Eng. L iy
Usina de solo . = | estrutural e perda Semestralmente | andlise topografica e
strings e eros@o A de O&M .
de angulo de nivelamento.
do solo M
incidéncia
Ensaio de . T Teste nao destrutivo
Estruturas . . Garantir resisténcia A .
e integridade Eng. mecanico Anualmente | por corrente parasita
criticas o e ancoragem
mecanica (Eddy Current).
Inspecgéo e . -
peg Termovisor e analise

Mensalmente

visual sob carga
nominal.
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Teste de

Medigdo com

inversores

seccionadoras

em manutencdes

. - - Anualmente ou megbémetro
Stringbox e | continuidade e Assegurar Eng. eletricista / .
PP . . - 2 apos eventos de (1000VDC) e
quadros CA | resisténcia de |integridade elétrica| Técnico NR10 ~
g surto comparagao com
isolamento .
valores de referéncia.
Inspegéo Detectar Semestralmente Termovisor +
Usina de solo e pece sobreaquecimento | Eng. de O&M / analisador de
termografica e ) L e ou ao detectar . = ;
Rooftop P . e vibragbes Técnico NR10 ) vibragao + registro
analise de ruido ; anomalias
anormais sS0noro.
Inspegéo de Garantir isolamento| Teste de rigidez
Transformador buchas e . - . S . ~
rincioal conexdes de e evitar falhas Eng. eletricista | Trimestralmente | dielétrica e inspecao
P P P = dielétricas visual via drone.
média tensao
= Prevenir corrosédo .
Inspecao da Avaliacao visual e
Transformador ! e aumento de A L .
s pintura e Eng. mecanico | Semestralmente | reaplicagéo de tinta
es e painéis T temperatura . .
oxidagéo - anticorrosiva.
superficial
Ins_pe_(;ao da Semestralmente Medicéo da
continuidade da . L
. ; o Garantir a ou continuidade em toda
Usina de solo e| equipotenciali- e . . . ~
= seguranga elétrica| Engenheiro de | imediatamente a extensdo dos
Rooftop zagao em todos o2 2 . Lo
e comissionamento|comissionamento apods a circuitos e pontos de
(telhado) 0s componentes . . R
o do sistema identificagéo do | aterramento com o
metalicos da . N
. €erro no inversor terrébmetro.
usina
Medigéo da Garantir .
Estruturas - . L - Medigdo com
o continuidade dos |equipotencializagéo| Eng. eletricista / N -
metalicas e D Semestralmente | terrébmetro digital
L condutores de e seguranga Técnico NR10 A
painéis = o (resisténcia < 5 Q).
protecado elétrica
Base dos Inspeggo de Evitar elevacado de - Semestralmente | Inspegéo visual e
. conexoes e . Eng. eletricista / .
modulos e potencial e falhas o ou apos reaperto das
pontos de = Técnico NR10 o
SPDA de protecéo tempestades conexdes.
aterramento
Quadros Inspecéo visual e| Garantir protegéo aciona-rnf:ﬁod;anual
elétricos CC- | teste funcional contra Técnico NR10 | Semestralmente )
L e termografia sob
CA dos disjuntores | sobrecorrentes
carga.
Verificagéo de
Quadros DPS Garantir protegéo - Anualmente ou | Teste com simulador
. . " Eng. eletricista / . "
elétricos e | (Dispositivos de contra b apods surtos de surto e analise
; = ~ Técnico NR10 e - o
stringboxes | Protecéo contra sobretensdes elétricos visual do indicador.
Surtos)
Quadros CC e Inspecéo e teste Assegurar Teste de isolamento
das chaves isolamento seguro | Técnico NR10 | Semestralmente| com multimetro e

acionamento manual.

Fonte: Autor, 2025.

De forma pratica, o plano de manutencéo, que engloba a deteccdo e a partir

dessa etapa, viabiliza a analise e registro por ferramentas de controle, abrangendo

tanto a manutengao preventiva quanto a manutengao preditiva e corretiva planejada,

objetivando a redugao, ao maximo, da ocorréncia de falhas e minimizagao das perdas

de produgédo n&do programadas. Conforme apresentado no tépico de resultados, a

maioria das situacdes problematicas identificadas durante as inspec¢des requer um

plano de execuc¢ao detalhado para cada acao detectiva, corretiva, preventiva, preditiva

e/ou corretiva [14,15,16].

No caso da manutencdo preventiva, o plano contempla inspe¢des visuais

mensais, limpezas trimestrais dos moddulos solares, verificagbes semestrais dos

inversores e testes anuais dos componentes elétricos. A aplicagdo do Diagrama de

Ishikawa € necessaria para identificar possiveis causas de falhas em cada
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componente do sistema, como danos fisicos nos modulos, conexdes elétricas
desgastadas ou corroidas, instabilidades nas estruturas de fixagdo e problemas de

desempenho nos inversores [14,15,16].

Com base nessa analise, o Plano de Acdo 5W2H é utilizado para detalhar as
acdes a serem realizadas futuramente nas diversas usinas fotovoltaicas em operagao
ou em execucao. Por exemplo, as inspegdes visuais mensais dos modulos tém como
objetivo detectar precocemente danos fisicos, sendo realizadas por técnicos
qualificados (Who?), seguindo um checklist especifico (How?), no local de instalagéo
dos médulos (Where?), mensalmente (When?), visando evitar perdas de eficiéncia
(Why?), com custo previamente estimado por visita (How Much?), vale ressaltar que
os indicadores sdo extraidos considerando os normativos vigentes e manuais dos

fabricantes, para um melhor aproveitamento pratico [14, 26].

No que se refere as manutencdes detectivas, as ferramentas de monitoramento
sao necessarias para o acompanhamento continuo do desempenho dos sistemas
fotovoltaicos. Sistemas de monitoramento remoto permitem identificar imediatamente
desvios nos parametros operacionais ja definidos conforme os normativos vigentes
devidamente ensaiados em laboratérios. A analise mensal dos dados possibilita a
deteccao de tendéncias e anomalias que podem indicar falhas iminentes, enquanto
testes termograficos semestrais identificam pontos quentes com potencial de falha
futura [14-16].

Vale frisar que esta ferramenta de gestdo detalha as agbdes preventivas,
preditivas e corretivas para cada problema detectado, enquanto o Diagrama de
Ishikawa possibilita a visualizacao das causas potenciais dos desvios de desempenho
pontuados, como acumulo de sujeira nos modulos ou problemas de comissionamento
nos inversores. Com a pontuacdo de todas as causas e a definicdo do escopo de
execugcdo no Plano de Acdo 5W2H, elabora-se um fluxograma que prioriza
sequencialmente cada problema identificado [15-17]. Por exemplo, se for indicado um
erro que comprometa o sistema de geragao, sera fornecido uma analise detalhada
dos indicadores que orientam a execugao da manuteng¢ao devida conforme o fluxo

ilustrado na Figura 12.

Nessa perspectiva, o plano de manutencao esta apoiado pelas ferramentas de

gestao da qualidade, por proporcionar uma abordagem proativa e sistematica para a
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operagao e manutengao de sistemas fotovoltaicos, diminuindo significativamente o
risco de falhas e promovendo a prevencao e melhoria da operacdo de manutengéao e
em fungao disso eficientizar o processo de geragao. Essas ferramentas permitem um
planejamento detalhado e a execucgéo eficiente das atividades de manutencao,

assegurando a confiabilidade e a longevidade das usinas fotovoltaicas.

Figura 12: llustragcdo modelo da gestao de prioridades das manutengdes definidas

Caracterizagéo das Planejamento da
. L falhas/problemas a icac 3 i
Inicio da andlise partir do Diagrama A;:jlg::é;:ﬁodgoPllano 5W2H pega [¢] manutencéo sygerlda no
planejamento de desenvolvimento

de Ishikawa manutengao

Monitoramento, inspecdes
Fim do fluxograma e documentag&o dos
procedimentos executados

Fonte: Autor, 2025.

A periodicidade das atividades de manutencgao € definida ao final do processo
estabelecido pelo fluxo de execucio, considerando as condigdes especificas de cada
equipamento com defeito, a importancia de seu funcionamento para o processo de
geracdo e o nivel de confiabilidade exigido. Sdo ainda levadas em conta as
recomendacgdes dos fabricantes, as condicbes ambientais da instalagdo e os termos
de garantia dos equipamentos [16-18].

Por exemplo, a limpeza dos mddulos fotovoltaicos é realizada trimestralmente
ou quando PR <80%, considerando regides com alta concentracdo de poeira ou
poluicdo, conforme orientagdo dos fabricantes, objetivando garantir a maxima
eficiéncia na geragao de energia. De maneira similar, a inspeg&o de pontos quentes é
conduzida semestralmente utilizando cameras termograficas, com o objetivo de
identificar possiveis falhas antes que estas se agravem, assegurando a confiabilidade

e a segurancga da usina fotovoltaica [26].

E importante destacar que a execucdo das atividades planejadas pode ser
influenciada por diversos fatores, incluindo a tecnologia empregada, as condigdes
ambientais da instalagcdo, os termos de garantia, os manuais de operacgao, as
recomendagdes dos fabricantes e a conformidade com normas e regulamentos
aplicaveis. Esses elementos também determinam a frequéncia das acbes de

manutencao preventiva.
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2.5 TIPOS E ESTRATEGIAS DE MANUTENGAO EM SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

A manutencao de sistemas fotovoltaicos € um fator essencial para garantir o
desempenho, a seguranga e a longevidade das instalagdes, prevenindo falhas e
perdas de eficiéncia que comprometem a geragdo de energia. Nesse contexto,
compreender os tipos e estratégias de manutengao, preventiva, preditiva e corretiva,
€ essencial para a gestao eficiente dos sistemas, permitindo identificar intervengdes
adequadas conforme as caracteristicas do empreendimento e as condicbes

ambientais.

2.5.1 Manutencgao corretiva, preventiva, preditiva e detectiva

Devido a crescente complexidade dos equipamentos e da necessidade de
profissionais preparados para lidarem com os problemas em sistemas mecanicos,
térmicos e elétricos, a associagédo entre planos de manutencdo e redes de energia
vem crescendo na literatura. Embora observem-se lacunas nos debates em torno de
planejamento e programa de controle, a importancia da manutencéao esta diretamente
ligada ao investimento realizado e a dependéncia, disponibilidade e eficiéncia das
organizagdes. No setor de energia, 0 emprego da gestdo da manutengao é ainda mais
essencial na garantia da qualidade do servigo e dos baixos custos operacionais a fim
de garantir ndo apenas a performance energética, mas pregos competitivos no

mercado [2].

O conceito de manutengéo abrange o conjunto de agdes técnicas, gerenciais e
de acompanhamento operacional voltadas a preservar ou restabelecer um
equipamento, conjunto de componentes ou infraestrutura ao estado necessario para
que cumpra adequadamente sua fungdo. Em SFV, essa etapa é indispensavel, pois
envolve procedimentos sistematicos direcionados a garantir o desempenho confiavel
dos modulos, inversores e demais elementos da instalacdo. Dessa forma, a
manutencao pode ser compreendida como um ciclo organizado de intervengdes que
visa assegurar a continuidade e a eficiéncia operacional do sistema [4]. A literatura
destaca quatro tipos de manutencao: preditiva, corretiva, preventiva e detectiva que
seréo descritos nos paragrafos a seguir.
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A importancia das atividades de manutencdo em sistemas de geragao
fotovoltaica esta diretamente associada ao elevado investimento inicial e a relagao
estreita entre a disponibilidade do sistema e a receita produzida. Convém destacar
que, conforme a finalidade e o arranjo do projeto, diferentes configuragdes de usinas

podem ser empregadas, o0 que resulta em demandas variadas de manutencao [24].

Embora os sistemas fotovoltaicos apresentem, em sua maioria, poucos
componentes moéveis, o que reduz a ocorréncia de desgaste mecanico e a
necessidade de lubrificagdo, a manutencado permanece indispensavel para assegurar
desempenho otimizado e continuidade operacional. Um projeto de engenharia bem
elaborado e a selecdo de equipamentos de alta qualidade sao fatores essenciais,
porém a correta execu¢ao dos procedimentos de instalacdo € determinante para a
reducao de custos e para a preservagao da confiabilidade do sistema ao longo de sua
vida util [23,24].

A ABNT-NBR 5462 expressa que a manutenibilidade (também chamada de
mantenabilidade) € a capacidade de um item ser mantido ou recolocado em condigbes
de executar suas fungdes requeridas. No ambito industrial, a manutenibilidade é a
facilidade com a qual se pode realizar a manutencdo de um componente, sistema,
maquina ou equipamento. Conforme a norma, essa manutenibilidade pode ser
melhorada por meio da combinagcdo de 6 diferentes fatores, sendo eles:
Procedimento, Desenvolvimento, Informacao, Antecipacao, Treinamento e Repeticédo
[26].

No ambito da manutencao preditiva, realiza-se 0 acompanhamento continuo do
desempenho do sistema fotovoltaico, permitindo a identificacdo antecipada de indicios
de desgaste, como riscos, descoloragdes ou fissuras nos modulos. Esse
procedimento pode ser executado pelo préprio usuario, contribuindo para a diminuigéao
dos gastos com intervengdes técnicas. As verificagdes incluem observagdes visuais
dos principais elementos da instalagao, médulos, inversores e cabeamentos, com o
objetivo de reconhecer possiveis anomalias ainda em estagio inicial. A avaliagéo
desses aspectos em tempo real possibilita detectar e corrigir irregularidades antes que
se transformem em falhas operacionais, evitando paradas inesperadas e reduzindo

os custos decorrentes dessas interrupgoes [2,24].
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Nessa perspectiva, a manutengdo corretiva € empregada exclusivamente
quando ocorre alguma anomalia ou falha em determinado componente do sistema.
Esse tipo de intervengéo € acionado diante de uma redugdo expressiva na geragao
de energia ou da interrupcdo completa do funcionamento, exigindo que uma equipe
especializada seja contratada para diagnosticar e reparar o defeito encontrado. O
objetivo central dessa modalidade de manutencgéao € eliminar a causa que originou o
mau desempenho do equipamento ou do conjunto. [24], podendo ser realizada de

uma das seguintes formas:

e Manutengcdo Corretiva N&o-planejada: Trata-se de uma intervengao
realizada somente apos a ocorréncia de falhas subitas ou quedas
inesperadas de desempenho, sem que haja possibilidade de preparagéao
antecipada. Apesar dos prejuizos e interrup¢cbes provocados por
ocorréncias imprevistas, essa pratica ainda é amplamente utilizada,
sendo marcada pela inexisténcia de medidas preventivas ou preditivas

que antecipem o problema.

e Manutengdo Corretiva Planejada: E realizada a intervengéo devido ao
desempenho abaixo do esperado ou a ocorréncia de uma falha, baseada
em decisbes de gestdo. A situagdo foi monitorada pela manutengao
preditiva e foi escolhido continuar até a falha, que ja estava prevista e para

a qual ja temos uma solugao.

A manutengao preventiva consiste na execugao periddica de atividades como a
limpeza das placas solares, a higienizag&o dos inversores e a inspeg¢ao abrangente
de todos os componentes elétricos, como inversores e conectores, € mecanicos,
incluindo suportes e estruturas de fixagdo. O objetivo é otimizar o desempenho do
sistema, identificar e reparar danos, além de prolongar a vida util dos equipamentos.
Essas acdes sao realizadas em intervalos previamente definidos, mesmo na auséncia

de falhas aparentes [2,24].

O propésito principal da manutencao preventiva é evitar a ocorréncia de falhas
e maximizar a disponibilidade dos equipamentos. O planejamento dessas atividades
€ fundamentado na analise do histérico do desempenho inadequado do sistema. Para
a execucgao de tarefas em telhados, o proprietario pode realizar a limpeza dos mdédulos

solares seguindo precaugdes de seguranga ou contratar empresas especializadas,
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cujas equipes sao certificadas, de acordo com as normas NR 10 e NR 35, possuindo
equipamentos e ferramentas adequadas. A implementagao de um modelo preventivo
garante maior confiabilidade nos prazos de operagéo do sistema, reduz o tempo de

inatividade e minimiza a necessidade de intervencdes corretivas [2].

A manutencao detectiva tem como foco reconhecer, de forma antecipada, sinais
que indiqguem o surgimento de possiveis falhas ainda em seus estagios iniciais. Essa
pratica abrange pequenas corregdes executadas pelos proprios operadores e
contribui para acelerar tanto a identificacdo quanto a solucdo de anomalias,
diminuindo o intervalo entre intervencgdes e evitando atrasos no processo de reparo.
Para tornar essa estratégia mais eficiente, torna-se essencial a aplicagdo de
procedimentos operacionais padronizados em conformidade com as normas ABNT
NBR 16747:2020 e ABNT NBR 16690:2020, que reforcam a precisao e a efetividade
das acgdes detectivas [2,17,27,28].

Além disso, Indicadores-Chave de Desempenho (KPIs) podem ser aplicados na
manutencdo detectiva, fornecendo métricas quantificaveis que refletem o
desempenho operacional da usina e a eficacia das atividades de manutencao. Entre
os KPIs mais utilizados estdao o MTBF, MTTR, taxa de disponibilidade, taxa de falhas,
custo de manutencao e eficiéncia operacional. Esses indicadores permitem monitorar

e aprimorar continuamente a performance do sistema [2,29].

A vista desse panorama, considerando a complexidade dos sistemas
fotovoltaicos, é necessario um conjunto abrangente de KPIs que contemple diferentes
aspectos da gestdo de O&M. No entanto, os KPIs selecionados devem coletar apenas
dados essenciais sobre o desempenho do sistema, evitando redundancias e excesso
de informagdes. A definicdo desses indicadores deve garantir que eles fornegcam
informacdes mensuraveis, confiaveis, precisas e aplicaveis, permitindo implementar
corregdes quando o desempenho nao atingir os objetivos ou aprimorar a eficacia dos

processos [29].

A integracédo desses métodos possibilita definir de forma clara as intervengdes
necessarias diante das ndo conformidades identificadas. O plano foi ajustado as
condicdes ambientais tipicas do Nordeste, funcionando como base para avaliar a
aplicacdo de tecnologias de monitoramento e comissionamento em diferentes

tipologias de usinas, podendo também ser adaptado a outras regides.
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3 APLICAGAO EM TRES USINAS FOTOVOLTAICAS ON-GRID

Nessa etapa, estdo apresentados os resultados obtidos a partir do diagndstico
técnico das principais disfuncdes identificadas nas trés usinas envolvendo maédulos,
inversores, cabeamento, dispositivos de protecao e estruturas de fixagcdo, bem como
a aplicacao das ferramentas de gestdo da qualidade. A analise comparativa entre as
usinas permite observar padrdes de desempenho, relacionando as perdas energéticas
as condi¢cdes operacionais e ambientais, consolidando uma visdo técnica sobre o

impacto das praticas de manutengao na produtividade dos SFV on-grid.

3.1 Anadlise das condi¢goes operacionais iniciais

Conforme os registros técnicos, levantamentos fotograficos e indicadores
obtidos durante o diagndstico inicial, em consonancia com a metodologia deste
estudo, o plano de manutencdo proposto foi desenvolvido para 03 usinas

fotovoltaicas, sendo uma rooftop e duas em solo.

A Usina Fotovoltaica 01, como ilustrado na Figura 13, € do tipo rooftop com inicio
de operagéao no dia 18/11/2022, esta instalada sobre estrutura metalica, composta por
modulos fotovoltaicos de modelo Canadian Solar — CS6W-545MS, conforme a
Figura 14 e Tabela 1, com poténcia de 545 Wp cada, totalizando 59,95 kWp de
poténcia instalada, e um inversor trifasico da modelo Sungrow — SG110CX, com
poténcia nominal de 110 kW, conforme a Figura 15 e Tabela 2.

Figura 13: Usina fotovoltaica 01 — Rooftop, Paudalho - PE
T ;7

onte: Ator, 2025.




Figura 14: M6dulo Canadian Solar — CS6W-545MS
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Fonte: Adaptado de [32].

Tabela 1: Pardmetros do médulo Canadian Solar — CS6W-545MS

Dados Elétricos — CS6W — 545MS

Nominal Max. Power (Pmax) 545 W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 415V
Opt. Operating Current (Imp) 13,14 A
Open Circuit Voltage (Voc) 49,40 V
Short Circuit Current (Isc) 13,95 A
Module Efficiency 21,3%

Fonte: Adaptado de [32].

Figura 15: Inversor Sungrow — SG110CX
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Fonte: Adaptado de [33].

Tabela 2: Parametros do Inversor Sungrow — SG110CX

ENTRADA CC

Maxima tensdo de entrada FV
Minima tenséo de entrada FV / Tensé&o de inicializagao
Tens&o nominal de entrada FV
Faixa de tensdo MPP para poténcia nominal
N° de entradas MPPT independentes

N° de strings FV por MPPT
Maxima corrente CC de curto-circuito

Maxima corrente CC por conector de etrada 30 A
SAIDA CA

Poténcia ativa maxima (FP= 1)

Poténcia aparente maxima

1.100 vV
200 Vv/250 V
585V
585V -850V

9
2

40A*9

110 kW@45°C
110 kVA@45°C
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Méxima corrente de saida CA 158,8 A
Tensao CA nominal 3/ N/PE, 220/380V ou 230/400V
Distorgdo harménica total (THD) < 3% (a poténcia nominal)
Fases de alimentagdo/Conexdo CA 3/3-PE
Eficiéncia maxima/Eficiéncia europeia 98,7%/98,5%

Fonte: Adaptado de [32].

A Usina Fotovoltaica 02, como ilustrado na Figura 16, é do tipo solo com inicio
de operacéao no dia 18/11/2022, esta instalada sobre estrutura metalica, composta por
modulos fotovoltaicos de modelo Canadian Solar — CS6W-545MS, conforme a
Figura 14 e Tabela 1, com poténcia de 545 Wp cada, totalizando 95,3 kWp de poténcia
instalada, e um inversor trifasico da modelo Sungrow — SG75CX, com poténcia
nominal de 75 kW, conforme a Figura 17 e Tabela 3.

Flgura 16: Usma fotovoltaica 01 — Solo, Paudalho - PE

r-, Autor, 2025.

Figura 17: Inversor Sungrow — SG75CX
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Tabela 3: Parametros do Inversor Sungrow — SG75CX

Dados Elétricos — SG75CX
ENTRADA CC

Maxima tenséo de entrada FV 1.100 V
Minima tensdo de entrada FV / Tenséao de inicializagdo 200 V/250 V
Tens&o nominal de entrada FV 585V
Faixa de tensdo MPP para poténcia nominal 550V -850 V
N° de entradas MPPT independentes 9
N° de strings FV por MPPT 2
Maxima corrente CC de curto-circuito 40A*9

Maxima corrente CC por conector de entrada 26 A*9
SAIDA CA

Poténcia ativa maxima (FP= 1) 75 kW@40°C
Poténcia aparente maxima 75 KVA@40°C
Maxima corrente de saida CA 113,7 A

Tensdo CA nominal

3/ N/PE, 220/380V ou 230/400V

Distorcao harménica total (THD)

< 3% (& poténcia nominal)

Fases de alimentacdo/Conexdo CA

3/3

Eficiéncia maxima/Eficiéncia europeia

98,7%/98,4%

Fonte: Adaptado de [32].

A Usina Fotovoltaica 03, como ilustrado na Figura 18, é do tipo solo com inicio

de operacéao no dia 21/06/2021, esta instalada sobre estrutura metalica, composta por
modulos fotovoltaicos de modelo Trina Solar — TSM-450NE, conforme a Figura 19 e
Tabela 4, com poténcia de 450 Wp cada, totalizando 32 kWp de poténcia instalada, e
um inversor trifasico da modelo Fronius — FRONIUS ECO 25.0-3-S, com poténcia

nominal de 25 kW, conforme a Figura 20 e Tabela 5.

Figura 18: Usina fotovoltaica 01 — Solo, Gravata - PE

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 19: Mdédulo Trina Solar — TSM-450NE
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Fonte: Adaptado de [33].

Tabela 4: Parametros do moédulo Trina Solar — TSM-450NE
Dados Elétricos — TSM — 450MS

Nominal Max. Power (Pmax) 450 W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 446V
Opt. Operating Current (Imp) 10,09 A
Open Circuit Voltage (Voc) 52,9V
Short Circuit Current (Isc) 10,74 A
Module Efficiency 22,5%

Fonte: Adaptado de [33].

Figura 20: Inversor Fronius — FRONIUS ECO 25.0-3-S
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Fonte: Adaptado de [35].
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Tabela 5: Pardmetros do Inversor Fronius — FRONIUS ECO 25.0-3-S

Dados Elétricos — FRONIUS ECO 25.0-3-S
ENTRADA CC

Maxima tensao de entrada FV 1.000V
Minima tensao de entrada FV / Tensao de inicializagao 580V
Tensao nominal de entrada FV 580 V
Faixa de tensdo MPP para poténcia nominal 580 V-850V
N° de entradas MPPT independentes 6
N° de strings FV por MPPT 1
Maxima corrente CC de curto-circuito 40A*9
Maxima corrente CC por conector de entrada 716 A
SAIDA CA
Poténcia ativa maxima (FP= 1) 25.000 W
Poténcia aparente maxima 25.000 VA
Maxima corrente de saida CA 36,1 A
Tensao CA nominal 3/ N/ PE, 220/380V ou 230/400V
Distorcao harménica total (THD) < 2% (a poténcia nominal)
Fases de alimentagao/Conexao CA 3/3-PE
Eficiéncia maxima/Eficiéncia europeia 98,2%/98 %

Fonte: Adaptado de [35].

Todo o plano de manutencdo foi desenvolvido e executado com base no
fluxograma conforme a Figura 12 e Quadro 2, seguindo a analise detalhada de cada
nao conformidade identificada na usina em estudo. As andlises realizadas
contemplaram os principais subsistemas da usina, incluindo o sistema elétrico, as
strings de médulos fotovoltaicos, o inversor string, as estruturas de fixagao, o sistema
de aterramento e prote¢cdo, o ambiente de instalacdo e o desempenho do time de

execucgao.

Para a execucao das verificagdes e inspegdes de campo, foram utilizados
equipamentos de medigdo e diagnostico conforme a Figura 21, sendo: (A) Multimetro
digital para medigdes de tensdo e continuidade elétrica; (B) Alicate amperimetro para
afericdo de correntes em corrente continua e alternada e (C) Camera termografica

para detecgao de pontos de aquecimento e anomalias térmicas.

Figura 21: Principais instrumentos de medicao utilizados para a verificagao elétrica

Fontes: Autor, 2025.
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a) Multimetro: Instrumento de medi¢do multifuncional utilizado para verificar
diferentes grandezas elétricas, como tensao (V), corrente (A) e resisténcia
(Q), podendo também realizar testes de continuidade e diodos. E
amplamente empregado em inspegdes e diagnosticos de sistemas elétricos,
permitindo a verificacdo de conformidade dos circuitos e detecgao de falhas
de conexdo ou componentes danificados.

b) Alicate amperimetro: Equipamento destinado a medi¢ao de corrente elétrica
que circula em um condutor, sem necessidade de desconexao do circuito.
Seu funcionamento baseia-se no principio da indugédo eletromagnética,
permitindo medicdes rapidas e seguras em sistemas CC e CA. E essencial
em procedimentos de manutencao preventiva e verificagcdo de desempenho
de inversores e strings fotovoltaicas.

c) Camera termografica: Dispositivo Optico que converte a radiagédo
infravermelha emitida por um corpo em imagem térmica, possibilitando a
visualizacdo e analise da distribuicdo de temperatura em componentes
elétricos e estruturais. E uma ferramenta indispensavel na manutengdo de
sistemas fotovoltaicos, utilizada para identificar pontos de aquecimento
anormais (hotspots), falhas em conexdes, diodos de bypass defeituosos e

desequilibrios térmicos que possam comprometer o desempenho do sistema.

3.1.1 Diagnéstico do estudo de caso — Usina Fotovoltaica 01 — Rooftop em
Paudalho

A configuragdo elétrica da Usina Fotovoltaica 01 apresenta fator de
dimensionamento (FDI) de 1,025, indicando subaproveitamento da capacidade
nominal do inversor. Essa condi¢cao pode reduzir gradualmente a geragao ao longo do
tempo. Além disso, por estar localizada na regiao Nordeste, area de alta irradiagéo e
maior exposi¢ao a agentes ambientais, a usina apresenta, no monitoramento remoto,
histérico de interrupcdes e anomalias operacionais, especialmente em horarios de
maior geracao de energia (até as 12h), conforme mostrado na Figura 22. A Figura 23
apresenta alguns dos eventos de falha, enquanto a Figura 24 exibe os avisos e

notificagdes emitidos pelo software de monitoramento, incluindo recomendagdes
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automaticas do fabricante para mitigagao e tratamento das ocorréncias, conforme a
Figura 25.

Apos a visita técnica realizada na Usina Solar Fotovoltaica 01, de 112,8 kWp,
foram identificadas nao conformidades operacionais que impactam diretamente a

eficiéncia do sistema.

Figura 22: Interrupg¢des e anomalias no processo de geragcdo em horario de pico

U

Fonte: iSolarCloud, [32].

Figura 23: Eventos de falha registrados pelo software de monitoramento

=
Dispositi Felha
Nome do alarme alarme Cédigo de falha Nome do dispositivo Modelo Data da ocorréncia Tempode Operacdo
2 cu
Semien. Config: des Subtensdo da re. A Falh, 4 SGNOCX_001_001 SGNOCX 10/jun/2025 0517:47 10/jun/202! [3
e
Relatorio Subtensao da re. A Falha 4 SGNOCX_001_001 SGNOCX 10/jun/2025 05:16:54 10/jun/202! B
(©)
Suporte Queda da rede Aralha 10 SGIIOCX_001.001 scTocx 09/jun/202510:24:09 ogfun202 (3]
Subtenséo da re. A Falha 4 SG1OCX_001_001 SCNOCX 09/jun/202510:2313 09/jun/202 @
Subtensao da re. A Falha 4 SGIOCX_001_001 SGNOCX 08/jun/2025 06:20:58 08/jun/202 E
Subtenséo da re. A Falha 4 SGIOCX_001_001 SGNOCX 06/jun/2025 082834 06/jun/202 E] =
Fonte: iSolarCloud, [32].
jul/2025 ] Buscar Y Filtro A
Falha
Nome do alarme ‘alarma Cédigo de falha Nome do dispositivo Modelo Data da ocorréncia Tempode Operagio
Curvas
Anomalias no arr. 553 SCTNOCX_001_001 SGNOCX 31/jul/20251312:58 31/jul/2025 E]
Anomalias no arr. 553 SGIOCX_001_001 SGNOCX 31/jul/2025 13:04:37 31/jul/2025 E
Anomalias no arr. 553 SCNOCX_001_001 SGNOCX 31/jul/2025 13:0429 31/jul/2025 @
Anomalias no arr.. 553 SCTNOCX_001_001 SGNOCX 31/jul/2025 12:51:58 31/jul/2025 @
Anomalias no arr. 553 SCNOCX_001_001 SGNOCX 31/jul/2025 12:45:42 31/jul/2025 E
Anomalias no arr. 553 SCNOCX_001_001 SGNOCX 31/jul/2025 12:45:37 31/jul/2025 @

Fonte: iSolarCloud, [32].
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Figura 25: Recomendagdes de Processamento do fabricante

Motivo do alarme

Curto-circuito, circuito aberto ou corrente baixa.

¥

Processing Recommendations

1.Verifique se o modulo correspondente esta protegido. Em caso afirmativo, remova o bloqueio e certifique-se de que o modulo esteja limpo.
2. Verifique se o moédulo apresenta envelhecimento anormal.
3.Se a falha persistir, mas ndo tiver sido causada pelos motivos acima, entre em contato com o Servico de atendimento ao cliente da Sungrow.

Cédigo de falha: 553

Fonte: iSolarCloud, [32].

Durante a visita técnica a usina solar, em relagao ao sistema elétrico, foram
identificadas falhas no cabeamento CA, possuindo excesso de sujidade, conforme

registrado na Figura 26.

Figura 26: Excesso de sujidade nos cabos de alimentagcao CA

Fontes: Autor, 205.

Para mitigar esse problema, propde-se um plano de manutengao, conforme o
Quadro 4, o qual inclui a inspecao semestral da situagdo do cabeamento CA e

respectiva limpeza, conduzida por uma equipe de manutengao devidamente treinada.
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Quadro 4: Aspectos do Plano de Agao 5W2H - Excesso de sujidade nos cabos de

alimentacao CA
5W 2H \
QUANTO
CUSTA?
(HOW
MUCH?)
Quanto
custara?

ONDE

(WHERE?) ool

(WHAT?)

POR QUE (WHY?) QUEM (WHO?) QUANDO (WHEN?)  COMO (HOW?)

O que sera Quem ira

5
Onde fazer? faito?

Porque fazer? Quando sera feito? Como sera feito?

Limpeza do

Desligar todo o| Evitar falhas dos Equipe de | Semestral ou assim s
cabeamento e medicado

sistema de conectores e manutengéo que a falha na I
Cabeamento |_,. = . . com a utilizagéo dos -
alimentagdo da| cabeamento do | devidamente produtividade for h
) - . f equipamentos
usina sistema treinada percebida

de medicdo adequados

Fontes: Autor, 2025.

Na distribuicdo das strings de modulos foram identificadas falhas que
comprometem a eficiéncia do sistema e sua longevidade. A analise revelou situagdes
criticas como strings com inclinagao desregulada com maodulos sob risco de acumulo
de agua, e modulos expostos a sujidade do ambiente e sombreamento constante
conforme registrado na Figura 27 (A) Strings com inclinagado desregulada, presenca
de sujidade e incidéncia de acumulo de agua; (B) Médulo com exposigao a sujidade

do ambiente e presenca de sombreamento.

Para mitigar esses problemas, propde-se um plano de manutengao, conforme o
Quadro 5, o qual inclui a inspecéao trimestral da limpeza e das conexdes de cada string,
conduzida por uma equipe de manuteng¢ao devidamente treinada. A inspec¢ao visual
devera ser comparada aos dados iniciais da usina, assegurando a detecgao precoce

de falhas no sistema elétrico e garantindo a eficiéncia operacional continua.

Figura 27: Verificagdo das strings de modulos

N

Fontes: Autor, 2025.
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Quadro 5: Aspectos do Plano de Agao 5W2H - Verificagdo das strings de modulos

5W 2H

QUANTO

CUSTA?
(HOW

MUCH?)
Quanto

custara?

ONDE

O QUE

(WHERE?)  \viiaTa)

POR QUE (WHY?) QUEM (WHO?) QUANDO (WHEN?)  COMO (HOW?)

Quem ira
fazer?
STRINGS DE MODULOS

Onde fazer? |O que sera feito?| Porque fazer? Quando sera feito? Como sera feito?

Monitorar a . .
. . . . o Equipe de Em seguida o R
Nos modulos |limpeza trimestral| Garantir a maxima = . Inspegao visual em
" manutengao monitoramento e =
de cada em casos de | produtividade dos ) . o comparagao com -
. S . devidamente |apds verificagéo dos NS ;
string altos indices de modulos ; = dados iniciais da usina
sujidade treinada erros de geragéo

Fontes: Autor, 2025.

Acerca da distribuicdo do inversor string da usina fotovoltaica, foram observadas
falhas destacando-se duas situagdes principais. A primeira refere-se a localizacdo dos
inversores, expostos a condigdes adversas como mofo e umidade excessiva, segundo
a Figura 28 (A) Inversores em local com mofo e umidade excessiva. Ja a segunda
falha identificada foi o alto indice de sujidade no dissipador de calor do inversor,
segundo a Figura 28 (B) alto indice de sujidade no dissipador de ar do inversor, o que

pode comprometer sua eficiéncia.

Com base nessas falhas, foi proposto um plano de manutencéo, conforme o
Quadro 6, que inclui o monitoramento continuo do painel de funcionamento dos
inversores, pois € por meio desse painel que os erros na conversao de energia CC-
CA sao detectados, além da desobstrucdo dos dissipadores de calor do inversor,
prevenindo superaquecimento. A equipe de manutencao, devidamente treinada, sera
responsavel pela verificagdo, priorizando a substituicdo ou reparo dos componentes

com falhas apds a detecgao via painel e a analise da garantia do equipamento.

Figura 28: Verificagcao do inversor On-Grid da usina fotovoltaica
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Fontes: Autor, 2025.

Quadro 6: Aspectos do Plano de Agao 5W2H - Verificagao do inversor On-Grid da
usina fotovoltaica

5w 2H
QUANTO

ONDE .
0 QUE . CUSTA?
(WHERE?)  \yiats  PORQUE (WHY?) QUEM (WHO?) QUANDO (WHEN?)  COMO (HOW?) (HOW

MUCH?)

Quem ira e e Quanto
n ra feito? m ra feito? .
fazer? Quando sera feito Como sera feito custara?

INVERSORES STRING
Em seguida o reset

Onde fazer? |O que sera feito?|  Porque fazer?

dos alertas apos Verificagdo da
. Os erros na . verificagdo técnica garantia do
Monitoramento conversdo de energia Equipe de das causas equipamento e
Inversor do painel de = manutencao . -
. P CC em CAsédo ; ¢ previamente devida troca dos -
string funcionamento devidamente .
) mostrados pelo . registradas, podendo elementos ou
do inversor . - treinada e )
painel do inversor ser verificada a limpeza do
presencga de dissipador de calor.

superaguecimento

Fontes: Autores, 2025.

3.1.2 Diagnéstico do estudo de caso — Usina 02 — Solo em Paudalho

O Plano de manutengéao da Usina Fotovoltaica 02, também partiu do histérico de
falhas no processo de geracao de energia, conforme mostrado na Figura 29. A Figura
30 apresenta alguns dos eventos de falha, emitidos pelo software de monitoramento.
Apds a visita técnica realizada na SFV de 95,3 kWp, foram identificadas nao

conformidades operacionais que impactam diretamente a eficiéncia do sistema.

Figura 29: Interrup¢des e anomalias no processo de geragdo em horario de pico

L

v

Fonte: iSolarCloud, [32].
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Figura 30: Eventos de falha registrados pelo software de monitoramento

Dispositivos

=) jun/2025 (=] A Buscar Y[ Fittro ~ 4
= I
ispositi. Faln
Nome do alarme arme Cédigo de falha Nome do dispositivo Modelo Data da ocorréncia Tempoder Operagio
®
Manute Subtensgo da re. Aralha 4 Inverter] SG75CX 08/jun/2025 06:24:39 ogfiuni2022  [3)
&}
Relatério Subtenséo da re. Aralha 4 Inverter] SG75CX 08/jun/2025 062415 osfiun/202¢  [3)
S @ Subtensao da re. Aralha 4 Inverterl SG75CX 08/jun/2025 0620:56 og/fjun/202 [
uporte
Subtensao da re. A Faiha 4 Inverter! SG75CX 08/jun/2025 06:20:52 08/jun/202¢ E]

Fonte: iSolarCloud, [32].

Durante a visita técnica a UFV, em relagdo ao sistema elétrico, foram
identificados pontos criticos de sombreamento por meio da vegetagao natural do local
de instalagdo, colaborando para um excesso de sujidade e incidéncia de pontos

quentes devido ao sombreamento, conforme registrado na Figura 31.

Figura 31: Excesso de sujidade nos cabos de alimentagdao CA
TN & . y F

Fontes: Autor, 2025.
Para mitigar esse problema, propde-se um plano de manuteng&o, conforme o
Quadro 7, o qual inclui a inspecao semestral da situagdo do cabeamento CA e

respectiva limpeza, conduzida por uma equipe de manutencao devidamente treinada.

Quadro 7: Aspectos do Plano de Agao 5W2H - Excesso de sujidade nos cabos de
alimentacao CA

5w 2H
ONDE QUANTO

POR QUE (WHY?) QUEM (WHO?) QUANDO (WHEN?)  COMO (HOW?)

0 QUE
(WHAT?)

CUSTA?
(HOW
MUCH?)

O que sera uem ira e . uanto
Onde fazer? qu Porque fazer? Q Quando sera feito? Como sera feito? Q .
feito? fazer? custara?

MODULOS
Monitorar a
limpeza

(WHERE?)

Equipe de Em seguida o
Nos modulos | trimestral em L manutengéo monitoramento e
. produtividade dos . . P
de cada string | casos de altos médulos devidamente |apés verificagao dos
indices de treinada erros de geragao
sujidade

Garantir a maxima Inspecao visual em
comparagao com -

dados iniciais da usina

Fontes: Autor, 2025.
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No que diz respeito a distribuicdo das strings, foram identificadas falhas de
alinhamento que comprometem a eficiéncia do sistema e sua longevidade. A analise
revelou situagdes criticas como inclinagdo desregulada com mddulos sob risco de
acumulo de agua, sujidade e sombreamento por vegetagdo natural, conforme

registrado na Figura 32.

Essa condi¢ao gera impactos significativos no desempenho do sistema, uma vez
que o aumento das tensbes mecanicas sobre perfis, suportes e fixadores acelera
processos de fadiga, pode provocar afrouxamento de conexdes e favorece a formagao

de pontos de corrosado devido ao acumulo de agua em areas deformadas.

Para mitigar esses problemas, propde-se um plano de manutengao, conforme o
Quadro 9, o qual inclui a inspec¢ao visual de forma trimestral das estruturas de fixacao
de cada string que compde a usina fotovoltaica, conduzida por uma equipe de
manutengdo devidamente treinada. A inspecgao visual devera ser comparada aos
dados iniciais da usina, assegurando a deteccdo precoce de desalinhamentos,

garantindo a eficiéncia operacional continua durante a vida util do sistema.

Figura 32: Verificagdo das strings de modulos

Fontes: Autor, 2025.
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Quadro 8: Aspectos do Plano de Agao SW2H - Verificagdo das strings de mdodulos

ONDE
(WHERE?)

Onde fazer?

Nos modulos
de cada
string

0 QUE
(WHAT?)

O que sera feito?

1 - Corregdo da
inclinagéo e
realinhamento
estrutural das
strings.

2 - Verificagéo e
reforgo dos
suportes de
fixagao.

51

POR QUE (WHY?) QUEM (WHO?) QUANDO (WHEN?)

Porque fazer?

Restabelecer o
alinhamento
adequado, evitar
acumulo de agua e
sujidade, eliminar
sombreamento,
prevenir danos
estruturais e
recuperar a
eficiéncia
energética e a
confiabilidade da

Quem ira
fazer?

Equipe técnica
de manutengao
fotovoltaica
certificada;
supervisdo do
responsavel
técnico da
usina.

imediata (até 30 dias
apos identificagéo) e
inspecdes trimestrais

Quando sera feito?

Acéo corretiva

preventivas.

2H

COMO (HOW?)

Como sera feito?

1 - Realinhamento
manual dos médulos
conforme especificagbes
do fabricante;

2 - Nivelamento da
estrutura de suporte;

3 - Registro fotografico
antes e depois da
intervencao;

4 - Atualizagao do banco
de dados de
manutengéo.

custara?

STRINGS DE MODULOS

usina.

Fontes: Autor, 2025.

No que diz respeito aos fixadores dos modulos, foram observados muitos pontos
de oxidagao ao logo das strings, segundo a Figura 33. Com base nessas falhas, foi
proposto um plano de manutencgao, conforme o Quadro 9, a oxidagao dos fixadores
(parafusos, arruelas e placas de ancoragem) nas estruturas fotovoltaicas representa
um risco significativo a integridade mecénica e elétrica da usina. A equipe de
manutencio, devidamente treinada, sera responsavel pela verificagao, priorizando a
substituicdo ou reparo dos componentes com falhas apds a deteccao via painel e a

analise da garantia do equipamento.

Figura 33: Verificagdo do inversor On-Grid da usina fotovoltaica

Fontes: Autor, 2025.
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Quadro 9: Aspectos do Plano de Agao 5W2H - Verificagao do inversor On-Grid da
usina fotovoltaica

ONDE
(WHERE?)

Onde fazer?

0 QUE
(WHAT?)

O que sera feito?

1 - Substituicao
dos fixadores

5W

POR QUE (WHY?) QUEM (WHO?)

Porque fazer?

Evitar falhas

Quem ira fazer?

QUANDO
(WHEN?)

Quando sera
feito?
ESTRUTURA DE FIXAGAO

2H

COMO (HOW?)

Como sera feito?

1 - Substituicdo dos
parafusos, arruelas e
presilhas por pegas

oxidados mecanicas. queda Equipe técnica Corregao [galvanizadas ou em ago inox;
5 Aplica éc; de de médL‘JI(cq)s de manutengdo | imediata (até | 2 - Aplicagdo de protecao
String de traﬁamgnto desalinhamen’to estrutural e 15 dias apos anticorrosiva nas areas
maodulos anticorrosivo. |das strings, perdas elet_rl_c a, d |dent|f|ga9ao) e 3.R exposta_s; | B
3 - Inspegdo & de eficiencia e | Supervisionada revisdo - Reaperto e nivelamento
reaperto das riscos de pelo responsavel| semestral da estrutura;
esgruturas sequranca técnico da usina.| preventiva. 4 - Registro documental e
adjacentes 9 sa. fotografico da troca;

custara?

5 - Atualizagao do histérico
de manutencgéo.

Fontes: Autores, 2025.

3.1.3 Diagnéstico do estudo de caso — Usina 03 — Solo em Gravata

Ap0ds a visita técnica realizada na Usina Solar Fotovoltaica 03, de 32 kWp, foram
identificadas ndo conformidades operacionais que impactam diretamente a eficiéncia

do sistema, a Figura 34 mostra a instabilidade do grafico de geragao do sistema.

Figura 34: Interrupgdes e anomalias no processo de geracdo em horario de pico

Produgdo

kw

13:00
Producdo 25,23 kW

Fonte: iSolarCloud, [35].

Durante a visita técnica a UFV, em relagao ao sistema elétrico, foi identificada a
presenga de sujeira e insetos mortos acumulados no quadro de medicéo,
representando uma combinacdo de riscos elétricos, térmicos e operacionais,

conforme registrado na Figura 35.
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Figura 35: Excesso de sujidade nos cabos de alimentagdao CA

Fontes: Autor, 2025.

Para mitigar esse problema, propde-se um plano de manutengéo, conforme o
Quadro 10, o qual inclui a inspecdo semestral da situacdo do cabeamento CA e

respectiva limpeza, conduzida por uma equipe de manutengao devidamente treinada.

Quadro 10: Aspectos do Plano de Agdo 5W2H - Excesso de sujidade nos cabos de

alimentacao CA

5W 2H

ONDE

) s

(WHAT?)

QUANDO

POR QUE (WHY?) QUEM (WHO?) (WHEN?)

COMO (HOW?)

O que sera
feito?

Quando sera
feito?

Quem ira

Onde fazer? Porque fazer?
fazer?

Como sera feito? .
custara?

1 - Limpeza interna com
ferramentas nao
condutivas;

. Evitar curto- . A = e
1-Limpeza |. = Equipe técnica| Intervencao 2 - Aspiragao técnica de
circuito, redugao de| i ) i , : )
completa do A de manutengdo|imediata (em até| particulas e insetos morte;
eficiéncia do o - .
No quadro de | quadroe do |. : especializada 7 dias ap6s |3 - Checagem dos bornes,
g . . inversor, riscos de ; . e . =
medigéo do inversor; P — | em sistemas | identificagéo) e reaperto e inspegéao -
) = incéndio e garantir : = L
inversor. |2 -Remocao de . fotovoltaicos e | manutengéo termografica;
. o funcionamento L . o
insetos e i eletricistas preventiva 4 - Aplicagédo de espuma
; seguro e continuo . . .
residuos. do sistema certificados. trimestral. expansiva ou buchas para

vedar entradas de insetos;
5 - Registro fotografico do
antes e depois.

Fontes: Autor, 2025.

Na distribuicdo das strings de modulos foi identificada a presenca de
envergadura (flecha) e descasamento no alinhamento dos mdédulos, decorrentes do
excessivo vao entre pilares da estrutura, ocasionando deformagdes nos trilhos de
fixagdo, conforme registrado na Figura 36. Diante disso, a gravidade pode variar de

moderada a alta conforme o nivel de curvatura e sinais elétricos associados, sendo
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recomendado o imediato reforco estrutural, inspecdes detalhadas, ensaios elétricos
(termografia e curvas 1-V) e monitoramento continuo para garantir a integridade e o

desempenho do sistema fotovoltaico.

Para mitigar esses problemas, propde-se um plano de manutengéo, conforme o
Quadro 11, o qual inclui a inspegao trimestral da limpeza e das conexdes de cada
string, conduzida por uma equipe de manutengao devidamente treinada. A inspegao
visual devera ser comparada aos dados iniciais da usina, assegurando a detecgao
precoce de falhas no sistema elétrico e garantindo a eficiéncia operacional continua.

Figura 36 Verificagcdo das strings de médulos

Fontes: Autor, 2025.

Quadro 11: Aspectos do Plano de Agao SW2H - Verificagdo das strings de modulos

5W 2H
ONDE . QUANTO
O QUE & QUEM QUANDO CUSTA?
? ? ?
(WHERE?) (WHAT?) POR QUE (WHY?) (WHO?) (WHEN?) COMO (HOW?) (HOW
MUCH?)
Onde fazer? |O que sera feito?| Porque fazer? Quem ira Quando sera feito? Como sera feito? Cngg;;o?
Reforgo - =
estrutural e Egg]g]:t:l?t:rzﬂeﬁzo 1 - Medigéo da flecha
realinhamento causa q existente e reaperto dos
dos trilhos/ . ~ fixadores;
B} desalinhamento, . Intervengao -
. madulos, 5 Equipe de |. . . 2 - Instalagao de
Nas strings ) - risco de ~  |imediata (corretiva)
onde ha incluindo microfissuras manutengéo dentro de 15 dias travamentos ou novos
rande verificagéo de hotspots erdés especializadal com ’ pilares intermediarios; )
d?sténcia fixacoes, reducéo orﬁr)nisrhgtch A em acompanhamento 3 - Efetuar o realinhamento
) dovéoe P P estruturas panhame dos médulos
entre pilares.| . = danos mecanicos ] e verificagao final = -
instalacdo de fotovoltaicas . . 4 - Inspecao termografica
que comprometem apods 30 dias. ol =
suportes a eficiéneia e pos-intervencgéo
adicionais sequranca do 5 - Registro fotografico e
conforme gsisterrfa relatério técnico
necessidade. )

Fontes: Autor, 2025.

Sobre o inversor string da usina fotovoltaica, foi identificado um acumulo
expressivo de sujidade composto por poeira, insetos mortos e detritos organicos
concentrados nos dutos de ventilagao, nas aletas do dissipador térmico e no proprio
cooler. Essa obstrucdo comprometeu diretamente o processo de refrigeragdo do
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equipamento, reduzindo drasticamente o fluxo de ar necessario para a troca térmica

e provocando elevagao anormal da temperatura interna.

Como consequéncia, o inversor passou a operar sob condigdes de
sobreaquecimento, aumentando a probabilidade de acionamento das protecdes
térmicas, ocorréncia de derating (redugéo automatica de poténcia) e aceleragédo do
desgaste dos componentes eletrbnicos internos, especialmente capacitores e drivers

de poténcia.

O acumulo de residuos também prejudica a rotagao do cooler, podendo resultar
em travamento parcial ou total do ventilador, amplificando ainda mais o risco de falha
térmica e comprometendo tanto a eficiéncia operacional quanto a vida util do inversor,
segundo a Figura 37. Com base nessas falhas, foi proposto um plano de manutencgao,

conforme o Quadro 12, que considera o mau funcionamento do cooler no inversor

Fontes: Autor, 2025.
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Quadro 12: Aspectos do Plano de Agao 5W2H - Refrigeragao do inversor On-Grid da
usina fotovoltaica

ONDE
(WHERE?)

Onde fazer?

0 QUE
(WHAT?)

O que sera feito?

5W

POR QUE
(WHY?)

Porque fazer?
IN

Restabelecer o

QUEM
(WHO?)

Quem ira
fazer?
ERSORES

QUANDO
(WHEN?)

Quando sera
feito?
TRING

2H

COMO (HOW?)

Como sera feito?

1 - Desmontagem parcial para
acesso ao cooler e
dissipadores;

QUANTO
CUSTA?
(HOW
MUCH?)
Quanto
custara?

L 1 - Limpeza . Corregao . -
No interior do fluxo térmico : . 2 - Limpeza com ar comprimido
. completa do . ) imediata A . AU
inversor, . adequado, evitar| Equipe de o técnico e pincéis antiestaticos;
) sistema de : = | (méximo 48 =
especialmente A sobreaqueciment| manutengéo . 3 - Teste de rotagado e
s ventilagao; . . L horas apos
nos dissipadores, = 0, impedir especializada| . o1 amperagem do cooler /
2 - Desobstrugéo o diagnéstico) oI -
cooler, dutos de e ) reducao de em substituicdo do cooler se
. dos dissipadores; 3 e . e . o .
ventilagéo e . poténcia inversores ~ | apresentar vibragao, ruido ou
A - Teste funcional do . ; manutengao R ) .
circuitos de L (derating) e string. . rotagdes inconsistentes;
~ cooler/ substituicao ; preventiva oo
exaustao. . prolongar a vida 4 - Reaplicagao de tela contra
caso necessario. semestral.

util do inversor. insetos nos dutos;
5 - Registro detalhado em

relatério técnico.

Fontes: Autor, 2025.

3.2 Discussao dos resultados

A analise comparativa e detalhada das trés usinas fotovoltaicas estudadas neste
trabalho evidencia que o conjunto de falhas identificadas (elétricas, estruturais,
ambientais e operacionais) apresenta natureza recorrente e diretamente associada a
auséncia de um plano de manutengédo sistematico, bem como a fragilidades no
processo de instalagao e na gestao operacional ao longo do ciclo de vida das plantas
fotovoltaicas. O plano de manutencéao proposto, estruturado a partir do Plano de Ag¢ao
5W2H e fundamentado em inspecdes orientadas pelos dados de campo e pela
aplicacao de ferramentas de diagnostico, como o Diagrama de Ishikawa, demonstrou-
se eficaz ao estabelecer diretrizes claras, cronogramas coerentes e intervengdes

compativeis com as necessidades especificas de cada usina.

Nas trés usinas avaliadas, verificou-se um padrao de anomalias que reforca a
importancia da manutencédo preventiva e preditiva: altas taxas de sujidade em
modulos e cabeamentos; desalinhamento de strings; inclinagdes inadequadas que
favorecem acumulo de agua e pontos de sombreamento; oxidacdo de fixadores;
falhas térmicas associadas a obstrucdo de dissipadores e dutos de ventilacido; e

presenga critica de insetos e material organico em quadros elétricos e inversores.
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Além disso, foi evidenciada a ocorréncia de desligamentos do inversor
concentrados no periodo proximo ao pico de geragdo no turno da manha, sem
repeticdo do fendmeno no periodo da tarde, indica que a causa do evento nido esta
associada exclusivamente ao perfil de poténcia da geragéo fotovoltaica. Embora a
curva de geragao apresente comportamento aproximadamente parabdlico ao longo
do dia, a auséncia de desligamentos no periodo vespertino sugere a influéncia de
fatores externos a geragéo, em especial aqueles relacionados as condi¢gdes da rede

elétrica no ponto de conexao da usina.

No periodo da manha, a combinacido entre elevada irradiancia solar e baixa
demanda de carga na rede de distribuicdo tende a provocar elevagao da tensdo no
ponto de acoplamento comum (PAC), uma vez que o excedente de poténcia ativa
injetado pelo sistema fotovoltaico ndo é imediatamente absorvido pelas cargas locais.
Essa condicdo pode levar a atuagao das protegdes internas do inversor, que
interrompem a operacédo quando os limites normativos de tens&o sao ultrapassados,
resultando no desligamento observado. Por outro lado, no periodo da tarde, apesar
da redugéo gradual da irradiancia, ocorre simultaneamente o aumento da demanda
da rede, especialmente em fungdo do uso intensivo de cargas como sistemas de
climatizagcdo e equipamentos comerciais, 0 que contribui para a estabilizacdo dos

niveis de tensao e impede a repeticdo do desligamento do inversor.

Dessa forma, o comportamento assimétrico observado entre os periodos da
manha e da tarde reforca a hipétese de que os desligamentos estdo fortemente
associados as condi¢des da rede elétrica e ndo apenas a poténcia instantanea gerada
pelo sistema fotovoltaico, evidenciando a necessidade de uma analise integrada entre

geragao e caracteristicas da rede de distribuigéo.

Nesse contexto, a analise do log de falhas do sistema revelou a ocorréncia de
eventos relacionados a desvios dos parametros elétricos no lado de corrente
alternada, com destaque para registros de subtensdo da rede em determinados
intervalos de operacao. Esse tipo de falha esta diretamente associado as condigbes
da rede de distribuicdo e pode impactar de forma significativa a curva de geragao do
sistema fotovoltaico, uma vez que os inversores operam dentro de limites rigorosos
de tensao e frequéncia estabelecidos por normas técnicas e requisitos de conexao a

rede.
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Os registros de subtensao indicam que, em determinados momentos, a tenséo
no ponto de acoplamento comum ficou abaixo dos valores admissiveis para operacao
continua do inversor, levando a atuacdo dos mecanismos de protecdo e ao
desligamento temporario do equipamento. Esse comportamento evidencia que parte
das interrupgdes observadas na curva de geragao nao esta relacionada a falhas nos
modulos fotovoltaicos ou no circuito de corrente continua, mas sim a condi¢des

adversas impostas pela rede elétrica a qual o sistema esta conectado.

Além disso, a presenca de falhas no lado CA reforga a importancia da verificagao
sistematica dos parametros da rede, incluindo medi¢cdes de tensdo, analise de
qualidade de energia e avaliagao da conformidade com os limites estabelecidos pelo
PRODIST. A auséncia de monitoramento continuo desses parametros pode dificultar
a identificacdo precisa das causas dos desligamentos e levar a diagndsticos
incompletos ou imprecisos. Assim, os resultados obtidos indicam que agdes corretivas
voltadas exclusivamente ao lado CC seriam insuficientes para eliminar as falhas
observadas, sendo necessaria uma abordagem integrada que considere
simultaneamente a geragao fotovoltaica e o comportamento da rede de distribuig&o.

Na Usina Fotovoltaica 01, a analise técnica realizada evidencia que a
performance global do sistema estd diretamente condicionada a qualidade das
praticas de manutencdo implementadas e ao controle sistematico das variaveis
ambientais e operacionais. O diagndstico identificou que as principais né&o
conformidades, tais como acumulo de sujidade nos cabos de alimentagdo CA,
desalinhamento e sombreamento nas strings de modulos, além da inadequacao do
ambiente de instalacdo dos inversores, possuem natureza predominantemente
operacional e preventiva, refletindo a auséncia de um plano de manutengao

estruturado e continuo.

Assim, a analise evidencia ainda que a integracao entre o diagndstico técnico, o
planejamento estratégico de manutengao e o controle de indicadores de desempenho
como o PR constitui um eixo fundamental para a gestdo eficiente de sistemas
fotovoltaicos. A consolidagao dessas praticas tende a elevar o rendimento energético
global, otimizar o retorno econémico do investimento e prolongar a vida util dos
equipamentos, garantindo a sustentabilidade técnica e operacional da usina a longo

prazo.
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Na Usina Fotovoltaica 02, do ponto de vista elétrico, a presencga de sujidade
intensa sobre os modulos e conexdes aumenta a resisténcia série equivalente e
provoca perdas por mismatch, reduzindo a eficiéncia global de conversdo. O
sombreamento parcial, caracteristico da usina devido ao crescimento irregular da
vegetagcdo, causa disparidade na corrente das strings e favorece a formacgao de
hotspots, fenbmeno critico que acelera a degradacédo de células e compromete a

integridade dos modulos fotovoltaicos.

No aspecto estrutural, foram identificados desalinhamentos significativos nas
strings, além de pontos de corrosdo e fixadores enfraquecidos, o que indica
dificuldades tanto no processo de instalagdo quanto na auséncia de inspecoes
mecanicas periddicas. Esses fatores aumentam a probabilidade de microfissuras,

afrouxamento de conexdes e deformagdes mecanicas ao longo do tempo.

Em sintese, a Usina Fotovoltaica 02 apresenta grande potencial de otimizagéo
de desempenho, desde que implementadas medidas sistematicas de inspecao,
controle de vegetacao e correcao estrutural. A consolidagdo dessas agdes contribuira
para restaurar o rendimento energético esperado a longo prazo.

A Usina Fotovoltaica 03 destacou-se por apresentar um conjunto de situagdes
criticas de natureza térmica, estrutural e operacional, indicando um cenario de
vulnerabilidade maior quando comparada as outras duas usinas do estudo. Os
desafios observados, como acumulo expressivo de sujidade interna no inversor,
obstrugdo de dutos de ventilagdo, acumulo de insetos mortos, defeitos no cooler e
deformacdes acentuadas nos trilhos das estruturas devido ao vao excessivo entre

pilares, representam riscos diretos a integridade do sistema

Do ponto de vista térmico, o bloqueio parcial ou total do fluxo de ar no sistema
de ventilacdo dos inversores comprometeu a troca térmica e favoreceu o
superaquecimento dos componentes eletrénicos internos. Esse cenario eleva
drasticamente a corrente térmica reversa nos componentes semicondutores, acelera
a degradagdo das placas internas e aumenta a ocorréncia de derating ou
desligamentos automaticos, fenbmeno confirmado pelos dados de monitoramento

remoto.

No ambito estrutural, a envergadura (flecha) dos trilhos devido ao vao excessivo

entre pilares representa uma falha grave de engenharia, pois gera tensées mecanicas
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irregulares nos modulos, provoca desalinhamento e descasamento das superficies, e
potencializa microfissuras e falhas de contato elétrico. Essa condicdo, somada a
oxidagao dos fixadores, configura um risco de falha estrutural progressiva e pode
comprometer a seguranga operacional da planta.

Conclui-se que a Usina Fotovoltaica 03 requer intervengcdes mais profundas e
estruturais do que as demais, sendo indispensavel a implementagao rigorosa do plano
de manutengédo proposto para evitar danos permanentes, questdes relacionadas com
a operacdo do sistema e riscos de seguranga. A corregdo dessas falhas permitira

recuperar a eficiéncia energética da planta e garantir maior estabilidade operacional.

Um dos aspectos mais relevantes discutidos neste estudo refere-se a sujidade
acumulada, presente tanto nos moddulos fotovoltaicos quanto nos componentes
elétricos internos, como quadros de medigcdo, cabeamentos CA e dissipadores de
calor dos inversores. Em todas as usinas, a sujidade se mostrou um fator critico,
resultando em perdas por obstrucao da irradiancia, aumento da resisténcia de contato,
risco de curto-circuito e ndo conformidades térmicas. A presenca excessiva de poeira,
insetos mortos e residuos organicos nos dutos de ventilagdo dos inversores,
especialmente identificada na Usina 03, reforca a necessidade de rotinas de limpeza
adequadas e periddicas, destacando que a contaminacao interna dos equipamentos
compromete severamente o processo de dissipacao térmica e, consequentemente, a

vida util dos componentes eletrénicos.

Outro ponto relevante na discusséo foi a presenca de anomalias estruturais,
principalmente desalinhamentos, envergadura dos trilhos e oxidagao de fixadores.
Nas Usinas 01 e 02, a inclinacdo inadequada dos modulos favorece o acumulo de
agua, conforme observado na inspec¢ao técnica e formagao de hotspots, indicando um
problema de manutenc¢do, mas também possivel fragilidade na execugéo da obra e

na fiscalizacao técnica da instalacao.

Na Usina 03, a deformacao dos trilhos devido ao vao excessivo entre pilares
revelou um problema estrutural de maior complexidade, capaz de comprometer a
integridade mecanica da estrutura, gerar microfissuras nos modulos e intensificar
desconexdes elétricas. Em termos de segurancga, a deformagao estrutural aumenta o
risco de desprendimento de componentes, vibragdo por agcado do vento e possiveis

danos a cabos e conectores, elevando a chance de complicagdes elétricas criticas.
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Operacionalmente, essa falha contribui para maior demanda de manutencao
corretiva, aumento de custos, risco de perda de garantia e redugéo direta da produgao
de energia, impactando a receita da usina fotovoltaica. Esses achados reforcam a
importancia da conformidade mecénica e da aderéncia as diretrizes de instalagao
recomendadas pelos fabricantes e normas técnicas, como a ABNT NBR 16690:2019,
NBR 16274:2014 e IEC 62446.

Os dados de monitoramento remoto também mostraram incidéncias recorrentes
nos periodos de maior irradiagdo, refletindo problemas que vao desde
superaquecimento dos inversores até interrupgdes por obstaculos na comunicagao ou
erros internos de conversao CC-CA. A presenca sistematica desses eventos,
observada nas trés usinas, indica n&do apenas inconsisténcias operacionais, mas
também a necessidade de uma analise mais robusta de confiabilidade e do uso
estratégico dos sistemas de monitoramento, que, embora disponiveis, ndo estavam

sendo interpretados nem tratados com a devida urgéncia.

Com a aplicagéo das ferramentas da qualidade, foi possivel correlacionar as
causas raizes das falhas com seus efeitos operacionais, permitindo estruturar um
plano de manutencao de carater preventivo e detectivo. As propostas de inspecdes
periodicas, medi¢des elétricas e analises termograficas visam ndo apenas corrigir as
lacunas existentes, mas também estabelecer um ciclo continuo de monitoramento de

desempenho.

Sob a dtica da engenharia de manutencgao, o estudo reforga que a adogéo de
rotinas planejadas, aliadas ao uso de instrumentos de medigcdo e diagndstico
adequados, é determinante para a confiabilidade e disponibilidade operacional da
usina. O estabelecimento de intervalos fixos de inspec¢ao proporciona previsibilidade
as agdes de campo e reduz a probabilidade de paradas n&o programadas. Além disso,
a correta capacitagdo da equipe técnica é fator essencial para garantir a execugao

segura e precisa das intervengdes.

A discussao evidencia ainda a importancia do fator humano na qualidade das
instalacdes fotovoltaicas. Problemas associados a equipe de execucdo foram
identificados nas trés UFVs, com impactos diretos no sombreamento interno das
strings e na qualidade das conexdes elétricas. Esse achado demonstra que a

qualificagao técnica da equipe € um elemento determinante para a longevidade e
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eficiéencia do sistema, e confirma a necessidade de treinamentos continuos,

certificacées e conformidade com as normas regulamentadoras (NR-10 e NR-35).

E fundamental que todo o servico de manutencao seja realizado por uma equipe
devidamente especializada, que desligara o sistema de alimentagdo para evitar
irregularidades futuras, utilizando equipamentos de medi¢do adequados, conforme
mostrado na Figura 21 (A, B e C). Essa intervengao devera ocorrer imediatamente ao
perceber-se queda de produtividade no sistema, prevenindo danos maiores e
garantindo a operagao segura para as trés usinas fotovoltaicas analisadas neste
estudo. Ainda no que diz respeito ao time de execucao da instalagao da usina, foram
identificadas falhas na correta instalagdo dos médulos, ocasionando o sombreamento

e 0 comprometimento das strings.

Com base nessas objegdes, propde-se um plano de manutengdo conforme o
Quadro 13, que inclui a certificagcdo do tempo de execugao antes do inicio das
atividades, garantindo que uma equipe possua todos os requisitos necessarios para
instalar e operar a usina, prevenindo trincas nos modulos e acidentes de trabalho. A
convocagao e supervisdo da equipe serdo realizadas pelo engenheiro responsavel,
com a certificagcdo das normas regulatérias para trabalho em eletricidade e altura,

antes do inicio das atividades de instalacao.

Quadro 13: Aspectos do Plano de Agao 5W2H — Time de execugao

5W 2H
ONDE QUANTO

0 QUE
(WHAT?)

CUSTA?
(HOW
MUCH?)

- . Quando sera A Quanto
Onde fazer? |O que sera feito?| Porque fazer? Quem ira fazer? - Como sera feito? 2
feito? custara?

MODULOS

Certificagao de Evitar trincas Certificagao de que
que o time de durante a Engenheiro Antes de serem | todo o time esteja

QUANDO

(WHERE?) (WHEN?)

POR QUE (WHY?) QUEM (WHO?) COMO (HOW?)

Time de = N = . L .
execugaol €Xecugao possui |nsta'lagao dos responsavgl pela |n|9|adas as cap?cntado com as
instalagao da 0s requ_lsnos modulos e ‘convocagéo dg _atlwdadg,-s de | NR’s necessarias -
usina necessario para amderltes de time de execugéo mstalapao da para o trgpalho
instalar e operar| conexao e de do servigo usina com eletricidade
a usina trabalho em altura

Fontes: Autores, 2025.

De forma pratica, conclui-se que o plano de manutencao elaborado é eficaz, pois
aborda todas as nao conformidades identificadas de maneira objetiva, prioriza a¢des
corretivas imediatas em pontos criticas e estabelece rotinas preventivas que atendem
as exigéncias normativas e as boas praticas recomendadas por fabricantes de

inversores, modulos e estruturas.
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A implementacado fiel do plano, em parceria com a empresa responsavel,
permitira ganhos expressivos na confiabilidade, na eficiéncia energética e na
seguranga operacional das usinas, prolongando a vida util dos componentes e
garantindo a continuidade da geracdo. Dessa forma, a eficiéncia de um sistema
fotovoltaico ndo depende exclusivamente da qualidade dos equipamentos instalados,
mas da sinergia entre projeto, instalagdo, manutengao, monitoramento e operacgao.

Os trés casos analisados demonstram de forma inequivoca que erros
aparentemente pequenos, como sujeira acumulada ou fixadores oxidados, evoluem
rapidamente para problemas significativos, quando nao tratadas tempestivamente. Da
mesma forma, anomalias estruturais ou térmicas, quando nao detectadas

precocemente, elevaram os riscos de forma grave.

As acdes propostas apresentam aderéncia as melhores praticas da engenharia
de manutencéo e as normas técnicas vigentes, ao mesmo tempo em que respondem
de forma direta as causas raizes identificadas nas visitas técnicas. A implementagao
dessas acgdes € fundamental para garantir o desempenho adequado, reduzir perdas
energéticas e aumentar a confiabilidade e seguranga das usinas fotovoltaicas ao longo

de sua vida util em cada sistema de geragao.

Com isso, destaca-se que o estudo comprova a relevancia estratégica da
manutengao preventiva e da gestédo de ativos em sistemas fotovoltaicos, evidenciando
gue a auséncia de praticas estruturadas de inspec¢ao e monitoramento gera impactos
diretos no desempenho energético e na saude do sistema, onde a interpretacéo
conjunta do perfil de geragéao, do comportamento do inversor e dos registros de falhas
evidencia que os desligamentos observados resultam da interagdo entre a poténcia
injetada pelo sistema fotovoltaico e as condi¢des operacionais da rede elétrica. Essa
constatacgao reforca a relevancia de analises que ultrapassem a avaliagao isolada dos
componentes do sistema, incorporando a verificacdo do lado CA como elemento
fundamental para a compreensdo das falhas e para a proposicdo de solucdes

tecnicamente adequadas.
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3.2.1 Limitagbes da pesquisa e perspectivas de aperfeicoamento

Embora o estudo tenha apresentado resultados significativos e contribui¢gdes
relevantes para o campo da manutencado de SFV, algumas limitagbes devem ser
reconhecidas a fim de contextualizar o alcance da pesquisa e direcionar
aprimoramentos futuros. Uma primeira limitacdo refere-se ao tamanho reduzido da
amostra, composta por apenas trés UFVs, todas situadas na regido Nordeste e
submetidas a condi¢des climaticas semelhantes. Embora esse recorte tenha permitido
uma analise aprofundada, ele restringe a generalizagdo dos resultados para outras
regides com caracteristicas ambientais distintas, como areas de alta salinidade,

grande amplitude térmica ou regides com padrdes diferentes de precipitagéo.

Outra limitagdo diz respeito ao tempo de acompanhamento das usinas. As
inspecdes técnicas e analises foram conduzidas em periodos especificos, nao
permitindo a avaliagao longitudinal de interrupgcdes ao longo de diferentes estagcdes
do ano, por exemplo. Um estudo em larga escala temporal poderia evidenciar a
variagdo sazonal da sujidade, do sombreamento ou do comportamento térmico dos

inversores, ampliando a precisdo das recomendagdes de manutencao.

Apesar do monitoramento oferecer informagdes valiosas, esses sistemas
apresentam restricbes, como perda de logs, atraso nas notificagdes ou erros néo
capturados pelo software de monitoramento. Em alguns casos, a avaliagdo de falhas
demandou interpretacdo manual ou reproducdo dos fendbmenos em campo, 0 que
pode introduzir vieses operacionais. Além disso, ndo foi possivel realizar ensaios
complementares, como testes de isolamento em todas as strings durante as visitas,
devido as limitagdes de tempo e disponibilidade de equipamentos especializados. A
auséncia desses dados especificos limita a profundidade da analise de algumas

anomalias elétricas ou estruturais.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

O presente estudo permitiu a realizacdo de uma analise aprofundada dos
principais aspectos técnicos, estruturais e operacionais de trés usinas fotovoltaicas de
microgeragao instaladas na regido Nordeste do Brasil, evidenciando a importancia
estratégica de praticas adequadas de manutengdo para assegurar o desempenho
energético, a confiabilidade e a seguranga desses sistemas. Por meio de visitas
técnicas, levantamentos fotograficos, medigbes e estudo de registros de
monitoramento remoto, foi possivel mapear de maneira detalhada as falhas que
comprometiam a eficiéncia das plantas, classifica-las segundo critérios técnicos e

propor solugdes preditivas, corretivas e preventivas de formas estruturadas.

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que a auséncia de rotinas
estruturadas de manutencado, aliada a praticas de instalacdo inadequadas e a
inexisténcia de monitoramento sistematico, contribui significativamente para a
reducdo da eficiéncia operacional das usinas fotovoltaicas analisadas. A aplicacao
integrada das ferramentas de gestdo da qualidade, Diagrama de Ishikawa e Plano de
Acao 5W2H, permitiu organizar as causas de falhas de maneira sistematica e orientar
a elaboracédo de um plano estratégico de manutengao preventiva, preditiva, detectiva

e corretiva planejada, contribuindo para a padronizagao das rotinas operacionais.

Contudo, o estudo apresenta limitagdes que devem ser reconhecidas. A analise
foi restrita a trés usinas selecionadas por apresentarem histérico recorrente de falhas,
0 que nao permite generalizar completamente os resultados para todas as tipologias
de sistemas fotovoltaicos. Além disso, a abordagem metodolégica foi
predominantemente descritiva e qualitativa, limitando a quantificagdo de perdas
energéticas, da eficiéncia real do plano proposto e da estimativa de impacto
econdmico das intervengdes sugeridas. Outro ponto limitante esta relacionado a
disponibilidade de dados histéricos, que variou entre as usinas e restringiu a analise

estatistica de longo prazo.

Este trabalho reafirma a relevancia da manutengdo em sistemas de geracéo
fotovoltaica, onde demonstra-se que o desempenho de uma usina fotovoltaica nao
depende exclusivamente da qualidade dos equipamentos instalados, mas sim da
integracao entre projeto, execugado, operagdao e manutengao, sendo esta ultima um

pilar determinante para o sucesso da planta. A falta de inspecdes perioddicas, de
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registros estruturados e de intervengdes planejadas se mostrou um fator critico para

a degradagao acelerada dos sistemas analisados.

De forma complementar, destaca-se que o estudo descritivo desenvolvido
constitui a base primordial para a futura avaliacdo quantitativa do desempenho
operacional, abrindo caminho para mensuragdes mais precisas de eficiéncia apos a
implementagcdo do plano de manutencdo. Como continuidade desta pesquisa,
recomenda-se a implementacdo pratica do plano de manutengdo proposto,
acompanhada de monitoramento peridédico de indicadores de desempenho,
desenvolvimento de ferramentas automatizadas de gestdo de manutencéo,
integrando alarmes de monitoramento remoto, histérico de falhas e planos de

inspecéo, e ampliacdo do estudo para outras usinas com caracteristicas distintas.

A adogao detalhada dos indicadores de eficiéncia do sistema de geragao
permitira avaliar de forma quantitativa a efetividade do plano apresentado, validando-
0 e possibilitando sua replicagdo em diversas tipologias de usinas. Tais iniciativas
permitirdo aprimorar os protocolos técnicos, contribuir para o avango do setor e
consolidar praticas de engenharia que elevem o padrdo de operagédo dos sistemas

fotovoltaicos no Brasil.

Portanto, este trabalho contribui para a consolidagao de praticas de engenharia
de manutencdo em sistemas fotovoltaicos de pequeno e médio porte, reforcando a
necessidade de politicas estruturadas de inspegcao, monitoramento e intervengdo. Sua
implementacgé&o tende a gerar ganhos consistentes em confiabilidade, disponibilidade
e desempenho energético. O avango em diregdo a estudos quantitativos futuros sera
fundamental para fortalecer o ciclo de melhoria continua e consolidar a eficiéncia

operacional no setor de O&M fotovoltaica.
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APENDICES

APENDICE A — PLANO DE MANUTENGAO PROPOSTO - REV01

Unidade Fotovoltaica:
Datadalnspegdo: [/ [
Responsavel Técnico:

Equipe Executora:
Cond. Climaticas: ( ) Sol ( ) Nublado ( ) Chuva ( ) Vento Forte
Horario: as

1. INSPEGAO VISUAL DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Periodicidade recomendada: trimestral (ou conforme criticidade da usina

Item de Verificagdo Critério / Evidéncia OK NC Observagoes
Integridade do vidro Auséncia de trincas, delaminagao, estilhagos O O
Integridade de moldura Sem deformagdes, oxidagdo, empeno O O
Hot-spots aparentes Escurecimentos, manchas térmicas, pontos O O
queimados
Sombreamentos Obstrugbes por vegetagao, objetos ou estruturas ] O
permanentes
Sujidade critica Poeira, barro, dejetos, manchas persistentes O O
Fixagao estrutural Parafusos completos, torque adequado O O
Etiquetas e identificacao Visiveis e legiveis O O
Periodicidade recomendada: semestral
Item Critério / Evidéncia K  NC Observagdes
Integridade dos cabos CC Sem cortes, abrasdo, ressecamento
Conectores MC4 Sem folgas, travamento correto, sem
aquecimento
Polaridade Verificada conforme projeto

Equalizacédo de corrente  Diferenca aceitavel £10%
entre strings

o0 0O oo gooo
OO O oo oOoada

Aterramento e Continuidade assegurada

equipotencializacao

Isolagdo (megbmetro) Valor dentro das normas (=1 MQ)

Quadros CC DC switch, fusiveis, barramentos sem
deformacgdes

3. MANUTENGAO DE INVERSORES

Periodicidade recomendada: trimestral / mensal para usinas criticas

3.1 Inspecao Visual / Mecanica

Item Critério K NC Observagodes
Integridade da carcaga Sem amassados, corrosao ou fissuras
Conectores CA-CC Encaixe firme, sem folgas ou superaquecimento

Dispositivos de protegaoDisjuntores, DPS e fusiveis integros
Ventilagéo Filtros limpos, entrada/saida desobstruida

oooddo
OoooOod



89

3.2 Inspecao Elétrica / Funcional

Item Critério OK NC Observagoes
Temperatura interna Dentro dos limites do fabricante O O
Registro de falhas Logs verificados e exportados O O
Eficiéncia instantanea  Dentro do previsto (>95%) O O
Tensao MPPT Coerente entre rastreadores (+/-10%) O O
Frequéncia e tensdo CA Em conformidade com concessionaria O O

4. ESTRUTURA MECANICA E FIXAGOES

Periodicidade recomendada: anual (ou apés ventos fortes

Item Critério OK NC Observagoes
Trilhos e perfis metalicos Sem corrosao, empeno ou fratura O |
Parafusos e arruelas Torque adequado, sem folgas O O
Fundagao e bases Sem deslocamentos ou rachaduras O O
Clipagem de cabos Apoio adequado, sem risco de abrasao O O
Angulo de inclinagao Conforme projeto (verificar deformacgdes) O O

5. SISTEMAS DE PROTEGAO E SEGURANGCA

Periodicidade recomendada: anual

Item Critério OK NC Observagoes
DPS Funcionamento e estado fisico O O
Disjuntores Operacao mecanica adequada O O
Aterramento Resisténcia 6hmica dentro da norma O O
Sinalizagao Placas, etiquetas e avisos padronizados O O
Extintores Validade e acessibilidade O O

6. INSPECAO TERMOGRAFICA (SE APLICAVEL)

Periodicidade recomendada: anual (ou apoés falhas

Item Critério OK NC Observagoes
Modulos Identificacdo de hot-spots ou células inativas O O
Strings e cabos Identificagdo de aquecimento anormal O O
Inversores Analise térmica de dissipadores O O

7. LIMPEZA DE MODULOS (O&M)

Periodicidade recomendada: conforme indice de sujidade ou analise PR

Item Critério K NC Observagoes
Condicéo pré-limpeza Registro fotografico
Tipo de sujidade Poeira / lama / residuos orgénicos

Critério de acionamentoPR < limite / analise visual / sazonal
Condigéo pds-limpeza Sem arranhdes ou marcas

Oooogdo
O0O0Ooo
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8. INDICADORES DE MANUTENGAO (Preenchimento no encerramento da

visita)
Objetivo: padronizar métricas como MTBF, MTTR e Disponibilidade.

Indicador Valor Observagoes
N° de falhas detectadas

N° de intervengdes corretivas
MTTR (h)

MTBF (dias ou meses)
Disponibilidade (%)

Energia ndo-gerada estimada (kWh)
Perdas por sujidade (%)

T

9. AGOES CORRETIVAS, RECOMENDAGCOES E REGISTROS FOTOGRAFICOS

o Descrever todas as anomalias encontradas
Registrar acdes executadas

Recomendagao técnica para proximos ciclos
Anexar fotos antes/depois

10. RESPONSABILIDADES E ASSINATURAS

Responsavel técnico pela manutengao:
Nome:

CREA:

Assinatura:

Equipe executora:
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