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Resumo 

As usinas fotovoltaicas surgem como uma solução promissora para atender à demanda por 

energia elétrica, devido aos seus benefícios econômicos e ambientais, longa vida útil, e 

crescente valorização no setor financeiro, como um investimento que pode ser lucrativo e 

sustentável. No entanto, apesar dos benefícios, é importante enfatizar que existem desafios 

inerentes ao suporte à operação dessas usinas. É notável a ocorrência de falhas no que diz 

respeito à suportabilidade dessas instalações, com problemas de baixa disponibilidade em boa 

parte das usinas instaladas. Estas dificuldades podem resultar em operações com a degradação 

da relação custo benefício esperada. Em alguns casos, pode até levar à paralisação e falência 

da usina. Este trabalho modela a suportabilidade de usinas fotovoltaicas utilizando conceitos 

consagrados para o desenvolvimento do suporte às frotas de aeronaves. A estratégia utilizada 

conta com a modelagem de uma usina e seus componentes, a estrutura de manutenção que a 

suporta, além da operação da usina por um determinado período. A modelagem leva a um 

melhor entendimento sistêmico e econômico do comportamento da relação custo benefício da 

usina e da sua suportabilidade. A modelagem desenvolvida parametriza os desempenhos de 

suporte e possibilita que as tomadas de decisão nas fases iniciais, de aquisição, de 

implantação e de operação da usina possam ser tomadas de forma correta quanto aos seus 

custos e objetiva quanto aos seus parâmetros de desempenho. Duas instâncias foram testadas 

e apontam para as consequências entre opções com componentes de maior qualidade (maior 

custo de aquisição) e com componentes de menor qualidade. Os resultados permitem o 

entendimento do comportamento da relação custo benefício, representada pela disponibilidade 

da usina versus os custos operacionais envolvidos para os dois casos. A instância com maior 

custo inicial (maior qualidade) apresentou, ao longo dos 25 anos de operação modelados, um 

melhor desempenho de disponibilidade e custos totais. 
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Abstract 

Photovoltaic power plants emerge as a promising solution to meet the demand for electric 

power due to their economic and environmental benefits, long lifespan, and increasing 

appreciation in the financial sector as a profitable and sustainable investment. However, 

despite the benefits, it is important to emphasize that there are challenges inherent in 

supporting the operation of these plants. Failures are notable concerning the supportability of 

these installations, with issues of low availability in many of the installed plants. These 

difficulties can result in operations with degraded expected cost-benefit ratios. In some cases, 

it may even lead to the shutdown and bankruptcy of the plant. This work models the 

supportability of photovoltaic plants using well-established concepts for the support of aircraft 

fleets. The strategy employed involves modeling a plant and its components, the maintenance 

structure that supports it, as well as the plant's operation over a specific period. The modeling 

leads to a better systemic and economic understanding of the plant's cost-benefit relationship 

and its supportability. The developed modeling parameterizes support performances and 

enables decision-making during the initial phases, acquisition, implementation, and operation 

of the plant to be accurate in terms of costs and objective in terms of performance parameters. 

Two instances were tested, pointing to the consequences between options with higher quality 

components (higher acquisition cost) and lower quality components. The results provide an 

understanding of the cost-benefit behavior, represented by the plant's availability versus the 

operational costs involved for both cases. The instance with a higher initial cost (higher 

quality) showed, over the modeled 25 years of operation, better availability performance and 

total costs. 
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1 Introdução 

A transição energética em direção a fontes renováveis tem acelerado a implantação de 

sistemas de geração de energia fotovoltaica ao redor do mundo (INTERNATIONAL 

ENERGY AGENCY, 2020). As usinas fotovoltaicas, em particular, representam uma 

importante contribuição para a sustentabilidade e diversificação da matriz energética de 

diversos países (HAEGEL, 2017). No entanto, garantir a suportabilidade e confiabilidade 

desses sistemas durante todo o ciclo de vida é um desafio (KUITCHE, 2013).  

A motivação para esta pesquisa surge da percepção de que a engenharia de 

suportabilidade, apesar de seu potencial, ainda é subutilizada na prática da operação dos 

sistemas fotovoltaicos (BHANDARI, 2015). Adicionalmente, a crescente tendência de 

eletrificação em vários setores, incluindo transportes e aeronáutica, destaca a importância 

crítica de uma operação confiável das usinas fotovoltaicas. Falhas na suportabilidade dessas 

instalações podem resultar em operações abaixo da eficiência esperada e, em alguns casos, 

levar à paralisação total das usinas, com impactos negativos significativos na sustentabilidade 

e lucratividade dos sistemas (RAIMO, 2018).  

1.1 Definição do Problema 

A geração de energia fotovoltaica tem se mostrado um importante alternativo para a produção 

de energia limpa e sustentável. No entanto, ao longo do ciclo de vida das usinas de geração de energia 

fotovoltaica, podem surgir desafios relacionados à confiabilidade, disponibilidade e eficiência desses 

sistemas. Problemas como falhas em equipamentos, baixo desempenho, altos custos de manutenção e 

dificuldades na tomada de decisões podem impactar negativamente a operação dessas usinas. A falta 

da aplicação de conceitos de desenvolvimento do suporte integrado do produto no ciclo de 

vida de usinas de geração de energia fotovoltaica é um problema que afeta o desempenho 

dessas usinas, causando baixas disponibilidades, altos custos de operação e baixo retorno 

financeiro (RAIMO, 2018). Segundo Santos (2020), o suporte integrado do produto abrange 

atividades de suporte, como manutenção, logística, treinamento e suporte técnico, desde o 

estágio inicial de projeto até o final do ciclo de vida do produto. A ausência da aplicação 

desses conceitos compromete a disponibilidade das usinas fotovoltaicas, resultando em 

períodos de parada não planejados e redução da geração de energia. Conforme destacado por 

Raimo (2019), a falta de uma abordagem integrada de suporte ao longo do ciclo de vida da 

usina fotovoltaica contribui para falhas não previstas, falta de manutenção preventiva 
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adequada e dificuldades na detecção e correção de problemas, resultando em baixa 

disponibilidade da usina. 

Além disso, a falta de aplicação dos conceitos de suporte integrado impacta os custos 

de operação das usinas fotovoltaicas. De acordo com González et al., (2018), a manutenção 

corretiva, necessária quando não há uma manutenção preventiva eficiente, tende a ser mais 

dispendiosa e causa interrupções não planejadas na geração de energia. A falta de 

planejamento logístico eficiente para reposição de peças e suprimentos também contribui para 

os altos custos operacionais. 

O baixo retorno financeiro é outro aspecto afetado pela falta de aplicação dos 

conceitos de suporte integrado. Conforme mencionado por Silva (2017), o desempenho 

comprometido das usinas fotovoltaicas resulta em geração de energia abaixo do esperado, 

elevados custos operacionais e necessidade de investimentos adicionais para reparos e 

manutenção, reduzindo a rentabilidade do projeto e prolongando o tempo necessário para 

recuperar o investimento inicial. 

1.2 Objetivo do Trabalho 

O objetivo deste trabalho é o de modelar um sistema fotovoltaico, do ponto de vista de 

sua suportabilidade, e testá-lo em diferentes instâncias representativas do problema. São 

objetivos específicos do trabalho: 

 Objetivo específico 1: Definição e descrição de um sistema fotovoltaico genérico 

e seu comportamento de suporte; 

 Objetivo específico 2: Descrição do sistema de infraestrutura de suporte aplicado 

a um sistema fotovoltaico; 

 Objetivo específico 3: Descrição da operação de um sistema fotovoltaico 

 Objetivo específico 4: Modelar o comportamento de suporte de um sistema 

fotovoltaico 

 Objetivo específico 5: Testar em diferentes instancias representativas do 

problema; 
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1.3 Hipótese  

Se a modelagem da suportabilidade, semelhante à aplicada em aeronaves, for aplicada 

aos sistemas de usinas fotovoltaicas, então será possível parametrizar seu desempenho e a 

relação custo-benefício de forma mais precisa e embasada, levando em consideração fatores 

como confiabilidade, disponibilidade, manutenibilidade e custos operacionais. 

A hipótese em questão sugere uma abordagem interdisciplinar ao contemplar a 

possibilidade de adaptar técnicas de modelagem da suportabilidade, comumente utilizadas na 

indústria aeronáutica, para o contexto das usinas fotovoltaicas. A indústria aeronáutica, 

historicamente, tem se dedicado a desenvolver metodologias que priorizam a confiabilidade e 

o desempenho de suas máquinas. Assim, considerar a aplicação dessas técnicas às usinas 

fotovoltaicas pode representar uma tentativa válida e inovadora de abordar os desafios que 

este setor enfrenta. 

1.4 Estruturação do Trabalho 

O Capitulo 1 apresenta a contextualização e motivação para o desenvolvimento deste 

trabalho. Apresenta também a definição do problema e os objetivos do trabalho. O Capitulo 2 

revisa a literatura a respeito do problema, bem como a fundamentação teórica dos modelos 

necessários ao desenvolvimento do trabalho. O Capitulo 3 descreve o método utilizado para a 

modelagem do problema e testes relacionados. O Capitulo 4 aplica a estratégia sugerida no 

Capitulo 3, com a modelagem do problema de suporte de uma usina fotovoltaica, e apresenta 

os resultados encontrados para diferentes cenários. O Capitulo ainda apresenta uma discussão 

a respeito tanto da modelagem da suportabilidade quanto dos resultados encontrados. O 

Capitulo 5 conclui o trabalho de pesquisa contextualizando suas contribuições e apontando 

para sugestões de trabalhos futuros. 
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2 Revisão da Literatura 

Este capítulo apresenta primeiramente o estudo do problema de suporte das usinas 

fotovoltaicas. Em seguida explora os conceitos de suporte integrado do produto para sistemas 

complexos tipicamente utilizados no desenvolvimento de projetos aeroespaciais. Finalmente, 

descreve os conceitos e métodos utilizados para a modelagem matemática do problema de 

suporte. O final do capítulo apresenta uma tabela resumo dos trabalhos estudados e citados 

nesta pesquisa e faz uma comparação sinotica dos mesmos com este trabalho. 

2.1 Sistemas Elétricos Fotovoltaicos  

A energia solar fotovoltaica é uma forma de energia renovável que utiliza células 

fotovoltaicas para converter a luz solar diretamente em eletricidade. A crescente demanda por 

energia limpa e a redução dos custos dos sistemas fotovoltaicos têm impulsionado seu rápido 

crescimento e adoção em todo o mundo. Autores como Goetzberger e Hoffmann (2005), 

Luque e Hegedus (2003) e Green (2001) discutem os princípios básicos e o funcionamento 

dos sistemas fotovoltaicos. Eles destacam a importância dos materiais semicondutores nas 

células fotovoltaicas e a capacidade de gerar eletricidade de maneira sustentável. Estudos 

como os de Haegel. (2017) e Irena (2019) abordam aspectos importantes relacionados à 

eficiência e longevidade dos sistemas fotovoltaicos. Esses estudos enfatizam a necessidade de 

estratégias efetivas de engenharia de suportabilidade para assegurar a operação contínua e 

confiável dos sistemas, incluindo manutenção adequada, gestão de configuração e suporte 

logístico integrado. Além disso, a transição para a energia solar fotovoltaica tem sido 

impulsionada por fatores como a preocupação com as mudanças climáticas e a busca por 

fontes de energia limpa. Autores como Creutzig (2017), e Lewis (2016) discutem a 

importância da energia solar fotovoltaica como um componente fundamental na transição para 

um sistema energético mais sustentável e livre de emissões de carbono. A energia solar 

fotovoltaica é uma forma de energia renovável que utiliza células fotovoltaicas para converter 

a luz solar diretamente em eletricidade. A crescente demanda por energia limpa e a redução 

dos custos dos sistemas fotovoltaicos têm impulsionado seu rápido crescimento e adoção em 

todo o mundo. Autores como Goetzberger e Hoffmann (2005), Luque e Hegedus (2003) e 

Green. (2001) discutem os princípios básicos e o funcionamento dos sistemas fotovoltaicos. 

Eles destacam a importância dos materiais semicondutores nas células fotovoltaicas e a 

capacidade de gerar eletricidade de maneira sustentável e ambientalmente amigável. Estudos 
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como os de Haegel et al., (2017), Irena (2019) e Green (2012) abordam aspectos importantes 

relacionados à eficiência e longevidade dos sistemas fotovoltaicos. Esses estudos enfatizam a 

necessidade de estratégias efetivas de engenharia de suportabilidade para assegurar a operação 

contínua e confiável dos sistemas, incluindo manutenção adequada, gestão de configuração e 

suporte logístico integrado. Além disso, a transição para a energia solar fotovoltaica tem sido 

impulsionada por fatores como a preocupação com as mudanças climáticas e a busca por 

fontes de energia limpa. Autores como Creutzig (2017) e Lewis (2016) discutem a 

importância da energia solar fotovoltaica como um componente fundamental na transição para 

um sistema energético mais sustentável e livre de emissões de carbono. Para compreender a 

complexidade e tamanho e o desafio de operação temos a Usina solar de São Gonçalo maior 

instalação do Brasil com 575,725 MWp de potência e 2,2 milhões de painéis solares, 

localizada na região semiárida do estado do Piauí apresentada na Figura 1 a seguir. 

 

Figura 1 – Usina solar de São Gonçalo (CANAL SOLAR, 2023). 

2.1.1 Sistema de Geração de Energia 

O sistema de geração de energia é o coração de um sistema fotovoltaico, responsável 

por converter a energia solar em energia elétrica. É composto pelos painéis fotovoltaicos, 

também conhecidos como módulos solares, e pelos inversores, que convertem a corrente 

contínua produzida pelos painéis em corrente alternada adequada para uso doméstico ou 

conexão à rede elétrica. No contexto brasileiro, diversos estudos têm abordado o sistema de 

geração de energia em sistemas fotovoltaicos, visando maximizar a eficiência, a produção de 

energia e a integração com a rede elétrica. Um estudo conduzido por Pereira. (2019) analisou 

o desempenho de diferentes tipos de painéis fotovoltaicos em condições climáticas brasileiras. 

Os resultados destacaram a importância da seleção adequada dos painéis solares, levando em 
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consideração fatores como eficiência, tolerância a sombreamento e durabilidade, para 

otimizar a geração de energia. Outro estudo realizado por Pereira (2019) abordou a 

otimização do posicionamento e inclinação dos painéis solares para maximizar a captura de 

energia solar ao longo do dia e do ano. Os resultados demonstraram que o correto 

posicionamento dos painéis pode aumentar significativamente a eficiência do sistema, 

especialmente em regiões com variações sazonais na incidência solar. Além disso, pesquisas 

conduzidas por Souza (2020) exploraram o uso de inversores de alta eficiência e técnicas 

avançadas de controle para maximizar a conversão de energia e otimizar a integração do 

sistema fotovoltaico com a rede elétrica. Esses estudos ressaltaram a importância de 

inversores de qualidade e sistemas de controle inteligentes para garantir um desempenho 

confiável e uma conexão eficiente com a rede. Esses estudos evidenciam a importância do 

sistema de geração de energia em sistemas fotovoltaicos no contexto brasileiro. A seleção 

adequada dos painéis fotovoltaicos, o posicionamento estratégico, a utilização de inversores 

eficientes e o controle avançado são aspectos fundamentais para maximizar a produção de 

energia, melhorar a eficiência e garantir a integração adequada com a rede elétrica conforme 

mostrado na Figura 2. 

 

Figura 2 – Diagrama simplificado de uma usina fotovoltaica (Portal solar). 

2.1.1.1 Sistema de Corrente Continua 

Os sistemas fotovoltaicos operam com corrente contínua (DC), uma vez que a energia 

solar é convertida diretamente em eletricidade DC pelos módulos fotovoltaicos. Esse tipo de 

corrente elétrica flui continuamente em uma única direção, que é uma característica distintiva 

da energia produzida pelos módulos fotovoltaicos (PEFIA, 2008). As vantagens da corrente 
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contínua incluem a ausência de perdas de energia devido à reatância capacitiva e indutiva, a 

capacidade de ser armazenada diretamente em baterias e a possibilidade de uso eficiente em 

aplicações de baixa tensão, tais como iluminação LED e eletrônicos (DE SOTO, 2006). No 

entanto, para que a energia DC produzida pelos módulos fotovoltaicos possa ser usada na 

maioria das aplicações ou injetada na rede elétrica, é necessário um inversor para converter a 

corrente contínua em corrente alternada (AC) (CARRASCO et al., 2006). Além disso, os 

sistemas DC também requerem componentes adicionais para operar com segurança e 

eficiência. Isso inclui disjuntores de corrente contínua, fusíveis e dispositivos de proteção 

contra surtos, todos projetados para proteger o sistema fotovoltaico e o equipamento 

conectado a ele contra possíveis problemas elétricos (ZHAO et al., 2014). 

2.1.1.1.1 Módulos Fotovoltaicos 

Os módulos fotovoltaicos são o núcleo de qualquer sistema de energia solar. Cada 

módulo é constituído por várias células solares, geralmente fabricadas de silício cristalino, 

devido às suas propriedades semicondutoras favoráveis (MASTERS, 2004). Através do efeito 

fotovoltaico, os módulos têm a capacidade de converter a energia da luz solar diretamente em 

eletricidade. O princípio do efeito fotovoltaico baseia-se na capacidade dos materiais 

semicondutores de gerar elétrons livres quando expostos à luz. Quando a luz solar incide 

sobre uma célula solar, os fótons são absorvidos pelo material semicondutor, excitando os 

elétrons e permitindo-lhes mover-se livremente. Essa movimentação dos elétrons cria um 

fluxo de corrente, que pode ser colhido e usados para fornecer energia elétrica (GREEN, 

2005). A eficiência dos módulos fotovoltaicos é uma consideração crítica na concepção e 

implementação de sistemas de energia solar. A eficiência de um módulo refere-se à proporção 

de energia solar que é convertida em energia elétrica utilizável, e é influenciada por vários 

fatores, incluindo o tipo de célula solar utilizada, a qualidade da fabricação, e as condições 

ambientais e de funcionamento, tais como a quantidade de luz solar disponível e a 

temperatura do módulo (PARIDA; INIYAN; GOIC, 2011). 

2.1.1.1.2 Sistemas de Proteção de Corrente Continua 

Os sistemas de proteção de corrente contínua (DC) são um componente crítico dos 

sistemas fotovoltaicos, desempenhando uma função crucial na manutenção da segurança do 

sistema e na prevenção de danos causados por falhas elétricas (WENHAM, 2007). Uma 

componente chave do sistema de proteção DC é o disjuntor de corrente contínua. Disjuntores 
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DC são projetados para interromper a corrente elétrica no caso de uma sobrecarga ou curto-

circuito, prevenindo assim danos a outros componentes do sistema e reduzindo o risco de 

incêndio (KUSKO; THOMPSON, 2018). Outro componente essencial do sistema de proteção 

DC são os dispositivos de proteção contra surtos (DPSs). DPSs protegem o sistema contra 

picos de tensão transitórios, que podem ser causados por eventos como descargas 

atmosféricas ou flutuações na rede elétrica. Os DPSs desviam a sobretensão para a terra, 

protegendo assim o restante do sistema (KHAN; ISLAM, 2015). A seleção adequada e a 

instalação de dispositivos de proteção DC é crucial para o funcionamento seguro e eficiente 

de um sistema fotovoltaico. Eles devem ser projetados para suportar a máxima tensão e 

corrente que o sistema pode gerar, e devem ser instalados em locais adequados para oferecer a 

máxima proteção (ZHAO et al., 2017). 

2.1.1.1.3 Estrutura 

Conforme Figura 3, as estruturas fotovoltaicas, também conhecidas como sistemas de 

montagem, são essenciais para a instalação e operação eficaz de módulos fotovoltaicos. A 

principal função dessas estruturas é fornecer um suporte seguro e estável para os módulos, 

permitindo que sejam posicionados de maneira ideal para capturar a máxima quantidade de 

luz solar (TSANAKAS et al., 2016). Existem vários tipos de estruturas fotovoltaicas, 

incluindo estruturas fixas, rastreadores solares e sistemas de montagem integrados em 

edifícios (BIPV). As estruturas fixas são as mais comuns, oferecendo uma solução robusta e 

de baixo custo. No entanto, a sua eficiência pode ser limitada, pois a orientação dos módulos 

permanece constante, independentemente da posição do sol (DUFFIE; BECKMAN, 2013). 

Os rastreadores solares, por outro lado, são projetados para seguir o movimento do sol ao 

longo do dia, maximizando assim a quantidade de luz solar que atinge os módulos. Embora os 

rastreadores possam aumentar a eficiência da geração de energia, eles também são mais caros 

e requerem mais manutenção do que as estruturas fixas (LÖFFLER, 2020). 
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Figura 3 – Estrutura fotovoltaica. 

2.1.1.1.4 Conectores 

Conectores desempenham um papel crucial na instalação e operação de sistemas 

fotovoltaicos. Eles são usados para fazer conexões elétricas entre várias partes do sistema, 

incluindo módulos, inversores, controladores de carga e baterias (VILLALVA; GAZOLI; 

FILHO, 2009). Existem muitos tipos diferentes de conectores usados em sistemas 

fotovoltaicos, cada um projetado para uma aplicação específica. Um dos mais comuns são os 

conectores MC4, que são amplamente utilizados para conectar módulos fotovoltaicos entre si 

e ao restante do sistema (SURI; BOTTACCIOLI, 2018). Conforme a Figura 4, os conectores 

MC4 são projetados para serem resistentes ao clima e proporcionar uma conexão elétrica 

segura e de baixa resistência. Outro tipo de conector comumente usados em sistemas 

fotovoltaicos é o conector de anel, que é usado para conectar cabos a terminais de bateria e a 

blocos de terminais de equipamentos. Esses conectores são projetados para proporcionar uma 

conexão segura e resistente à corrosão (PASUPATHI, 2018). A seleção e instalação corretas 

dos conectores são cruciais para a segurança e eficácia dos sistemas fotovoltaicos. Conectores 

inadequados ou mal instalados podem resultar em conexões elétricas inseguras ou 

ineficientes, que podem reduzir o desempenho do sistema e aumentar o risco de falhas ou 

incêndios (KIM; LEE, 2018). 
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Figura 4 – Conector MC4 utilizado em usinas fotovoltaicas. 

2.1.1.1.5  Cabos Corrente Continua 

Os cabos de corrente contínua (DC) são componentes essenciais em sistemas 

fotovoltaicos, fornecendo o meio pelo qual a energia é transportada do módulo fotovoltaico 

para o inversor e, finalmente, para a carga ou a rede elétrica (PARIDA, 2011). Os cabos DC 

em sistemas fotovoltaicos são especificamente projetados para serem resistentes à radiação 

UV, temperaturas extremas e outros fatores ambientais severos. São tipicamente isolados e 

apresentam uma alta capacidade de suportar correntes elétricas elevadas, minimizando as 

perdas de energia durante a transmissão (DUFOUR, 2012). A escolha do tamanho e do tipo 

do cabo DC é um aspecto crucial do design de um sistema fotovoltaico. A seleção inadequada 

dos cabos pode levar a perdas de energia significativas e possivelmente ao superaquecimento 

dos cabos, o que pode ser um risco de incêndio (TSANAKAS, 2016). De acordo com a norma 

ABNT NBR 16690 (ABNT, 2017), os cabos para instalações fotovoltaicas devem ser 

dimensionados para suportar as correntes máximas do sistema e garantir a segurança e a 

eficiência energética. Ademais, deve-se levar em consideração a temperatura operacional, a 

resistência ao fogo e as influências externas, como a exposição à radiação solar e às condições 

climáticas. 
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Figura 5 – Cabos para corrente contínua em um sistema fotovoltaico. 

2.2.1.2 Sistema de Corrente Alternada  

O sistema de corrente alternada (AC) é um componente essencial dos sistemas 

fotovoltaicos, responsável por converter a corrente contínua (DC) gerada pelos módulos 

fotovoltaicos em corrente alternada utilizável. Esse sistema desempenha um papel 

fundamental na integração da energia solar à rede elétrica e assegura o fornecimento confiável 

de energia elétrica aos consumidores. Segundo Abbas. (2020), o inversor é um dos principais 

componentes do sistema de corrente alternada em sistemas fotovoltaicos. Os inversores são 

responsáveis por converter a energia gerada pelos painéis solares em corrente alternada 

compatível com a rede elétrica. Eles desempenham um papel crucial na otimização da 

eficiência dos sistemas fotovoltaicos, garantindo a qualidade da energia produzida. Diferentes 

tipos de inversores, como inversores de Sting e micro inversores, são utilizados para atender 

às necessidades de diferentes aplicações e tamanhos de sistemas. De acordo com Hui et al., 

(2019), os cabos AC desempenham um papel fundamental na transmissão da energia 

convertida em corrente alternada do inversor até o ponto de consumo ou conexão com a rede 

elétrica. A seleção adequada dos cabos AC é importante para garantir a eficiência do sistema 

e minimizar as perdas de energia. É essencial levar em consideração fatores como a 

capacidade de corrente, a queda de tensão, a resistência mecânica e a resistência térmica dos 

cabos. Os quadros de controle, proteção e dispositivos de proteção contra surtos (DPS) são 

essenciais para o funcionamento seguro e protegido do sistema de corrente alternada. Segundo 

Siefer e Stiebig (2013), os quadros de controle abrigam dispositivos de monitoramento e 

controle do sistema, como medidores de energia e sistemas de controle automático. Já os DPS 
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são responsáveis por proteger o sistema contra picos de tensão indesejados causados por 

descargas atmosféricas e outros eventos. A seleção adequada e o dimensionamento correto 

dos componentes do sistema de corrente alternada são cruciais para garantir a eficiência, 

confiabilidade e segurança dos sistemas fotovoltaicos. 

2.2.1.2.1 Inversores 

De acordo a Figura 6, os inversores são componentes essenciais nos sistemas 

fotovoltaicos de corrente alternada (AC). Eles desempenham um papel crucial na conversão 

da corrente contínua (DC) gerada pelos módulos fotovoltaicos em corrente alternada 

utilizável, adequada para o consumo elétrico ou para a conexão à rede elétrica. Existem 

diferentes tipos de inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos, cada um com suas 

características e aplicações específicas. Os inversores de String são comumente usados em 

sistemas fotovoltaicos de médio a grande porte. Nesse tipo de inversor, vários módulos 

fotovoltaicos são conectados em série formando uma "String" e, em seguida, ligados ao 

inversor. Essa configuração permite uma maior eficiência na conversão da energia solar em 

corrente alternada. Os inversores de String são mais adequados para sistemas nos quais os 

módulos fotovoltaicos estão expostos a condições semelhantes de irradiação solar (ABBAS et 

al., 2020). Os micros inversores são inversores de pequeno porte que são instalados em cada 

módulo fotovoltaico individualmente. Eles convertem a corrente contínua gerada por cada 

módulo em corrente alternada. Essa abordagem permite o monitoramento e controle 

individualizado de cada módulo, maximizando a eficiência do sistema. Os micros inversores 

também oferecem a vantagem de lidar melhor com sombreamento parcial, pois a energia de 

cada módulo é otimizada independentemente dos outros módulos do sistema (WONG et al., 

2019). Os inversores centrais são usados em grandes usinas solares, onde várias String de 

módulos fotovoltaicos são conectadas a um único inversor central. Esses inversores possuem 

alta capacidade de potência e eficiência, permitindo a conexão de grandes quantidades de 

módulos fotovoltaicos. Os inversores centrais são mais adequados para sistemas de grande 

porte, como usinas solares comerciais ou em escala de serviços públicos (KHATIB et al., 

2020). Além da função principal de conversão da corrente contínua em corrente alternada, os 

inversores também podem realizar outras funções importantes.  
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Figura 6 – Inversores fotovoltaicos. 

2.2.1.2.2 Sistema de Cabos AC  

O sistema de cabos de corrente alternada (AC) desempenha um papel essencial nos 

sistemas fotovoltaicos, sendo responsável por transportar a energia elétrica convertida em 

corrente alternada do inversor até o ponto de consumo ou conexão com a rede elétrica. Os 

cabos AC devem ser capazes de suportar as condições ambientais e as tensões mecânicas a 

que estão expostos. Eles devem ter resistência suficiente para resistir à tração, flexão e 

esforços de instalação sem sofrer danos ou rompimentos. A escolha adequada dos cabos AC é 

crucial para garantir a eficiência do sistema fotovoltaico e a segurança da instalação. É 

importante seguir as normas e regulamentações aplicáveis, como as normas da ABNT 

(Associação Brasileira de Normas Técnicas), para a seleção, instalação e dimensionamento 

adequados dos cabos AC. 

2.2.1.2.3 Quadros de Controle, Proteção e DPS 

Os quadros de controle, proteção e dispositivos de proteção contra surtos (DPS) 

desempenham um papel crucial no sistema de corrente alternada (AC) dos sistemas 

fotovoltaicos. Eles são responsáveis por fornecer controle, monitoramento e proteção 

adequados para garantir o funcionamento seguro e eficiente do sistema. Os quadros de 
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controle são responsáveis por fornecer uma interface entre os diferentes componentes do 

sistema fotovoltaico. De acordo com Márquez-Domínguez et al., (2020), os quadros de 

proteção devem ser projetados considerando as normas e regulamentações aplicáveis, como as 

normas da ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas), para garantir a proteção 

adequada do sistema fotovoltaico e dos usuários contra riscos elétricos. Os dispositivos de 

proteção contra surtos (DPS), também conhecidos como para-raios, são utilizados para 

proteger o sistema fotovoltaico contra picos de tensão transitórios causados por descargas 

atmosféricas, manobras na rede elétrica ou outros eventos. Os DPS são instalados no ponto de 

entrada do sistema fotovoltaico e desviam os picos de tensão indesejados para o aterramento, 

protegendo assim os equipamentos e componentes contra danos (MARCONETI, 2010). 

2.2.2 Sistema de Controle e Integração com a Rede (Subestação de Alta Tensão) 

O sistema de controle e integração com a rede, também conhecido como subestação de 

alta tensão, é uma parte essencial dos sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica. Ele 

desempenha um papel fundamental na gestão, monitoramento e proteção do fluxo de energia 

entre o sistema fotovoltaico e a rede elétrica de distribuição. No contexto brasileiro, diversos 

estudos têm abordado o sistema de controle e integração com a rede em sistemas 

fotovoltaicos, visando otimizar o desempenho, a eficiência e a segurança do sistema. Um 

estudo conduzido por Santos (2019) analisou a importância da automação e do controle 

avançado na subestação de alta tensão para o gerenciamento eficiente do sistema fotovoltaico. 

Os resultados destacaram a necessidade de sistemas de controle avançados que permitam o 

monitoramento em tempo real, a detecção de falhas e a adaptação às variações das condições 

operacionais. Outro estudo realizado por Santos (2019) abordou a integração de sistemas 

fotovoltaicos com subestações de alta tensão por meio de inversores inteligentes. Essa 

abordagem permite o controle e o gerenciamento da energia gerada pelos painéis solares, 

otimizando a injeção na rede elétrica e reduzindo os impactos na estabilidade e qualidade da 

energia. Além disso, pesquisas conduzidas por Santos (2019) exploraram a aplicação de 

técnicas de proteção e coordenação de relés na subestação de alta tensão de sistemas 

fotovoltaicos. Esses estudos destacaram a importância da coordenação adequada dos relés de 

proteção para garantir a detecção e a rápida interrupção de falhas, protegendo o sistema 

fotovoltaico e a rede elétrica. Esses estudos evidenciam a importância do sistema de controle 

e integração com a rede, ou subestação de alta tensão, em sistemas fotovoltaicos conectados à 

rede elétrica no contexto brasileiro.  
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2.2.2.1 Sistema de Transformação 

O sistema de transformação é um componente essencial do sistema de controle e 

integração com a rede em sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica. Ele desempenha 

um papel fundamental na conversão da energia gerada pelos painéis solares em níveis de 

tensão adequados para a conexão com a rede elétrica. No Brasil, diversos estudos têm 

abordado o sistema de transformação em sistemas fotovoltaicos para melhorar sua eficiência e 

desempenho. Pesquisas realizadas por Farias (2021) destacam a importância da seleção 

adequada de transformadores em sistemas fotovoltaicos para garantir a compatibilidade e a 

estabilidade do sistema. Esses estudos enfatizam a necessidade de considerar fatores como a 

capacidade de potência dos transformadores, a relação de transformação e as perdas de 

energia durante a conversão. Outro estudo realizado por Gonçalves (2019) avaliou a eficiência 

e o desempenho de diferentes configurações de transformadores utilizados em sistemas 

fotovoltaicos. Os resultados mostraram que a escolha da configuração correta pode influenciar 

significativamente a eficiência geral do sistema, destacando a importância de uma análise 

cuidadosa durante o projeto.  

2.2.2.2 Sistema de Medição 

O sistema de medição desempenha um papel crucial no monitoramento e controle dos 

sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica. Ele permite a obtenção de informações 

precisas sobre a geração de energia solar, o consumo e a troca de energia com a rede elétrica, 

sendo fundamental para a gestão eficiente e o funcionamento adequado do sistema. No Brasil, 

diversos estudos têm se concentrado no aprimoramento do sistema de medição em sistemas 

fotovoltaicos, buscando melhorar a precisão e a confiabilidade das medições. Um estudo 

realizado por Neves (2017) analisou a influência de diferentes tecnologias de medidores 

bidirecionais na precisão das medições em sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica 

no Brasil. Os resultados mostraram que a escolha adequada do tipo de medidor pode afetar 

significativamente a precisão das medições, destacando a importância de considerar as 

características específicas do sistema fotovoltaico e das condições de operação. Outro estudo 

realizado por Santos et al., (2018) abordou a calibração dos medidores bidirecionais utilizados 

em sistemas fotovoltaicos. 
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2.2.2.3 Sistema de Comunicação 

O sistema de comunicação desempenha um papel fundamental na troca de 

informações entre os diferentes componentes do sistema fotovoltaico e a rede elétrica. Ele 

possibilita a transmissão de dados em tempo real, o monitoramento remoto, o controle e a 

integração do sistema fotovoltaico com a rede elétrica. No contexto brasileiro, vários estudos 

têm explorado o sistema de comunicação em sistemas fotovoltaicos, visando melhorar a 

eficiência e a confiabilidade da comunicação de dados. Uma pesquisa conduzida por Pereira. 

(2019) investigou o uso de redes de comunicação sem fio para o monitoramento e controle 

remoto de sistemas fotovoltaicos. Os resultados destacaram a importância da escolha 

adequada do protocolo de comunicação para garantir a interoperabilidade e a eficiência da 

comunicação no sistema fotovoltaico. Além disso, uma pesquisa conduzida por Barbosa 

(2020) explorou o uso de sistemas de comunicação baseados em Internet das Coisas (IoT) 

para o monitoramento de sistemas fotovoltaicos em tempo real. O estudo demonstrou que a 

aplicação de tecnologias IoT pode fornecer uma infraestrutura confiável e escalável para a 

transmissão de dados em tempo real, permitindo o monitoramento e o controle eficiente dos 

sistemas fotovoltaicos.  

2.2.2.4 Sistema de Proteção de Alta Tensão 

O sistema de proteção de alta tensão desempenha um papel fundamental na garantia da 

segurança e confiabilidade dos sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica. Ele é 

responsável por detectar e interromper rapidamente qualquer falha ou condição anormal que 

possa ocorrer no sistema, protegendo os equipamentos, o sistema elétrico e os operadores. No 

contexto brasileiro, diversos estudos têm abordado o sistema de proteção de alta tensão em 

sistemas fotovoltaicos, visando garantir a segurança e o bom funcionamento do sistema. Um 

estudo conduzido por Montanari (2020) investigou as técnicas de proteção de alta tensão 

aplicadas em sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica no Brasil. Os resultados 

destacaram a importância da coordenação adequada dos dispositivos de proteção, como 

disjuntores, fusíveis e relés, para garantir a seletividade e a rapidez na detecção e interrupção 

de falhas. Outro estudo realizado por Farias (2018) abordou a análise de curto-circuito e o 

dimensionamento de dispositivos de proteção de alta tensão em sistemas fotovoltaicos. O 

estudo propôs uma metodologia para determinar a corrente de curto-circuito máxima e 

dimensionar os dispositivos de proteção de acordo com as normas e regulamentações 

vigentes.  
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2.3 Aplicação da Engenharia de Suporte em Usinas Fotovoltaicas 

A relevância da engenharia de suportabilidade em sistemas fotovoltaicos é cada vez 

mais evidente no cenário energético atual. Blanchard (2004) define suportabilidade como a 

capacidade de um sistema operar de maneira eficiente e segura ao longo de sua vida útil, um 

conceito que se aplica perfeitamente às usinas fotovoltaicas; A manutenção preventiva é uma 

prática comum na engenharia de suportabilidade, visando identificar e corrigir potenciais 

falhas antes que elas ocorram (SMITH et al., 2018). Isto pode incluir atividades como a 

limpeza regular dos painéis para evitar a acumulação de sujeira e detritos que poderiam 

reduzir a eficiência da geração de energia (DOSHI et al., 2017). Mas a manutenção preventiva 

é apenas um aspecto da aplicação da engenharia de suportabilidade em usinas fotovoltaicas. 

De igual importância é a manutenção corretiva, que envolve a reparação de falhas que já 

ocorreram. Como observado por Kuitche et al., (2015), esta abordagem contribui 

significativamente para minimizar as perdas de energia e assegurar a eficiência operacional 

dos sistemas fotovoltaicos. A aplicação combinada de manutenção preventiva e corretiva 

baseada em princípios de engenharia de suportabilidade tem o potencial de otimizar o retorno 

financeiro de projetos de usinas fotovoltaicas (CUCCHIELLA et al., 2017). Isto se dá ao 

aumentar a disponibilidade dos sistemas e reduzir a frequência e o custo de reparos de longo 

prazo. Na busca por projetar sistemas fotovoltaicos de alto desempenho e confiabilidade, 

Deline, Jordan e Kurtz (2017) destacam a importância de práticas robustas de projeto e 

manutenção. A engenharia de suportabilidade é crucial nesse contexto, já que permite a 

otimização do tempo de vida útil e a minimização dos custos de manutenção em usinas 

fotovoltaicas.  

A engenharia de suportabilidade assume um papel essencial na otimização e 

manutenção de usinas fotovoltaicas. Estas plantas, por sua natureza, precisam de soluções 

robustas e confiáveis para garantir seu desempenho ideal ao longo do tempo. Nesse contexto, 

a pesquisa de Deline, Jordan e Kurtz (2017) oferece insights valiosos sobre a importância do 

design de sistemas fotovoltaicos para alta performance e confiabilidade. Seus estudos 

destacam a necessidade de um equilíbrio cuidadoso entre o desempenho operacional e a 

eficiência energética, bem como a importância de uma abordagem orientada para a 

sustentabilidade. Ao discutir essas questões, os autores lançam luz sobre os desafios e 

oportunidades associados ao design de usinas fotovoltaicas. Essas ideias estão fortemente 

alinhadas com os princípios da engenharia de suportabilidade, que visa garantir a máxima 

eficiência e eficácia dos sistemas ao longo de seu ciclo de vida, minimizando custos e 
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maximizando a performance. Assim, a aplicação da engenharia de suportabilidade em usinas 

fotovoltaicas reflete um compromisso com a inovação, a eficiência e a sustentabilidade, 

conceitos que estão no coração das práticas de design de sistemas fotovoltaicos de alto 

desempenho e confiabilidade, conforme explorado por Deline, Jordan e Kurtz (2017). As 

usinas fotovoltaicas são sistemas complexos que exigem um equilíbrio cuidadoso entre 

desempenho, custo e confiabilidade. Conforme destacado por Kurtz (2012), a confiabilidade 

dos sistemas fotovoltaicos é um componente-chave para garantir que eles possam fornecer 

energia de forma consistente e eficaz ao longo de sua vida útil. 

2.3.1 A Teoria da Análise de Falhas Aplicando a Curva da Banheira (Distribuição de 

Weibull) em Sistemas Fotovoltaicos  

A análise das fases da Curva da Banheira em usinas fotovoltaicas é uma abordagem 

essencial para compreender a taxa de falhas ao longo do tempo e identificar as principais 

etapas em que ocorrem. Essa análise permite uma gestão eficiente da confiabilidade dos 

sistemas fotovoltaicos e auxilia no aprimoramento do desempenho das usinas. Ao 

compreender as fases da Curva da Banheira em usinas fotovoltaicas, os gestores e operadores 

podem implementar estratégias de manutenção adequadas para cada fase. Isso inclui ações 

como inspeções regulares, manutenção preventiva, substituição de componentes desgastados e 

implementação de sistemas de monitoramento avançados. Essas práticas permitem maximizar 

o desempenho, prolongar a vida útil e garantir a geração confiável de energia renovável. A 

análise das fases da Curva da Banheira é uma ferramenta valiosa para a gestão da 

confiabilidade e o aprimoramento contínuo do desempenho das usinas fotovoltaicas. Ao 

identificar as etapas em que ocorrem as falhas, é possível tomar medidas proativas para 

minimizar os impactos e garantir a operação eficiente e sustentável desses sistemas, Figura 7. 
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Figura 7 – Comportamento de um equipamento em função do parâmetro de forma da 

distribuição de Weibull (Adaptado de SELLITTO, 2005). 

2.3.1.1 Mortalidade Infantil em Usinas Fotovoltaicas 

A fase de "mortalidade infantil" é uma etapa crítica no ciclo de vida de uma usina 

fotovoltaica. Durante esse período inicial, é comum ocorrerem falhas devido a uma série de 

fatores, incluindo problemas de fabricação, instalação, comissionamento e teste inicial do 

sistema. Essas falhas podem ser atribuídas a erros de projeto, má qualidade dos equipamentos 

utilizados, falhas de conexão elétrica, entre outros. Estudos realizados por Palizban (2019), 

confirmam a existência dessa fase de mortalidade infantil e destacam a alta taxa de falhas 

observada durante esse período. Durante a operação inicial da usina fotovoltaica, é provável 

que ocorram problemas de funcionamento, devido a questões como defeitos nos componentes, 

erros de montagem, inadequação das conexões elétricas, entre outros. No entanto, à medida 

que a usina fotovoltaica amadurece e os problemas são identificados e corrigidos, a taxa de 

falhas tende a diminuir ao longo do tempo. Medidas corretivas e preventivas são 

implementadas para resolver os problemas de fabricação, melhorar a qualidade dos 

equipamentos e aprimorar as conexões elétricas. Essas ações visam estabilizar o desempenho 

do sistema e reduzir a ocorrência de falhas. Através da análise dessas falhas e da 

implementação de medidas de controle de qualidade, é possível melhorar a confiabilidade e a 

eficiência operacional das usinas, garantindo um desempenho sustentável ao longo do tempo. 





 

Figura 8 – Falha de mortalidade infantil e conector fotovoltaico (IDS ENERGIA). 

2.3.1.2  Fase de Vida Útil das Usinas Fotovoltaicas  

Na fase de vida útil da Curva da Banheira em usinas fotovoltaicas, ocorre uma redução 

significativa na taxa de falhas em comparação à etapa de mortalidade infantil. Nesse estágio, 

as falhas iniciais já foram corrigidas e a usina fotovoltaica alcança um nível de estabilidade 

operacional. Durante essa fase, as falhas tendem a ser aleatórias e menos frequentes. No 

entanto, é importante ressaltar a importância de monitorar regularmente o desempenho do 

sistema para identificar e solucionar eventuais problemas que possam surgir. O 

monitoramento contínuo permite detectar falhas ocasionais e implementar ações corretivas de 

forma proativa. Estudos conduzidos por Silvestre et al., (2007) enfatizam a necessidade de 

monitoramento e manutenção adequados durante a fase de vida útil das usinas fotovoltaicas. 

Essas atividades permitem identificar qualquer desgaste, envelhecimento ou mau 

funcionamento de componentes ao longo do tempo, garantindo a eficiência e confiabilidade 

contínuas da usina. A fase de vida útil da Curva da Banheira representa um estágio de 

estabilidade operacional nas usinas fotovoltaicas, com uma taxa reduzida de falhas. No 

entanto, a manutenção regular e o monitoramento constante são fundamentais para garantir o 

desempenho confiável e sustentável do sistema ao longo do tempo. 

2.3.1.3 Fase de período de desgaste das usinas fotovoltaicas  

Na última fase da Curva da Banheira, conhecida como período de desgaste, as usinas 

fotovoltaicas enfrentam um aumento significativo na taxa de falhas devido ao desgaste dos 
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componentes e às condições ambientais adversas. Durante essa fase, é comum observar falhas 

relacionadas à degradação das interconexões da junta de solda. Essas falhas ocorrem devido 

ao envelhecimento dos materiais utilizados na junção das células solares e podem resultar em 

perda de potência devido ao aumento da resistência em série. A resistência em série 

aumentada pode levar a uma redução na eficiência do sistema e, consequentemente, na 

geração de energia (MARMAI, 2015). É importante destacar que as condições ambientais 

adversas, como exposição a altas temperaturas, radiação UV intensa e umidade, podem 

acelerar o desgaste dos componentes e contribuir para o aumento das falhas nessa fase. Para 

mitigar as falhas durante o período de desgaste, é fundamental realizar inspeções regulares, 

manutenção preventiva e substituição de componentes desgastados. Além disso, a 

implementação de sistemas de monitoramento avançados pode auxiliar na detecção precoce 

de problemas e permitir intervenções oportunas. A compreensão da Curva da Banheira e a 

identificação das fases distintas ajudam os operadores de usinas fotovoltaicas a desenvolver 

estratégias adequadas de manutenção e gestão do ciclo de vida dos sistemas. Dessa forma, é 

possível maximizar o desempenho e a vida útil das usinas fotovoltaicas, assegurando a 

geração contínua e confiável. 

2.4 Os Elementos do IPS (Integrated Product Support) 

O IPS (Integrated Product Support) é um conjunto de elementos que compõem a 

Engenharia de Suportabilidade, uma disciplina que abrange todos os aspectos de suporte 

logístico necessários para garantir a eficiência operacional de um sistema durante todo o seu 

ciclo de vida. Os elementos do IPS são essenciais para o desenvolvimento, produção, 

operação e manutenção de um sistema. Autores como Blanchard (2004), e Goebel (2008) 

discutem os principais elementos do IPS. Eles destacam a importância da análise de tarefas, 

projeto para suporte, suporte logístico integrado, suporte ao cliente, treinamento e dados 

técnicos como componentes-chave para garantir a disponibilidade, confiabilidade e 

sustentabilidade de um sistema. Além disso, estudos como os de Kuitche et al., (2015) e 

Jordan (2016) enfatizam a importância da manutenção adequada na maximização da 

produtividade e eficiência dos sistemas. Esses estudos ressaltam a necessidade de estratégias 

efetivas de manutenção preventiva e corretiva, guiadas pelos princípios da engenharia de 

suportabilidade, para minimizar perdas de produção de energia e otimizar a operação de 

sistemas fotovoltaicos. Outro elemento fundamental do IPS é a gestão de configuração, que 

abrange a identificação, controle e documentação das características e status de um sistema ao 
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longo do tempo. Autores como Blanchard (2004), discutem a importância da gestão de 

configuração na garantia da integridade e rastreabilidade de um sistema, facilitando 

alterações, atualizações e manutenção efetiva, Figura 9. 

 

Figura 1 : Elementos do IPS (adaptado de DAU, 2011). 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 – Elementos do IPS (Adaptado de DAU, 2011). 

2.4.1 Suporte Continuado de Engenharia 

Segundo a AeroSpace and Defence Industries Association of Europe (ASD) e a 

Aerospace Industries Association (AIA) em 2021, este elemento foca em fornecer suporte ao 

sistema dentro de seu ambiente operacional através de uma variedade de atividades técnicas. 

Essas atividades garantem que o sistema continue funcionando adequadamente desde sua 

implementação até seu eventual descarte. Um aspecto crítico da Engenharia de Suporte 

Continuado é a identificação e solução de deficiências que possam surgir durante o ciclo de 

vida do sistema. Essas deficiências, uma vez identificadas, requerem a implementação de 

ações corretivas. Neste contexto, a Engenharia de Suporte Continuado desempenha um papel 

crucial ao propor várias opções para a ação corretiva e, através de análises cuidadosas, 

selecionar a opção que minimize os custos e riscos associados. Neste processo, são 

frequentemente utilizadas análises econômicas do ciclo de vida e análises de custo-benefício 

para tomar decisões informadas (DAU, 2021). Além disso, a Engenharia de Suporte 

Continuado não se preocupa apenas com a manutenção da capacidade e desempenho 

operacional do sistema, mas também com aspectos de segurança e aero navegabilidade, 

quando aplicável. O conceito de RAMS (Reliability, Availability, Maintainability, and Safety) 

S
u

p
o
rt

e
 c

o
n

ti
n

u
a
d

o
 d

e 

en
g
en

h
a
ri

a
 

S
u

p
o

r
te

 d
e
 s

u
p

r
im

e
n

to
s 

M
a
n

u
te

n
ç
ã
o

 

E
m

b
a
la

g
e
m

, 
m

a
n

u
se

io
, 

es
to

ca
g
em

 e
 t

ra
n

sp
o
rt

e 

D
a
d

o
s 

té
cn

ic
o
s 

E
q

u
ip

a
m

en
to

s 
d

e
 s

u
p

o
rt

e 

T
r
e
in

a
m

e
n

to
 e

 s
u

p
o
r
te

 a
o
 

tr
e
in

a
m

e
n

to
 

R
ec

u
rs

o
s 

h
u

m
a
n

o
s 

In
st

a
la

çõ
e
s 

e
 i

n
fr

a
es

tr
u

tu
ra

 

R
ec

u
rs

o
s 

co
m

p
u

ta
ci

o
n

a
is

 





é particularmente relevante, pois abrange a confiabilidade, disponibilidade, manutenibilidade 

e segurança do sistema. A inclusão da segurança, o "S" em RAMS, indica a crescente ênfase 

na monitoração de métricas e parâmetros associados à integridade e saúde dos sistemas 

(DAU, 2021). 

2.4.2 Suporte de Suprimentos 

Este elemento é essencial para o funcionamento eficaz de qualquer sistema complexo, 

pois envolve o gerenciamento de insumos e suprimentos necessários para as operações do 

sistema. De acordo com a Defense Acquisition University (DAU) em 2021, o objetivo do 

Suporte de Suprimento é identificar, planejar, providenciar os recursos necessários e gerenciar 

todas as ações envolvidas na aquisição de todas as classes de suprimentos, que incluem itens 

de consumo e componentes reparáveis. Isso deve ser feito de maneira a garantir que os 

requisitos operacionais do sistema sejam atendidos de forma custo-efetiva. O AeroSpace and 

Defence Industries Association of Europe (ASD) e a Aerospace Industries Association (AIA) 

em 2021 adicionam que o Suporte de Suprimento engloba uma série de ações de 

gerenciamento, procedimentos e técnicas que são essenciais para o ciclo de vida dos 

suprimentos. Isso inclui a determinação de requisitos, catalogação, aquisição, recebimento, 

estocagem, transferência e, finalmente, descarte de insumos, materiais de consumo e itens 

reparáveis. É importante destacar que o Suporte de Suprimento é uma função crítica que 

assegura que os sistemas não só permaneçam operacionais, mas também o façam de maneira 

eficiente e rentável. Isso envolve um equilíbrio cuidadoso entre ter suprimentos suficientes 

disponíveis para atender às necessidades operacionais e evitar excesso de estoque que possa 

levar a custos desnecessários. 

2.4.3 Manutenção 

De acordo com Oliveira (2022), a manutenção é considerada o elemento mais 

proeminente do IPS, visto que os demais elementos podem ser entendidos como 

subcomponentes dela. Além disso, a manutenção tem um impacto significativo no 

planejamento, desenvolvimento e aquisição de sistemas complexos, conforme destacado pela 

Aerospace Industries Association (AIA) e AeroSpace and Defence Industries Association of 

Europe (ASD) em 2021. O principal objetivo da manutenção, como descrito pela Defense 

Acquisition University (DAU) em 2021, é identificar, planejar, alocar recursos e implementar 

o conceito de manutenção e seus requisitos ao longo de todo o ciclo de vida de um sistema. 
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Isso é feito com o objetivo de assegurar a máxima disponibilidade do sistema a um custo 

mínimo. As atividades envolvidas no elemento de manutenção são diversas e podem ser 

complexas.  Além disso, o texto menciona que as atividades dentro de um elemento do IPS 

têm natureza iterativa e dinâmica. Isso significa que as atividades estão inter-relacionadas e 

podem influenciar umas às outras ao longo do tempo. Por exemplo, os resultados de uma 

atividade podem afetar ou serem necessários para outra atividade e vice-versa. Essa 

característica iterativa e dinâmica é crucial para a eficácia da manutenção, pois permite a 

adaptação e resposta às mudanças nas necessidades e condições operacionais ao longo do 

ciclo de vida de um sistema. 

2.4.4 Operações Logísticas 

AS operações logísticas desempenham um papel crítico nas operações logísticas e é 

fundamental para garantir a eficácia e eficiência de qualquer sistema ou operação. PHS&T 

engloba várias atividades e considerações que estão intimamente interligadas (DAU, 2021). 

Em primeiro lugar, a embalagem é essencial para proteger os materiais contra danos durante o 

manuseio e transporte. Isto é especialmente crítico para itens frágeis ou sensíveis às condições 

ambientais. A embalagem deve ser projetada não apenas para proteger o conteúdo, mas 

também para facilitar o manuseio eficiente e minimizar o espaço de estocagem necessário 

(BLANCHARD; FABRYCKY, 2011). O manuseio adequado é vital para garantir que os 

materiais não sejam danificados durante o processo de movimentação. Isso inclui o 

carregamento e descarregamento de veículos de transporte, bem como a movimentação de 

materiais dentro das instalações de armazenamento. O treinamento e equipamento adequado 

são cruciais para garantir que o manuseio seja realizado de maneira segura e eficaz. A 

estocagem adequada é outra consideração crítica. Isso inclui garantir que os materiais sejam 

armazenados em condições que não comprometam sua integridade ou funcionalidade. Por 

exemplo, alguns materiais podem requerer armazenamento em temperaturas controladas ou 

proteção contra a umidade. Além disso, uma estocagem eficiente também envolve a 

organização dos materiais de forma a facilitar o acesso e minimizar o tempo necessário para 

recuperá-los quando necessário (DAU, 2021). O transporte é o componente que lida com a 

movimentação de materiais de um lugar para outro. Isso envolve selecionar os modos de 

transporte mais eficazes e eficientes, bem como planejar rotas que minimizem o tempo de 

trânsito e os custos. Para algumas operações, especialmente no setor de defesa, isso também 

pode envolver navegar por desafios logísticos complexos, como transportar materiais para 

áreas remotas ou lidar com regulamentações aduaneiras. No setor de defesa, o PHS&T 
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assume uma importância adicional, pois as operações militares frequentemente exigem que os 

sistemas sejam operáveis em ambientes extremos e sob condições rigorosas. Isso pode incluir 

a necessidade de estocar munição e outros materiais em áreas de combate, ou transportar 

equipamentos pesados através de terrenos difíceis. Além disso, as operações militares muitas 

vezes têm requisitos de tempo críticos, o que significa que a eficiência do PHS&T pode ser 

diretamente ligada ao sucesso ou falha de uma missão (DAU, 2021). 

2.4.5 Dados Técnicos 

Conforme definido pela AeroSpace and Defence Industries Association of Europe 

(ASD) e Aerospace Industries Association (AIA) em 2021, Dados Técnicos se referem ao 

registro documental de informações de natureza técnica ou científica. É importante notar que 

os Dados Técnicos podem ser registrados e armazenados por meio de vários métodos, 

protocolos ou formatos, o que os torna altamente versáteis e aplicáveis em uma variedade de 

contextos. A Defense Acquisition University (DAU) em 2021 fornece exemplos de que tipos 

de documentos podem ser classificados como Dados Técnicos. Isso inclui, mas não se limita 

a, especificações do sistema, desenhos de engenharia, relatórios de análises, registros de 

decisões, e manuais de operação, manutenção e treinamento. 

Especificamente, as especificações do sistema descrevem em detalhes as requisitos e 

características de um determinado sistema. Os desenhos de engenharia são essenciais para a 

produção e montagem, pois fornecem representações visuais e dimensões precisas dos 

componentes. Os relatórios de análises e registros de decisões são cruciais para documentar o 

processo de tomada de decisão e garantir que as informações relevantes estejam disponíveis 

para revisão e auditoria. Finalmente, os manuais de operação, manutenção e treinamento são 

indispensáveis para garantir que os usuários e técnicos tenham o conhecimento e as 

habilidades necessárias para operar e manter o sistema de forma eficaz. 

2.4.6 Equipamentos de Suporte  

O elemento equipamentos de suporte, que faz parte do Integrated Product Support 

(IPS). Conforme descrito pela Defense Acquisition University (DAU) em 2021, os 

Equipamentos de Suporte referem-se a todos os equipamentos, sejam eles fixos ou móveis, 

que são necessários para apoiar e operar um sistema, mas que não fazem parte integrante do 

próprio sistema. Entre os exemplos de Equipamentos de Suporte estão equipamentos de 

manutenção, testes, movimentação de cargas, manipulação de materiais, tratamento e 
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condicionamento de ar, metrologia, calibração, rebocadores, geradores, e várias fontes de 

potência. A AeroSpace and Defence Industries Association of Europe (ASD) e a Aerospace 

Industries Association (AIA) esclarecem em 2021 que o objetivo desse elemento do IPS é 

identificar, planejar, prover e implementar ações de gerenciamento necessárias para adquirir e 

manter todos os equipamentos que são essenciais para apoiar o funcionamento do sistema. É 

crucial que essas ações de gerenciamento sejam executadas de forma a controlar a 

proliferação de equipamentos de suporte e evitar o desenvolvimento de novos equipamentos 

dedicados a um propósito específico. Em vez disso, deve-se priorizar a adoção de medidas 

para o uso de equipamentos existentes e de emprego comum, o que pode resultar em 

economias de custos e eficiências operacionais. 

2.4.7 Treinamento e Suporte ao Treinamento 

Este elemento é de suma importância, pois visa planejar, prover e implementar uma 

estratégia coesa e integrada para o desenvolvimento de treinamento de pessoal responsável 

pela operação e suporte do sistema ao longo de seu ciclo de vida. A Defense Acquisition 

University (DAU) destaca em 2021 que esta estratégia busca maximizar a efetividade da 

doutrina. Um componente crucial dessa estratégia é identificar, desenvolver e adquirir os 

recursos necessários para as atividades de treinamento. Isso inclui uma variedade de 

ferramentas e equipamentos, como simuladores, manuais eletrônicos interativos, ferramentas 

de aprendizado e dispositivos de treinamento, que podem ser tanto embarcados quanto não 

embarcados. Estes elementos desempenham um papel crucial no fortalecimento das 

habilidades e competências do pessoal envolvido. Além disso, é importante notar que os 

produtos de treinamento, especialmente aqueles que são baseados em tecnologia, como 

simuladores e manuais eletrônicos, podem exigir seu próprio gerenciamento de configuração. 

Isso significa que é necessário um processo contínuo de monitoramento e atualização para 

garantir que esses recursos de treinamento permaneçam atuais e eficazes. Além disso, a 

suportabilidade desses produtos de treinamento deve ser levada em consideração, o que 

implica garantir que eles possam ser efetivamente mantidos e suportados ao longo de seu 

ciclo de vida útil. Ao implementar uma estratégia de treinamento bem planejada e integrada, 

organizações podem assegurar que seu pessoal tenha as habilidades e conhecimentos 

necessários para desempenhar suas funções de forma eficaz, contribuindo para a operação 

bem-sucedida e sustentável dos sistemas envolvidos (BLANCHARD; FABRYCKY, 2011). 
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2.4.8 Mão de Obra e Recursos Humanos  

O objetivo desse elemento do IPS é criar um equilíbrio entre a quantidade e a 

qualidade, garantindo que não apenas existam pessoas suficientes para executar a tarefa, mas 

também que elas estejam adequadamente equipadas em termos de habilidades e 

conhecimentos. Essa alocação estratégica de recursos humanos é especialmente crítica em 

ambientes complexos, como o setor de defesa e aeroespacial, onde os sistemas são altamente 

sofisticados e requerem suporte especializado. A AeroSpace and Defence Industries 

Association of Europe (ASD) e a Aerospace Industries Association (AIA) reconhecem, em 

2021, a importância de tal alocação estratégica de recursos humanos para o suporte eficaz de 

sistemas complexos durante todo o seu ciclo de vida. É vital para organizações que desejam 

manter a eficácia operacional, minimizar o tempo de inatividade e garantir que seus sistemas 

sejam confiáveis e seguros. É fundamental que as organizações reconheçam e implementem 

estratégias eficazes de alocação de recursos humanos, entendendo a importância tanto da mão 

de obra quanto dos recursos humanos no cumprimento de seus objetivos operacionais e de 

suporte. Isso envolve garantir que haja um número suficiente de pessoal disponível (mão de 

obra) e que esse pessoal possua as qualificações, habilidades e experiência necessárias 

(recursos humanos) para realizar tarefas de suporte com eficácia e eficiência (BLANCHARD; 

FABRYCKY, 2011). 

2.4.9 Instalações e Infraestrutura 

O elemento de Instalações e Infraestrutura, refere-se ao planejamento e fornecimento 

das instalações físicas e da infraestrutura necessária para apoiar o produto durante todo o seu 

ciclo de vida. Isso pode abranger uma variedade de recursos, desde a construção e 

manutenção de instalações de produção e armazenamento, até a gestão de recursos de 

infraestrutura, como energia, água e tecnologia da informação (BLANCHARD; 

FABRYCKY, 2011). O planejamento eficaz deste elemento é crucial, pois a infraestrutura e 

as instalações podem ter um impacto significativo no desempenho operacional do produto. 

Por exemplo, instalações inadequadas ou infraestrutura insuficiente podem levar a atrasos na 

produção, problemas de qualidade do produto, ou dificuldades na realização de manutenção e 

suporte. As atividades relacionadas a este elemento podem incluir a identificação das 

necessidades de infraestrutura, a seleção e design de instalações, a coordenação da construção 

ou adaptação das instalações, e a gestão da manutenção e operação das instalações e 

infraestrutura. No contexto do IPS, as Instalações e Infraestrutura de Suporte são vitais para 
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garantir que o produto possa ser produzido, mantido e suportado de maneira eficaz e eficiente. 

Isso não só ajuda a garantir a qualidade e a confiabilidade do produto, mas também pode 

contribuir para a otimização dos custos operacionais e de manutenção. 

2.4.10 Recursos Computacionais  

Recursos computacionais representam um elemento vital do Integrated Product 

Support (IPS), dedicado ao planejamento, implementação e manutenção dos sistemas de 

informação e tecnologias computacionais necessárias para apoiar o produto ao longo de seu 

ciclo de vida (TURBAN; VOLONINO; WOOD, 2015). A Informática, em essência, aborda a 

aplicação de computadores e softwares para gerir informações. No contexto do IPS, ela 

desempenha um papel crucial para assegurar que as informações relevantes sejam coletadas, 

armazenadas, processadas e distribuídas de maneira eficiente para suportar as operações do 

produto. Isso pode incluir sistemas de gerenciamento de banco de dados, sistemas de 

gerenciamento de documentos, sistemas de gerenciamento de desempenho, entre outros 

softwares de suporte técnico. O Suporte Computacional, por outro lado, refere-se às várias 

atividades e serviços que auxiliam no uso efetivo dessas tecnologias computacionais. Isso 

pode incluir suporte técnico para resolver problemas de TI, treinamento de usuários sobre 

como usar efetivamente os sistemas, atualizações de software, bem como manutenção e 

reparo de hardware. A combinação eficaz de informática com suporte computacional 

adequado possibilita uma gestão de dados mais eficiente, facilita a tomada de decisão baseada 

em dados, melhora a comunicação entre diferentes partes interessadas e contribui para a 

otimização do desempenho do produto. 

2.4.11 Influencia no Projeto 

Desempenha um papel crítico no desenvolvimento e suporte de sistemas complexos. 

Segundo o Defense Acquisition University (DAU, 2021), esse elemento tem como objetivo 

otimizar a suportabilidade do sistema, integrando características quantitativas de projeto como 

confiabilidade e manutenibilidade. Ao fazer isso, busca-se maximizar a disponibilidade e as 

capacidades do sistema ao longo de seu ciclo de vida, ao mesmo tempo em que se minimiza o 

Custo de Ciclo de Vida (LCC - Life Cycle Cost). 

A AeroSpace and Defence Industries Association of Europe (ASD) e a Aerospace 

Industries Association (AIA) destacam em 2021 que a influência no projeto serve como um 

guia para a relação entre os parâmetros de projeto e os requisitos do sistema de suporte. 
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Essencialmente, trata-se de estabelecer e gerenciar os requisitos de suporte de forma a garantir 

que o sistema cumpra suas metas de disponibilidade e custo. 

Uma atividade chave dentro deste elemento é a Análise de Suporte Logístico (LSA - 

Logistic Support Analysis). A LSA é uma metodologia sistemática usada para identificar, 

quantificar e analisar os recursos de suporte necessários para o ciclo de vida de um sistema. 

Isso inclui avaliar a confiabilidade, manutenibilidade, e outras características do projeto que 

afetam a suportabilidade e o desempenho operacional. Outro aspecto importante a ser 

destacado é que a influência no projeto é especialmente relevante nas fases iniciais de 

desenvolvimento de um sistema. Isso porque as decisões tomadas nas fases iniciais podem ter 

um impacto significativo nos custos e na eficácia do suporte ao longo do ciclo de vida do 

sistema. No entanto, no caso de aquisições de sistemas comerciais prontos, conhecidos como 

COTS (Commercial Off-The-Shelf), a aplicação deste elemento pode ser mais limitada e 

geralmente é direcionada para soluções de implementação e integração do sistema (ASD/AIA, 

2021b). 

2.4.12 Gerenciamento do Suporte ao Produto 

O elemento de gerenciamento do suporte ao produto integra o escopo do Integrated 

Product Support (IPS) e desempenha um papel fulcral na garantia da eficácia e eficiência de 

um sistema ao longo de seu ciclo de vida. Segundo a Defense Acquisition University (DAU, 

2021), o objetivo primordial desse elemento é administrar, de forma proativa, os custos 

associados e o desempenho do suporte ao sistema, abarcando desde as fases iniciais de 

desenvolvimento até a sua retirada de serviço. Este elemento requer uma abordagem 

estratégica, envolvendo o desenvolvimento e implementação de estratégias de suporte que 

considerem a suportabilidade do sistema durante todo o seu ciclo de vida. Esta abordagem é 

imperativa para assegurar que os recursos adequados estejam alocados de forma eficiente e 

que o sistema mantenha um nível ótimo de desempenho ao longo do seu período operacional. 

Um dos focos centrais desta dimensão do IPS é a otimização de métricas de 

desempenho, como disponibilidade, confiabilidade e manutenibilidade, simultaneamente 

trabalhando-se para mitigar os custos associados ao suporte do sistema. Esta dualidade de 

objetivos requer uma compreensão intrínseca das operacionalidades do sistema, bem como a 

capacidade de antecipar e mitigar potenciais adversidades que possam surgir durante o seu 

funcionamento. Para atingir tais objetivos, é comum a adoção de uma variedade de 

ferramentas e técnicas, incluindo, mas não se limitando a, análise de dados, modelagem e 
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simulação, e técnicas sofisticadas de gerenciamento de projetos. Adicionalmente, a 

implementação de avaliações e revisões periódicas do desempenho do sistema e da eficácia 

das estratégias de suporte em prática é essencial para um gerenciamento eficaz. 

2.5 Modelagem de Suporte de Sistemas 

A modelagem de suporte de sistemas é um componente fundamental na gestão e na 

otimização do desempenho de sistemas complexos. Ela integra vários elementos e disciplinas, 

incluindo a engenharia de sistemas, ciência da decisão, análise de risco e otimização, para 

garantir a funcionalidade, confiabilidade e eficiência da manutenção dos sistemas ao longo do 

seu ciclo de vida (BLANCHARD, 2004). Blanchard (2004) defende em seu trabalho 

"Logísticas Engineering and Management" que a suportabilidade não é apenas um elemento a 

ser considerado após a concepção e o design de um sistema. Pelo contrário, deve ser 

incorporada desde o início, no projeto do sistema. Blanchard argumenta que uma 

consideração precoce e eficaz da suportabilidade durante o design do sistema pode resultar em 

economias significativas de custos a longo prazo, e pode ajudar a evitar problemas de 

desempenho e confiabilidade que possam surgir após a implementação do sistema. 

Manutenibilidade e confiabilidade são dois aspectos fundamentais da suportabilidade de 

sistemas. Feeling (2010) em "An Introduction to Reliability and Maintainability 

Engineering", fornece uma visão abrangente de como modelar e avaliar estes componentes 

cruciais da suportabilidade. Ele salienta que uma compreensão adequada da manutenibilidade 

e da confiabilidade pode melhorar significativamente a capacidade de um sistema para 

desempenhar suas funções desejadas ao longo do tempo. Além da manutenibilidade e 

confiabilidade, a análise de confiabilidade também é crucial para a modelagem da 

suportabilidade de sistemas. Marseguerra, Zio e Podofillini (2003) em "Basics of the Monte 

Carlo method with application to system reliability", descrevem como o método de Monte 

Carlo pode ser usado para modelar eventos incertos e complexos, o que é crucial para a 

avaliação da suportabilidade de sistemas. Este é um exemplo notável de como técnicas 

avançadas de modelagem podem ser aplicadas na engenharia de suportabilidade para avaliar a 

confiabilidade do sistema. O processo de tomada de decisões também desempenha um papel 

crucial na modelagem da suportabilidade de sistemas. Parnell, Driscoll e Henderson (2011) 

em "Decision Making in Systems Engineering and Management", discutem a importância da 

tomada de decisões efetiva na engenharia de sistemas. Eles argumentam que a análise de 

decisão pode ser usada para melhorar não apenas a suportabilidade, mas também outros 
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aspectos da engenharia de sistemas, demonstrando assim o papel multifacetado que a 

suportabilidade desempenha na engenharia de sistemas. Em resumo, a modelagem da 

suportabilidade de sistemas é uma disciplina crucial que influencia a funcionalidade, 

confiabilidade e eficiência da manutenção de sistemas. As técnicas avançadas de modelagem, 

como o método de Monte Carlo, bem como a análise de decisão, são ferramentas vitais para 

avaliar e melhorar a suportabilidade de sistemas. Com base nos fundamentos teóricos acima, a 

hipótese central deste estudo é que a aplicação eficaz dos princípios de engenharia de 

suportabilidade em usinas de geração de energia fotovoltaica pode levar a melhorias 

substanciais na eficiência e longevidade desses sistemas. A hipótese sugere que a adoção de 

práticas de manutenção preventiva e corretiva, pautadas pelos princípios da engenharia de 

suportabilidade, pode resultar em uma operação mais eficiente dos sistemas fotovoltaicos, 

evitando perdas desnecessárias de energia e maximizando o retorno sobre o investimento em 

usinas solares (EROL-KANTARCI et al., 2021; KEATING et al., 2014; YANG et al., 2019). 

A validação desta hipótese constitui o principal objetivo desta dissertação de mestrado. 

2.6 Software OPUS 10 

A ferramenta de software OPUS 10, desenvolvida pela systecongroup, tem sido 

amplamente reconhecida por sua capacidade de otimizar a gestão de peças sobressalentes, 

resultando em economias significativas e melhorias de desempenho. De acordo com 

Söderholm (2008), a aplicação do OPUS na otimização econômica de peças sobressalentes 

tem sido notável. A otimização econômica de peças sobressalentes refere-se ao processo de 

identificar a quantidade ideal de peças sobressalentes a serem mantidas em estoque, 

considerando fatores como custos de aquisição, custos de armazenamento, tempo de entrega e 

demanda. O OPUS utiliza algoritmos avançados e modelos de análise para determinar a 

melhor estratégia de estoque, minimizando os custos e maximizando a disponibilidade das 

peças. No entanto, é importante ressaltar que o potencial do OPUS não se limita apenas à 

otimização de peças sobressalentes. A ferramenta também pode ser aplicada em diferentes 

cenários de otimização e na avaliação de soluções de suporte e sistemas técnicos. Através da 

análise de dados e da modelagem de diferentes variáveis, o OPUS oferece insights valiosos 

para a tomada de decisões estratégicas, permitindo que as organizações identifiquem as 

melhores soluções para seus desafios específicos. Portanto, o OPUS não se restringe apenas à 

otimização econômica de peças sobressalentes, mas tem um amplo potencial para aprimorar a 

eficiência, a tomada de decisões e o desempenho em várias áreas. 
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2.6.1 Otimização de Peças de Reposição 

A otimização de peças de reposição é uma aplicação essencial do software OPUS, que 

fornece soluções econômicas para questões relacionadas à distribuição de peças em diferentes 

instalações de estoque. De acordo com Van Houtum e Kranenburg (2015), o OPUS é eficaz 

em ajustar soluções de peças sobressalentes de forma progressiva para suportar cenários 

faseados, como implantação ou remoção gradual de sistemas. Uma das funcionalidades do 

software OPUS é auxiliar na tomada de decisão entre reparar ou descartar componentes 

falhos. Com base em modelos de análise e algoritmos avançados, o software ajuda a 

determinar o custo-benefício de cada opção, levando em consideração fatores como o custo de 

reparo, a disponibilidade de peças sobressalentes e o tempo necessário para realizar o reparo. 

Além disso, o OPUS é utilizado para determinar o local ideal para reparos, considerando 

fatores como a disponibilidade de recursos, a localização geográfica e o custo de transporte. 

Com base em análises de custo e tempo, o software auxilia na escolha do local mais eficiente 

e econômico para realizar os reparos necessários (KENNEDY et al., 2002). 

2.6.2 Avaliação de Soluções de Suporte 

Além da otimização de peças de reposição, o software OPUS também desempenha um 

papel importante na avaliação de soluções de suporte. Conforme destacado por Cavalieri e 

Pinto (2012), o OPUS10 pode ser utilizado para comparar e avaliar diferentes soluções de 

suporte, permitindo determinar a estrutura organizacional de suporte mais econômica. Isso é 

especialmente útil ao tomar decisões sobre a terceirização de atividades de manutenção. O 

OPUS10 também auxilia na otimização da distribuição de equipamentos e pessoal de 

manutenção. Por meio de análises e algoritmos avançados, o software ajuda a determinar a 

alocação ideal dos recursos de manutenção, considerando fatores como a demanda, a 

localização geográfica e a capacidade de cada recurso. Dessa forma, é possível otimizar a 

eficiência do suporte de manutenção, garantindo que os recursos estejam adequadamente 

distribuídos para atender às necessidades operacionais (VAN HOUTUM; KRANENBURG, 

2015). Além disso, o OPUS10 também auxilia na tomada de decisões relacionadas à 

necessidade e localização de armazéns. O software pode ser utilizado para analisar diferentes 

cenários e determinar a localização estratégica de armazéns de acordo com fatores como a 

demanda, a disponibilidade de recursos e os custos logísticos. Essa análise ajuda a otimizar o 

gerenciamento de estoques e a garantir uma distribuição eficiente dos materiais de suporte 

(VAN HOUTUM; KRANENBURG, 2015). 
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2.6.3 Avaliação de Sistemas de Suporte  

O OPUS é capaz de avaliar diferentes sistemas técnicos para determinar o design e 

configuração do sistema ideal do ponto de vista de suporte. Ele também ajuda a decidir sobre 

as opções de componentes mais econômicas do ponto de vista do ciclo de vida 

(SÖDERHOLM, 2008). Do ponto de vista da concepção do sistema, para fins de projeto e 

planejamento, ficou evidenciado que é fundamental a comparação dos resultados frente a 

possíveis alterações na arquitetura da rede de suporte logístico, ou na confiabilidade dos 

equipamentos e de seus componentes, a fim de identificar qual alternativa oferece melhor 

ganho dado um orçamento disponível para ser investido na melhoria do sistema 

(FIGUEREDO, 2018). 

2.6.4 Modelagem e Otimização de Diferentes Cenários no OPUS 10 

O OPUS10, uma ferramenta de software essencial da Opus Suite, possui uma grande 

flexibilidade e escalabilidade, permitindo lidar com uma ampla gama de cenários. Estudos 

realizados por Kennedy et al., (2002) destacam a capacidade do OPUS10 em lidar com 

cenários pequenos, contendo apenas alguns componentes e locais, bem como com programas 

grandes, envolvendo milhares de componentes e soluções de suporte complexas. Uma das 

características marcantes do OPUS10 é a sua capacidade de acomodar diferentes níveis de 

criticidade para os componentes. Isso significa que o software é capaz de priorizar os 

componentes de acordo com sua importância e estabelecer estratégias de suporte adequadas 

para cada nível de criticidade. Essa abordagem permite uma alocação eficiente de recursos e 

uma maior otimização dos sistemas de suporte. Além disso, o OPUS10 oferece diferentes 

requisitos de otimização, levando em consideração a localização, a unidade ou o tipo de 

sistema. Essa flexibilidade permite que os usuários personalizem a otimização de acordo com 

suas necessidades específicas. Estudos conduzidos por Figueredo (2022) ressaltam a 

importância de comparar os resultados diante de possíveis alterações na arquitetura da rede de 

suporte logístico, confiabilidade dos equipamentos e seus componentes, a fim de identificar 

qual alternativa oferece o melhor ganho, considerando o orçamento disponível para 

investimento no aprimoramento do sistema. Em resumo, o OPUS10 se destaca pela sua 

flexibilidade e escalabilidade, permitindo lidar com uma ampla variedade de cenários e 

programas. Sua capacidade de acomodar diferentes níveis de criticidade e requisitos de 

otimização contribui para uma melhor alocação de recursos e otimização dos sistemas de 
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suporte. Essa versatilidade faz do OPUS10 uma ferramenta valiosa para a análise e tomada de 

decisões no gerenciamento de sistemas de suporte e otimização. 

2.7 Tabela sinotica  

A Tabela 1 apresenta um resumo estruturado dos trabalhos estudados e analisados 

no contexto e dentro do escopo pretendido com esta pesquisa. A primeira linha aponta 

para os principais conceitos relacionados ao problema de pesquisa enquanto que a 

primeira coluna aponta para as referências respectivas. Este trabalho de pesquisa e seu 

escopo referencial é representado pela última linha da tabela. 
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Tabela 1 – Tabela sinotica apresenta o resumo estruturado dos trabalhos. 

Autores 
Ciclo de 

vida 
ILS IPS 

Modelagem da 

suportabilidade 

de sistemas 

Sistemas 

Elétricos 

Fotovoltaicos 

Engenharia 

de Suportabilidade 

em Usinas 

Fotovoltaicas 

Ferramenta 

aplicada a 

modelagem de 

suporte 

SKOPLAKI, E. (2009)     X   

EBELING, Charles E. (2010) X X X X    

PARNELL, Gregory S.(2011) X  X X    

Cucchiella et al. , (2017) X  X X x x  

Kurtz, Sara (2012) X X X X X X  

Kuitche, Joseph M. (2015) X   X X X  

Deline, Christopher (2017) X  X X X X  

RAIMO, P. Abdala (2018)    X X X  

Abrahão, F. T. Mendes (2019) X X X X   X 

Alfredsson, P. (2021) X      X 

Figueiredo, D. G. P. (2022) X X X X   X 

Este trabalho acadêmico X X X X X X X 
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3 Metodologia 

Este capítulo detalha a metodologia que adota uma abordagem sistemática para 

investigar a possibilidade de otimizar o desempenho e relação custo-benefício das usinas 

fotovoltaicas, baseando-se nos princípios de suportabilidade aplicados na aeronáutica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 – Diagrama da metodologia aplicada no trabalho. 

3.1 Abordagem da Pesquisa 

A metodologia aplicada neste trabalho acadêmico, intitulado "APLICAÇÃO DE 

CONCEITOS DE DESENVOLVIMENTO DO SUPORTE INTEGRADO DO PRODUTO 

NO CICLO DE VIDA DE USINAS DE GERAÇÃO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA", 

seguiu um conjunto estruturado de etapas para investigar a viabilidade e eficácia de adaptar 

conceitos de suportabilidade, comumente usados em aeronaves, para o domínio de usinas 

fotovoltaicas. 

1. Observação dos Fatos: 

 Estudo do Problema: A primeira etapa envolveu um exame profundo das questões 

inerentes à implementação e operação de usinas fotovoltaicas. Isso permitiu 

Observação dos fatos: 

Estudo do Problema 

Estudo dos Métodos de Solução 

Levantamento de uma Hipótese: 

Se aplicar a modelagem da suportabilidade aplicada a aeronaves 

para sistemas de usinas fotovoltaicas, então é possível 

parametrizar seu desempenho e relação custo benefício 

Experimentação: 

Modelagem do sistema de usina fotovoltaica do ponto de vista de seu comportamento de RAM-C 

Modelagem da estrutura de suporte a ser utilizada para suportar o sistema 

Modelar a operação esperada da usina em, pelo menos, dois cenários distintos 

Rodar os testes utilizando um método de solução consagrado pela literatura (Suite Opus 10) 

Apresentar os resultados e discutir 

Conclusão do trabalho: 

Resumo dos resultados encontrados  

Contextualização da contribuição 

Trabalhos futuros 
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identificar as áreas problemáticas que poderiam ser otimizadas com uma 

abordagem de suportabilidade. 

 Estudo dos Métodos de Solução: Uma revisão literária foi realizada para 

compreender as técnicas e métodos que a aeronáutica usa ao aplicar conceitos de 

suportabilidade. 

2. Levantamento de uma Hipótese, baseado nas observações iniciais, foi proposta a 

hipótese de que, ao adaptar e aplicar a modelagem de suportabilidade de aeronaves em usinas 

fotovoltaicas, seria possível melhorar sua eficiência e otimizar a relação custo-benefício. 

3. Experimentação: 

 Modelagem do sistema de usina fotovoltaica: O sistema de usina fotovoltaica foi 

detalhadamente modelado, especialmente focando nos parâmetros de RAM-C 

(Reliability, Availability, Maintainability, and Cost) para identificar áreas de 

otimização. 

 Modelagem da estrutura de suporte: Uma estrutura de suporte foi modelada, 

levando em consideração os materiais, design e carga dos painéis fotovoltaicos. 

 Modelagem dos cenários: Foram estabelecidos pelo menos dois cenários distintos 

que refletiam diferentes condições operacionais para a usina. Esses cenários 

poderiam envolver variações sazonais, diferentes intensidades de luz solar, entre 

outros. 

 Rodar os testes utilizando o Suite Opus 10: As modelagens e cenários foram 

submetidos a simulações usando o software Suite Opus 10, uma ferramenta 

consagrada pela literatura para análises desse tipo. 

 Apresentação e Discussão dos Resultados: Após a execução das simulações, os 

resultados foram analisados, e as conclusões extraídas dessas análises foram 

discutidas em detalhe. 

4. Conclusão do Trabalho: 

 Resumo dos Resultados Encontrados: Uma recapitulação concisa dos principais 

resultados do estudo, destacando a validação ou refutação da hipótese. 
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 Contextualização da Contribuição: Esta seção enfocou como o trabalho se 

relaciona e contribui para a pesquisa atual no campo de usinas fotovoltaicas, 

principalmente em relação à aplicação de conceitos de suportabilidade. 

 Trabalhos Futuros: Foram propostas sugestões para pesquisas subsequentes com 

base nos resultados e descobertas do estudo atual. 

Este processo metodológico proporcionou uma abordagem sistemática para avaliar e 

validar a hipótese inicial, permitindo uma investigação rigorosa do problema e oferecendo 

insights valiosos para o campo de usinas fotovoltaicas. 

3.2 Modelagem do Sistema de Usina Fotovoltaica do Ponto de Vista de seu 

Comportamento de RAM 

A modelagem do sistema de usina fotovoltaica do ponto de vista de seu 

comportamento de RAM envolve a análise e a consideração de três principais fatores: 

confiabilidade, disponibilidade, manutenibilidade. Esses fatores são fundamentais para 

garantir o bom desempenho e a eficiência operacional da usina ao longo de sua vida útil. 

A confiabilidade é a capacidade do sistema de usina fotovoltaica de desempenhar suas 

funções conforme o esperado, sem falhas ou interrupções. A modelagem da confiabilidade 

envolve a análise das falhas potenciais dos componentes do sistema, como painéis solares, 

inversores, cabos e dispositivos de monitoramento. Também é importante considerar a 

confiabilidade dos sistemas de proteção contra surtos, sistemas de aterramento e outros 

dispositivos de segurança. 

A disponibilidade é a medida em que o sistema de usina fotovoltaica está operacional 

e pronto para fornecer energia. A modelagem da disponibilidade envolve a análise dos tempos 

de parada planejados e não planejados, incluindo a manutenção preventiva, a manutenção 

corretiva e a recuperação de falhas. Também é importante considerar a disponibilidade dos 

recursos necessários, como mão de obra qualificada, peças de reposição e equipamentos de 

diagnóstico. 

A manutenibilidade refere-se à facilidade e eficiência com que o sistema de usina 

fotovoltaica pode ser mantido e reparado. A modelagem da manutenibilidade envolve a 

análise dos procedimentos de manutenção e reparo, a disponibilidade de documentação 

técnica, a acessibilidade aos componentes do sistema e a facilidade de diagnóstico de falhas. 

Também é importante considerar a disponibilidade de mão de obra qualificada e a capacidade 
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de treinamento dos operadores e técnicos. Na Figura 11 a seguir segue o diagrama do modelo 

com os componentes que compõem a usina fotovoltaicas com os sistemas e subsistemas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 – Modelo genérico de usina fotovoltaica. 

3.3 Simulações Computacionais com o Software 

 
Na execução dos testes de funcionalidade e sensibilidade, bem como no 

desenvolvimento do estudo de caso, foi empregado o software OPUS SUITE, especificamente 

a versão RDM 55 (Refined Data Model) 2022.1 Revisada, datada de 02 de junho de 2022. 

Esta suíte é composta, dentre outros programas, pelo OPUS10©, uma ferramenta de renome 

internacional produzida pela empresa sueca Systecon Group AB. 

O OPUS10© é reconhecido como um software especializado na otimização sistêmica 

de estoques, além de prover análises aprofundadas de suporte logístico. Seus resultados, 

primordialmente expressos através da curva de custo-efetividade, trazem à luz a associação 

intrínseca entre a disponibilidade operacional e o custo de suporte. Importante salientar que, 

na busca pela melhor solução, todos os parâmetros de entrada são tratados de forma 

simultânea e holística pela ferramenta, possibilitando uma vasta gama de soluções ótimas. 

Blanchard e Boyle (2016) oferecem uma análise qualitativa da ferramenta, destacando 

sua versatilidade, sobretudo quando se trata da otimização de estoques de peças de reposição e 

no delineamento de alternativas de reparo. Estes autores, por meio de suas análises, 
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corroboram a importância e eficácia do OPUS10©, apontando que o software tem a 

capacidade de considerar variados cenários operacionais. Isso é particularmente relevante 

quando se pretende determinar padrões de demanda para peças de reposição em sistemas 

complexos, adaptando-se aos diferentes perfis de utilização. Além disso, sua capacidade de 

auxiliar na avaliação de diferentes configurações de bases aéreas e composições de frota é um 

testemunho de sua aplicabilidade e relevância no mundo logístico moderno. 

Concluindo, os recursos computacionais empregados neste estudo, especificamente o 

OPUS10©, não apenas facilitaram, mas também enriqueceram a análise, proporcionando 

insights baseados em uma abordagem de otimização sistêmica. Sua aplicação garantiu que o 

estudo fosse fundamentado em métodos robustos e amplamente reconhecidos pela 

comunidade acadêmica e profissional. 

3.4 Ferramentas e Técnicas Utilizadas 

A abordagem de Figueiredo-Pinto e Abrahão (2018) se distingue de outros métodos de 

avaliação de custos ao abraçar o potencial dos avanços tecnológicos. A suíte de software 

OPUS©, da Systecon Group AB, é um exemplo desse comprometimento com a precisão e 

eficiência. A técnica de Estimativa de Custos de Engenharia de Projetos: Esta técnica, 

mencionada por Dhillon (1989), é reconhecida por sua precisão em estimativas de custos, mas 

requer modelagem detalhada e recursos computacionais robustos. Esta é a base da 

metodologia proposta, com ênfase em detalhamento, precisão e integração com a tecnologia. 

3.4.1 Modelagem Estática e Determinística 

Antes de prosseguir com análises mais complexas, é fundamental começar com uma 

modelagem que pressupõe taxas de falha constantes. Isto ajuda na otimização inicial do 

sistema, determinando a combinação ideal de estoques para apoiar operações dentro de vários 

orçamentos. 

3.4.2 METRIC (Multi-Echelon Technique for Recoverable Item Control) 

Uma técnica de vanguarda proposta por Sherbrooke em 1978, METRIC é usada para 

calcular a combinação otimizada de estoque. Suas diretrizes, como a proibição de 

canibalização da frota, são seguidas rigorosamente. 
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3.4.3 Maximização da Efetividade de Custo 

A abordagem oferece um mapa, na forma de uma curva, que detalha a relação entre 

orçamento e efetividade. Cada ponto nesta curva representa uma solução ideal de composição 

de estoque, permitindo às organizações identificar a combinação perfeita para qualquer 

orçamento. Como com qualquer abordagem de modelagem, existem limitações. Embora se 

busque precisão, a abordagem não leva em consideração medidas de dispersão ou variações 

de probabilidade, podendo haver discrepâncias em sistemas extremamente complexos ou 

voláteis.A incorporação da suíte de software OPUS© é uma ferramenta essencial para a 

aplicação desta metodologia, pois integra precisão analítica com capacidades tecnológicas 

avançadas, garantindo uma análise abrangente e precisa. 
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4 Aplicação do Método, Resultados e Discussão 

Neste capítulo será apresentado a implementação detalhada da metodologia proposta 

através do software OPUS10, especificamente direcionada para usinas fotovoltaicas. Será 

apresentada uma abordagem organizada de como os sistemas são modelados, evidenciando as 

áreas mais sensíveis e os procedimentos que foram ajustados para otimização. Além disso, o 

capítulo destaca a manutenibilidade, abordando os processos de manutenção. Concluindo, a 

seção de discussão traz uma avaliação crítica dos resultados obtidos, comparando-os com 

padrões da indústria e sugerindo possíveis melhorias, oferecendo uma visão abrangente do 

atual estado dos sistemas fotovoltaicos e caminhos para aprimoramento. 

4.1 Instâncias e Parâmetros Utilizados no Experimento 

No experimento realizado, foram aplicadas duas variantes de usinas solares, a variante 

A e a variante B, conforme Figura 12. Ambas as variantes possuem módulos fotovoltaicos e 

inversores com a mesma potência, compartilhando estruturas metálicas, cabeamentos e outros 

componentes em comum. No entanto, os fabricantes dos componentes são diferentes, 

resultando em taxas de falha e valores de aquisição de equipamentos distintos. Essa 

abordagem permitiu comparar o desempenho e a viabilidade econômica das duas variantes ao 

longo do tempo. Ao utilizar fabricantes diferentes, é possível analisar a influência da 

qualidade dos componentes na taxa de falha e no custo de aquisição. A variante A, por 

exemplo, pode apresentar uma taxa de falha mais baixa e um custo de aquisição mais elevado 

devido à utilização de componentes de alta qualidade. Por outro lado, a variante B pode ter 

uma taxa de falha maior e um custo de aquisição mais baixo, devido ao uso de componentes 

de qualidade inferior. Essa comparação entre as variantes permite avaliar os trade-offs entre 

confiabilidade e custo. Os resultados obtidos podem auxiliar na tomada de decisões sobre qual 

variante é mais adequada para implantação, considerando as necessidades e restrições 

específicas do projeto. Dessa forma, o experimento com as variantes A e B proporciona uma 

análise mais abrangente e realista das usinas solares, considerando diferentes fornecedores e 

suas influências nos aspectos de confiabilidade e custo.  
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Figura 12 – Aplicação das variantes na ferramenta computacional. 

4.1.1 Caracteristicas Técnica da Usina Estudada 

A usina fotovoltaica empregada no estudo foi uma usina com características 

semelhantes a com 5,1 MWp de potência e 10 mil painéis solares, localizada em Taubaté no 

estado de São Paulo sendo as caraterísticas técnicas: 

• Potência da usina fotovoltaica: 5.5 MWp 

• Quantidade de módulos fotovoltaicos: 10.000,00 

• Potência dos módulos fotovoltaicos: 550 Wp 

• Quantidade de inversores: 55 inversores 

• Potência dos inversores: 100 kW 

• Área ocupada: 31.700 m² 

• Subestação: 6 MVA de potência  

• Transformadores : 6 transformadores de 1 MVA 

• Capacidade estimada de geração mensal: 773 mil Kwh  

• Investimento estimado: 15 milhões de dólares 

• Custo do homem hora: 5 dólares  

• Intervalo de manutenção preventiva: 6 messes  

• DISPONIBILIDADE DA USINA >= 95% (ANEEL, CCEE e ONS) 
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Figura 13 – Usina solar da operadora Claro semelhante ao empregada no estudo (GD Solar). 

4.1.2 Intervalo Empregado no Experimento 

No experimento, foi considerado um período de 25 anos, que corresponde ao ciclo de 

vida projetado para uma usina fotovoltaica. Essa escolha de tempo permite uma análise 

abrangente do desempenho e dos custos ao longo de toda a vida útil da usina. Ao considerar 

um horizonte de 25 anos, é possível avaliar não apenas o desempenho inicial do sistema, mas 

também a sua durabilidade, confiabilidade e sustentabilidade ao longo do tempo. A operação 

da usina possui uma operação interrupta uma vez que mesmo durante a noite todos os 

equipamentos estão operantes, uma vez que eles ficam em standy-by e estão na intempere do 

clima e local de instalação da usina podendo os mesmos apresentar falhas durante o dia ou 

durante a noite, assim considerando uma operação de 24 horas diárias, com uma operação de 

aproximadamente 219144 horas , durante seu ciclo de vida. Na Figura 14 apresenta a 

aplicação do intervalo na ferramenta computacional empregada no experimento. 

 
Figura 14 – Aplicação dos parâmetros no OPUS10. 
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4.1.3 Componentes Analisados no Experimento  

0s componentes analisados no experimento fora os componentes apresentados 

conforme a estrutura de modelagem apresentadas no capitulo 2 e 3. 

No experimento realizado, foram analisados diversos componentes que compõem uma 

usina fotovoltaica, abrangendo sistemas e subsistemas que desempenham papéis fundamentais 

na geração de energia solar. A análise teve como foco a taxa de falha e o custo desses 

componentes, a fim de compreender sua confiabilidade e impacto financeiro no 

funcionamento da usina. Um dos principais sistemas analisados foi o Sistema de Geração de 

Energia, que compreende os Módulos Fotovoltaicos. Esses módulos são responsáveis por 

converter a luz solar em eletricidade. Sua taxa de falha e custo são de grande importância para 

garantir um bom desempenho e retorno financeiro do investimento. Todos esses componentes 

foram analisados em termos de taxa de falha e custo, permitindo uma avaliação abrangente da 

confiabilidade e dos aspectos financeiros da usina fotovoltaica. Essa análise fornece 

informações valiosas para a tomada de decisões no planejamento, operação e manutenção da 

usina, visando garantir um desempenho confiável e eficiente ao longo de seu ciclo de vida, 

conforme apresentado na Figura 15. 

 

Figura 15 – Aplicação dos elementos do sistema de corrente continua no opus10. 

4.1.3.1 Componentes Variante A  

A variante A, que utiliza equipamentos com menor taxa de falha e maior 

confiabilidade, se destaca por garantir uma maior disponibilidade no sistema. Embora 

demande um investimento inicial mais alto - resultado do custo mais elevado de componentes 

de maior qualidade - a redução na frequência de falhas se traduz em menos interrupções e, 





consequentemente, maior produção constante de energia. 

Com um sistema mais confiável e robusto, os custos de manutenção e substituição de 

componentes ao longo do tempo são minimizados, contribuindo para a eficácia global da 

instalação fotovoltaica. Essa eficiência prolongada resulta em menores custos operacionais, 

que quando distribuídos pela quantidade total de energia produzida ao longo da vida útil do 

sistema, resultam em um custo de energia (custo por unidade de energia) potencialmente 

muito baixo. Isso demonstra que, embora a variante A exija um investimento inicial maior, 

esse custo pode ser recuperado e até mesmo superado ao longo do tempo devido à alta 

confiabilidade do equipamento, à menor taxa de falhas e ao consequente menor custo de 

manutenção. Adicionalmente, um sistema confiável assegura uma produção de energia mais 

previsível e constante, fator que pode ser particularmente importante para operações que 

necessitam de uma fonte de energia estável e confiável, conforme Tabela 2. 
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Tabela 2 – Componente empregados Variante A. 

Variante A 

ITEM Quantidade PRICE USD TOTAL PRICE USD 

Módulos fotovoltaico 550 wp modelo A 10000 R$ 1.239,00 $12.390.000,00 

Sistemas de proteção de corrente continua 55 R$ 1.350,00 $74.250,00 

Conjunto estrutura solo fotovoltaica 2500 R$ 275,00 $687.500,00 

Conector MC4 20000 R$ 27,00 $540.000,00 

Cabo corrente continua 1,8 kg estanhado metros 30000 R$ 13,00 $390.000,00 

Inversor Fotovoltaico trifásico 100KW modelo A 55 R$ 19.534,00 $1.074.370,00 

cabo cobre 1kv 50 mm² EPR 40000 R$ 11,31 $452.400,00 

Quadros TRIFÁSICO de controle , proteção e DPS 55 R$ 537,89 $29.583,95 

Transformador 1MVA 380 / 13.800 V 6 R$ 5.490,90 $32.945,40 

Medidor trifásico com medição indireta com TC e TP 1 R$ 2.873,90 $2.873,90 

ROTEADOR  WIFI 40 R$ 143,90 $5.756,00 

DISJUNTOR ALTA TENSÃO COM RELÉ DE 

PROTEÇÃO 
1 R$ 50.000,00 $50.000,00 

TOTAL IMPLANTAÇÃO $15.729.679,25 
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4.1.3.2 Componentes Variante B 

A Variante B, que envolve a utilização de equipamentos com uma maior taxa de falha 

e menor confiabilidade, pode ser atraente inicialmente devido ao menor investimento 

necessário para colocar o sistema em funcionamento. Isso pode ser especialmente atraente 

para projetos com restrições de orçamento iniciais. No entanto, as desvantagens desta 

abordagem se tornam mais evidentes à medida que o sistema entra em operação ao longo do 

tempo. 

Uma taxa de falha mais alta significa que os componentes do sistema estão mais 

propensos a quebrar ou funcionar de forma inadequada. Isso, por sua vez, resulta em um 

aumento na necessidade de manutenção, reparo e substituição de componentes, o que pode 

representar custos significativos ao longo do tempo. Além disso, cada vez que uma falha 

ocorre e o sistema precisa ser reparado ou um componente substituído, há uma perda de 

produção de energia durante o período de inatividade. Esse tempo de inatividade, ou 

indisponibilidade, também representa um custo, pois a energia que poderia ter sido gerada e 

potencialmente vendida ou utilizada não está sendo produzida, conforme apresentado na 

Tabela 3. 
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Tabela 3 – Componente empregados Variante B. 
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Variante B 

ITEM Quantidade PRICE USD TOTAL PRICE USD 

Módulos fotovoltaico 550 wp modelo B 10000 R$ 1.201,00 $12.010.000,00 

Sistemas de proteção de corrente continua 55 R$ 1.350,00 $74.250,00 

Conjunto estrutura solo fotovoltaica 2500 R$ 275,00 $687.500,00 

Conector MC4 20000 R$ 27,00 $540.000,00 

Cabo corrente continua 1,8 kg estanhado metros 30000 R$ 13,00 $390.000,00 

Inversor Fotovoltaico trifásico 100KW modelo B 55 R$ 15.743,00 $865.865,00 

cabo cobre 1kv 50 mm² EPR 40000 R$ 11,31 $452.400,00 

Quadros TRIFÁSICO de controle , proteção e DPS 55 R$ 537,89 $29.583,95 

Transformador 1MVA 380 / 13.800 V 6 R$ 5.490,90 $32.945,40 

Medidor trifásico com medição indireta com TC e TP 1 R$ 2.873,90 $2.873,90 

ROTEADOR  WIFI 40 R$ 143,90 $5.756,00 

DISJUNTOR ALTA TENSÃO COM RELÉ DE PROTEÇÃO 1 R$ 50.000,00 $50.000,00 

TOTAL IMPLANTAÇÃO $15.141.174,25 
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4.4 Product Breakdown Structure (PBS) 

O Product Breakdown Structure (PBS) no OPUS para usinas fotovoltaicas é uma 

representação hierárquica dos componentes e sistemas que compõem a usina. Ele descreve a 

estrutura do produto e permite uma análise mais detalhada dos elementos do sistema 

fotovoltaico. A estrutura do PBS pode variar dependendo da complexidade e escopo do 

projeto da usina fotovoltaica, mas geralmente inclui os seguintes níveis de decomposição: 

Nível de Sistema: representa a usina fotovoltaica como um todo, identificando os 

principais sistemas que a compõem, como sistema de geração de energia, sistema de 

distribuição, sistema de monitoramento, entre outros. 

Nível de Subsistema: desagrega os sistemas principais em subsistemas mais 

específicos. Por exemplo, o sistema de geração de energia pode ser subdividido em 

subsistemas como módulos fotovoltaicos, inversores, sistema de montagem, sistemas de 

proteção e controle, entre outros. 

Nível de Componente: divide cada subsistema em componentes individuais. Por 

exemplo, o subsistema de módulos fotovoltaicos pode incluir componentes como células 

solares, vidro frontal, encapsulamento, estrutura de suporte, cabos de interconexão, entre 

outros. 

Essa estrutura hierárquica permite uma visão clara e organizada dos componentes e 

sistemas da usina fotovoltaica, facilitando a análise de custos, disponibilidade, confiabilidade 

e outros aspectos relevantes para a gestão do projeto. No OPUS, cada componente pode ser 

atribuído a informações específicas, como custo, taxa de falha, tempos de reparo, entre outros 

dados relevantes. Isso permite realizar análises de custo do ciclo de vida, otimização do 

estoque de peças sobressalentes, simulação de diferentes cenários operacionais e avaliação de 

desempenho do sistema. O Product Breakdown Structure no OPUS para usinas fotovoltaicas 

é uma ferramenta valiosa que auxilia na decomposição e análise dos componentes e sistemas 

da usina, permitindo uma gestão eficiente do projeto e uma compreensão abrangente de suas 

características e desafios, conforme Figura 16. 
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Figura 16 – Aplicação do item nível componente no OPUS 10. 

4.5 Taxas de Falha dos Componentes 

No OPUS10, as taxas de falha dos componentes podem ser expressas na base de um 

milhão de horas de operação, também conhecida como taxa de falha em horas de falha por 

milhão (HFPM). Essa medida permite representar a confiabilidade dos componentes de forma 

mais precisa e comparável. Ao inserir os dados no OPUS10, é possível atribuir taxas de falha 

específicas para cada componente do sistema fotovoltaico. Essas taxas de falha são 

normalmente fornecidas pelos fabricantes, obtidas a partir de dados históricos ou estimadas 

com base em conhecimento especializado. O OPUS10 utiliza as taxas de falha dos 

componentes para simular o desempenho do sistema ao longo do tempo. Com base nessas 

taxas de falha, o software calcula a confiabilidade do sistema, ou seja, a probabilidade de que 

o sistema funcione corretamente em um determinado período de tempo. Além disso, o 

OPUS10 permite realizar análises de sensibilidade, onde é possível testar diferentes taxas de 

falha para avaliar seu impacto no desempenho global do sistema. Isso permite identificar os 

componentes mais críticos em termos de confiabilidade e auxiliar na tomada de decisões 

relacionadas à manutenção preventiva, substituição de componentes ou outras estratégias de 

melhoria da confiabilidade. É importante ressaltar que as taxas de falha podem variar de 

acordo com vários fatores, como o tipo de componente, a qualidade do equipamento, as 

condições ambientais, as práticas de manutenção e outros. Portanto, é fundamental utilizar 

dados confiáveis e atualizados para obter resultados precisos nas análises realizadas no 

OPUS10, conforme representado na Figura 17. 
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Figura 17 – Aplicação das taxas de Falhas dos componentes no Opus10. 

4.6 Níveis de Manutenção da Usina Fotovoltaico no Opus10 

Os níveis de manutenção da usina fotovoltaica no OPUS10 podem ser definidos em 

diferentes escalões: BASE_LEVEL, CENTRAL_LEVEL e WORKSHOP_LEVEL. Esses 

escalões representam diferentes níveis de manutenção e podem ser atribuídos aos diferentes 

componentes e sistemas da usina. 

No BASE_LEVEL, são realizadas atividades de manutenção de caráter básico, que 

envolvem inspeções regulares, limpeza, e ajustes em componentes e sistemas fundamentais da 

usina. Essas atividades geralmente são executadas no local, sem a necessidade de remoção ou 

substituição de componentes. O objetivo é manter o funcionamento adequado dos 

equipamentos e garantir a confiabilidade do sistema como um todo. 

No CENTRAL_LEVEL, são realizadas atividades de manutenção mais abrangentes e 

complexas, que podem envolver a substituição de componentes, reparos, calibrações e ajustes 

em sistemas centrais da usina, como módulos fotovoltaicos, inversores, quadros de controle e 

proteção. Essas atividades geralmente requerem o acesso a áreas específicas da usina e podem 

ser executadas por equipes especializadas. 

No WORKSHOP_LEVEL, são realizadas atividades de manutenção mais detalhadas e 

específicas, que podem envolver reparos, testes avançados, substituição de componentes de 

maior complexidade e serviços especializados em equipamentos e sistemas da usina. Essas 

atividades são normalmente realizadas em uma oficina ou local dedicado, onde estão 

disponíveis recursos e equipamentos específicos para a manutenção. 

De acordo com a Figura 18, a definição e atribuição dos escalões de manutenção no 

OPUS10 permitem planejar e programar as atividades de manutenção de acordo com a 
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natureza e a complexidade dos componentes e sistemas da usina fotovoltaica. Isso contribui 

para uma gestão eficiente da manutenção, maximizando a disponibilidade e confiabilidade da 

usina ao longo do tempo. 

 

Figura 18 – Descrição dos níveis de manutenção no modelo na estruturação da usina 

fotovoltaica 

4.7 Apresentação dos Resultados 

Ao aplicar a curva C X E (Custo X Eficácia) em sistemas fotovoltaicos, foi analisado 

diferentes estratégias e configurações para avaliar a relação entre os custos envolvidos e a 

eficácia do sistema. Os resultados obtidos forneceram insights valiosos sobre as opções mais 

eficientes e economicamente viáveis. Durante a análise, considerei uma variedade de fatores, 

como custos de aquisição dos painéis solares, inversores, sistemas de armazenamento de 

energia e outros componentes necessários para o sistema fotovoltaico. Além disso, levei em 

conta os custos de instalação, manutenção e operação ao longo do tempo. Ao plotar os 

diferentes pontos na curva C X E, foi possível identificar as estratégias que oferecem o 

melhor equilíbrio entre custos e eficácia. Por exemplo, ao comparar diferentes tipos de painéis 

solares, observei que aqueles com maior eficiência de conversão geralmente apresentavam 

custos mais altos. A análise revelou que, embora certos componentes possam ser mais caros 

inicialmente, eles podem oferecer maior durabilidade e menor necessidade de substituição ao 

longo do tempo, resultando em menor custo total de propriedade. Essa eficácia ao longo da 

vida útil do sistema foi um fator importante na tomada de decisão. Além disso, ao analisar os 

custos de manutenção e operação, foi possível identificar estratégias que maximizam a 

eficácia do sistema ao mesmo tempo em que minimizam os custos de longo prazo. Isso 

incluiu a implementação de um plano de manutenção preventiva eficiente, a escolha de 

fornecedores confiáveis e a consideração de fatores como durabilidade e facilidade de 

manutenção dos componentes. Os resultados da análise da curva C X E forneceram uma base 

sólida para tomar decisões informadas sobre a seleção de componentes, configuração do 

sistema e estratégias de manutenção. Com base nessas informações, pude recomendar as 
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opções mais eficientes e economicamente viáveis para o sistema fotovoltaico em questão, 

levando em consideração tanto os custos iniciais quanto os custos ao longo da vida útil do 

sistema. Portanto, é fundamental adaptar a análise da curva C X E às circunstâncias 

específicas do sistema fotovoltaico em consideração, levando em conta as premissas e dados 

relevantes para obter resultados mais precisos e aplicáveis, conforme representado na Figura 

19. 


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Figura 19 – Curva C X E do experimento de usinas fotovoltaicas. 

4.8 Apresentação dos Resultados com a Comparação com Duas Variantes 

Os resultados do experimento apresentam um retrato interessante sobre como a 

confiabilidade do equipamento e a taxa de falha podem influenciar os custos e a 

disponibilidade do sistema fotovoltaico, em particular no ponto de disponibilidade de 95% na 

curva Custo x Eficácia (CxE). 

4.8.1 Apresentação dos Resultados na Variante A 

Este sistema, com equipamento de maior confiabilidade e menor taxa de falha, 

resultou em maior disponibilidade. Para alcançar o ponto de disponibilidade de 95%, no 

entanto, provavelmente exigiu um maior investimento inicial devido ao custo mais elevado de 

equipamentos mais confiáveis e com menor taxa de falha. Apesar deste investimento inicial 

mais alto, o benefício é que o sistema tem menos probabilidade de falhar e, portanto, mais 

propenso a operar de forma consistente e eficaz. Isso significa que, uma vez que o 

investimento inicial seja recuperado, o custo por unidade de energia produzida pode ser 

bastante baixo, já que a taxa de falha e os custos associados à manutenção e substituição são 

minimizados, conforme Figura 20. 
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Figura 20 – Curva C X E do experimento da VARIANTE A, disponibilidade >= 95. 

A seguir, apresentamos a Tabela 4 detalhada com todos os itens e custos associados de 

estoques para a variante A. Esta tabela é crucial para a compreensão e avaliação dos 

investimentos necessários e para o planejamento estratégico de gestão de estoques, calculados 

pela ferramenta computacional com a metodologia aplicada. 

Tabela 4 – Lista do experimento da VARIANTE A, disponibilidade >= 95. 

CUSTO TOTAL DE ESTOQUE 25 ANOS para variante A 

STATION UNIT ITEM STOCK SIZE PRICE USD TOTAL PRICE 

USD 

CENTRAL_LEVEL Módulos fotovoltaico 550 wp modelo A 837 $1.239,00 $1.037.043,00 

CENTRAL_LEVEL Sistemas de proteção de corrente continua 4 $1.350,00 $5.400,00 

CENTRAL_LEVEL Conjunto estrutura solo fotovoltaica 413 $275,00 $113.575,00 

CENTRAL_LEVEL Conector MC4 12473 $27,00 $336.771,00 

CENTRAL_LEVEL Cabo corrente continua 1,8 KV estanhado metros 1250 $13,00 $16.250,00 

CENTRAL_LEVEL Inversor Fotovoltaico trifásico 100KW modelo A 5 $19.534,00 $97.670,00 

CENTRAL_LEVEL cabo cobre 1kv 50 mm² EPR 1150 $11,31 $13.006,50 

CENTRAL_LEVEL Quadros TRIFÁSICO de controle , proteção e DPS 3 $537,89 $1.613,67 

CENTRAL_LEVEL Transformador 1MVA 380 / 13.800 V 1 $5.490,90 $5.490,90 

CENTRAL_LEVEL Medidor trifásico com medição indireta com TC e TP 1 $2.873,90 $2.873,90 

CENTRAL_LEVEL ROTEADOR  WIFI 4 $143,90 $575,60 

CENTRAL_LEVEL DISJUNTOR ALTA TENSÃO COM RELÉ DE 

PROTEÇÃO 

0 $50.000,00 $0,00 

CUSTO TOTAL DE ESTOQUE 25 ANOS $1.630.269,57 

CUSTO TOTAL DE INTEVRNÇÕES de manutenção $303.161,43 

Custo total do suporte do ciclo de vida para 25 anos para 95% de disponibilidade $1.933.431,00 
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Para uma visualização mais clara de como os custos estão distribuídos entre os 

diferentes componentes do estoque, apresentamos abaixo um gráfico em formato de pizza que 

destaca a contribuição percentual de cada item no custo total do projeto. Os módulos 

fotovoltaicos representam 64% do custo total. Esta é a maior parcela, visto que os módulos 

fotovoltaicos possuem um alto valor agregado e são cruciais para a eficiência e eficácia do 

projeto. Esta representação gráfica na Figura 21, permite aos gestores perceber imediatamente 

onde a maior parte do orçamento está sendo alocada e, assim, tomar decisões informadas 

sobre possíveis otimizações ou mudanças nas variantes A e B. Os módulos fotovoltaicos e os 

inversores são, sem dúvida, os componentes mais caros do projeto. Sua variação entre as 

variantes A e B pode ter um impacto significativo no custo total, razão pela qual a escolha 

entre estas duas variantes deve ser feita com cautela, considerando não apenas o custo, mas 

também a eficiência, durabilidade e outros fatores relacionados a cada componente. 

Figura 21 – Curva C X E do experimento da VARIANTE B, disponibilidade >= 95.

4.8.2 Apresentação dos Resultados na Variante b. 

Este sistema, com maior taxa de falha e menor confiabilidade, provavelmente teria um 

custo inicial mais baixo para atingir o ponto de 95% de disponibilidade na curva CxE. No 

entanto, isso vem com a desvantagem de uma maior necessidade de investimento em estoque 

para substituição de componentes, além de uma maior indisponibilidade devido à maior taxa 

de falha. Isso significa que, embora o investimento inicial possa ser menor, os custos 

operacionais e de manutenção a longo prazo podem ser mais altos. Além disso, a maior 
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indisponibilidade pode levar a uma menor produção de energia, o que poderia aumentar o 

custo por unidade de energia produzida, conforme indicado na Figura 22. 
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Figura 22 – Curva C X E do experimento da VARIANTE B, disponibilidade >= 95.

A seguir, apresentamos a Tabela 5 detalhada com todos os itens e custos associados de 

estoques para a variante B. Esta tabela é crucial para a compreensão e avaliação dos 

investimentos necessários e para o planejamento estratégico de gestão de estoques, calculados 

pela ferramenta computacional com a metodologia aplicada. 

Tabela 5 – Lista do experimento da VARIANTE B, disponibilidade >= 95. 
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A avaliação criteriosa dos investimentos em um projeto fotovoltaico é vital para 

garantir sua viabilidade econômica e desempenho eficiente ao longo do tempo. Nesse sentido, 

para facilitar a compreensão da distribuição dos custos associados a cada componente do 

sistema, elaboramos um gráfico, conforme mostrado na Figura 23, que descreve a 

representatividade percentual desses custos no estoque, referindo-se à variante B do projeto. 

O que se destaca nesse cenário é a evidente influência dos módulos fotovoltaicos e dos 

inversores nos custos totais. Estes componentes, fundamentais para a operação eficaz do 

sistema, são também os mais onerosos, refletindo diretamente no orçamento do projeto. No 

caso da variante B, eles apresentam uma taxa de falha mais alta e uma qualidade inferior em 

comparação à variante A. Esta combinação de fatores implica em uma necessidade maior de 

substituição e manutenção desses componentes ao longo do tempo. Ao analisar o gráfico, 

torna-se evidente que a porcentagem dos custos de estoque atribuída aos módulos 

fotovoltaicos e aos inversores na variante B é consideravelmente mais alta em comparação 

com a variante A. Esta diferença não é apenas consequência da menor qualidade dos 

componentes, mas também de sua maior taxa de falha. A soma desses fatores faz com que o 

valor do estoque para a variante B seja mais elevado. Este cenário reitera a importância de um 

investimento consciente em componentes de alta qualidade.  

Figura 23 – Gráfico com o percentual de custo dos componentes da VARIANTE B.
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4.9 Comparações Sobre os Resultados Obtidos no Experimento 

Os resultados apresentados no experimento confirmam a hipótese. No ponto 21 da 

curva C x E (Custo x Eficácia) da variante A, foi alcançada uma disponibilidade superior a 

95%, o que indica que a usina fotovoltaica estudada apresentou uma alta confiabilidade ao 

longo dos 25 anos de operação. Essa proporção é bastante favorável, pois significa que o 

investimento realizado foi relativamente baixo em comparação com a capacidade de geração 

da usina. Esses resultados demonstram a eficiência e a viabilidade econômica da usina 

fotovoltaica analisada. Com uma disponibilidade superior a 95% e um investimento 

representando apenas uma pequena porcentagem da capacidade de geração, fica evidente que 

o sistema foi bem projetado e gerenciado, com um bom equilíbrio entre custos e desempenho. 

Além disso, a alta disponibilidade da usina ao longo dos 25 anos de operação garante um 

fornecimento constante de energia elétrica, contribuindo para a estabilidade e confiabilidade 

do sistema energético. Isso é particularmente relevante em um contexto de transição para 

fontes de energia mais limpas e sustentáveis, como a energia solar. Isso significa que o 

investimento realizado foi altamente eficiente, gerando uma quantidade significativa de 

energia em relação aos custos envolvidos. Essa relação custo-benefício favorável é um 

indicativo da viabilidade econômica do projeto. Os resultados obtidos confirmam a eficiência 

do OPUS10 na análise e otimização de usinas fotovoltaicas. O software permitiu a 

identificação do ponto de equilíbrio entre disponibilidade e custos, garantindo que a usina 

atendesse aos requisitos de confiabilidade com um investimento adequado. É importante 

ressaltar que esses resultados são baseados em dados específicos do experimento e podem 

variar dependendo de diferentes fatores, como localização geográfica, condições climáticas e 

características do mercado. Portanto, é essencial realizar análises personalizadas e estudos 

detalhados para cada projeto de usina fotovoltaica, levando em consideração as condições 

específicas do local. Em suma, os resultados apresentados demonstram que as usinas 

fotovoltaicas são uma solução altamente confiável, eficiente e economicamente viável para a 

geração de energia renovável. A combinação da alta disponibilidade com custos de 

implementação e manutenção relativamente baixos torna essas usinas uma opção atraente para 

a transição para uma matriz energética mais sustentável e redução das emissões de carbono. O 

OPUS10 se mostrou uma ferramenta valiosa na análise e otimização desses sistemas, 

auxiliando na tomada de decisões embasadas em dados e maximizando o desempenho das 

usinas fotovoltaicas. 
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Essas duas variantes ilustram uma troca importante na otimização de sistemas 

fotovoltaicos: a relação entre custo inicial, confiabilidade, taxa de falha e disponibilidade. A 

Variante A demonstra que um maior investimento inicial pode levar a uma maior 

confiabilidade e menor taxa de falha, resultando em maior disponibilidade e possivelmente 

menor custo de energia a longo prazo. Em contraste, a Variante B mostra que um menor 

investimento inicial pode levar a uma maior taxa de falha e menor confiabilidade, resultando 

em maior investimento em estoque e maior indisponibilidade, o que pode aumentar o custo de 

energia a longo prazo. Para alguns, um investimento inicial mais alto pode ser justificado pela 

maior confiabilidade e menor taxa de falha. Para outros, um menor investimento inicial pode 

ser mais atraente, mesmo com a possibilidade de maiores custos operacionais e de 

manutenção a longo prazo. De qualquer forma, esses resultados destacam a importância da 

taxa de falha e da confiabilidade na otimização da disponibilidade e dos custos em sistemas 

fotovoltaicos. 

Figura 24 – Gráfico comparativo variante A versus variante B. 

De acordo com a Figura 24, ao comparar as barras lado a lado, é notável um aumento 

significativo nos custos de Módulos Fotovoltaicos e Inversores da Variante B em relação à 

Variante A. Isso se deve, como apontado, à maior taxa de falha e à menor qualidade desses 

componentes na Variante B. A necessidade de mais manutenções e substituições é refletida no 

aumento de custos de estoque, com os Módulos Fotovoltaicos e Inversores da Variante B, 

juntos, representando um total de 211,79% dos custos, comparados a Variante A. 

Este gráfico enfatiza a importância da escolha de componentes de qualidade superior, 

mesmo que tenham um custo inicial mais elevado, pois os custos a longo prazo, incluindo 

manutenção e substituições, podem superar significativamente a economia inicial. Os 
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decisores devem considerar essas implicações ao avaliar as opções de variantes para um 

projeto. 

Podemos através da tabela a seguir compreender que os custos com estoque e 

intervenções de manutenção tiveram um aumento significativo se comparando a variante A 

com maior confiabilidade com a variante B com menor confiabilidade, representando a 

variante b um custo 73,73% maior no suporte de Manutenção da usina. 

Tabela 6 – Comparação de custos de manutenção variante A X variante B. 

 

4.10 Discussões Sobre a Aplicação do Método 

A aplicação do método utilizado no experimento, o OPUS 10, trouxe resultados 

relevantes e proporcionou uma análise abrangente dos sistemas fotovoltaicos. Ao empregar a 

curva C x E (Custo x Eficácia) e considerar fatores como taxa de falha, custo e 

disponibilidade, foi possível obter uma visão clara do desempenho e da viabilidade econômica 

desses sistemas. Uma das principais contribuições do método foi a capacidade de avaliar a 

relação entre custo e eficácia dos sistemas fotovoltaicos. Isso permitiu identificar o ponto de 

equilíbrio ideal, onde é possível obter uma alta disponibilidade do sistema com um custo de 

implementação e manutenção. Essa abordagem ajuda os tomadores de decisão a otimizar seus 

investimentos, buscando maximizar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos. Além disso, a 

aplicação do OPUS 10 possibilitou a análise de diferentes cenários e a consideração de 

incertezas, como variações nas taxas de falha e nos tempos de manutenibilidade dos 

componentes. Isso é particularmente relevante, pois permite uma avaliação mais realista do 

desempenho do sistema ao longo do tempo, levando em conta as flutuações e incertezas 

inerentes aos componentes e à operação do sistema. Os resultados obtidos demonstraram que 

é possível alcançar uma alta disponibilidade nos sistemas fotovoltaicos, mantendo um 
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investimento adequado. No ponto 21 da curva C x E, onde a disponibilidade superou 95%, o 

investimento total ao longo dos 25 anos foi representado por uma proporção relativamente 

baixa da capacidade de geração total da usina. É importante notar que a menor confiabilidade 

e maior taxa de falha, característicos da Variante B, podem também afetar a previsibilidade e 

a confiança no sistema. Isso pode ser um fator importante para os usuários finais ou partes 

interessadas que dependem da energia fornecida pelo sistema. No ponto de 95% de 

disponibilidade na curva Custo x Eficácia (CxE), é possível que a Variante B possa não 

alcançar esse nível de disponibilidade de forma tão eficiente quanto a Variante A, devido aos 

custos operacionais mais elevados e maior indisponibilidade resultantes da maior taxa de 

falha e menor confiabilidade. Em resumo, embora a Variante B possa exigir um menor 

investimento inicial, os custos operacionais a longo prazo e a indisponibilidade 

potencialmente maior podem torná-la menos econômica ao longo do tempo, quando 

comparada com a Variante A. Além disso, a Variante B pode não ser capaz de fornecer o 

mesmo nível de confiança e previsibilidade na produção de energia, o que pode ser uma 

consideração importante para muitos projetos. Isso indica que o custo por unidade de energia 

produzida é viável e que os sistemas fotovoltaicos apresentam uma relação custo-benefício 

favorável. Essas informações são extremamente valiosas para os planejadores e investidores 

no setor de energia. Os resultados do experimento demonstram a viabilidade econômica e 

técnica dos sistemas fotovoltaicos, destacando seu potencial como fonte confiável de energia 

renovável. Essa validação contribui para a tomada de decisões embasadas em dados 

concretos, impulsionando o avanço e a adoção de tecnologias fotovoltaicas. No entanto, é 

importante reconhecer que ainda existem desafios e oportunidades de melhoria na aplicação 

do método e nos estudos futuros. A precisão dos dados utilizados, a modelagem dos 

componentes, a consideração das incertezas e a análise abrangente dos custos ao longo do 

ciclo de vida são algumas das áreas que podem ser aprimoradas. Além disso, é fundamental 

considerar os aspectos ambientais, sociais e regulatórios para uma avaliação mais completa 

dos sistemas fotovoltaicos. Em suma, a aplicação do método e os resultados obtidos no 

experimento forneceram insights valiosos sobre os sistemas fotovoltaicos. Essas informações 

contribuem para embasar decisões estratégicas e promover o desenvolvimento sustentável do 

setor de energia, impulsionando a transição para uma matriz energética mais limpa e 

renovável. Com a contínua pesquisa e aprimoramento dos métodos de análise, será possível 

alcançar avanços ainda maiores no campo dos sistemas fotovoltaicos. 
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5 Conclusão 

Nesta pesquisa de mestrado, a utilização de ferramentas computacionais, como o Opus 

Suite, proporcionou um alicerce sólido para a exploração e validação da hipótese apresentada. 

Através de uma análise, foi possível verificar que o modelo desenvolvido adere de forma 

consistente à fundamentação teórica e às revisões bibliográficas presentes no campo de 

estudo. Os testes de funcionalidade e sensibilidade estabeleceram uma prova de conceito 

robusta, evidenciando a solidez e a confiabilidade do modelo proposto. O estudo de caso, com 

seu caráter realístico, reforçou a aplicabilidade prática do trabalho. Durante a experimentação, 

as variantes demonstraram cenários variados de custo e disponibilidade, proporcionando uma 

visão clara da eficiência do modelo no contexto dos sistemas fotovoltaicos. Ao analisar os 

resultados, torna-se evidente a notável confiabilidade e disponibilidade destes sistemas, 

confirmando que são capazes de fornecer energia elétrica consistentemente durante décadas. 

O modelo proposto, além de resolver o problema de pesquisa apresentado, destacou-se como 

uma ferramenta viável para a aplicação em usinas fotovoltaicas. Sua contribuição acadêmica é 

notável, fornecendo um modelo de apoio à decisão que pode impulsionar a eficiência do 

suporte logístico em usinas fotovoltaicas. A aplicabilidade operacional deste modelo promete 

ser revolucionária para novos projetos e otimização de usinas existentes. Olhando adiante, 

sugere-se que pesquisas futuras se aprofundem em cenários alternativos, explorando e 

expandindo ainda mais o potencial inerente ao Desenvolvimento do Suporte Integrado do 

Produto em Usinas Fotovoltaicas. 

5.1 Contribuições Acadêmicas  

Este trabalho de mestrado representa uma contribuição acadêmica para o campo da 

engenharia e tecnologia de energia. Ele demonstrou a aplicabilidade dos conceitos de 

engenharia de suporte, usados na indústria aeronáutica, em um contexto diferente, 

especificamente na geração de energia fotovoltaica. 

Em primeiro lugar, introduziu um paradigma, sugerindo que as práticas e princípios de 

suporte de engenharia em um setor podem ser adaptados e aplicados com sucesso em outro. 

Isso é considerável, pois pode abrir caminho para a transferência e adaptação de estratégias de 

outras indústrias para melhorar a eficiência e a confiabilidade dos sistemas de geração de 

energia fotovoltaica. 
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Em segundo lugar, este trabalho destacou a importância de considerar todo o ciclo de 

vida de uma usina de geração de energia fotovoltaica. Ao fazer isso, ele ressalta a necessidade 

de planejamento estratégico cuidadoso, não apenas na fase de design e instalação, mas 

também em termos de manutenção, atualização e eventual desativação. 

Finalmente, ao demonstrar a viabilidade de aplicar os conceitos de engenharia de 

suporte da indústria aeronáutica aos sistemas de energia fotovoltaica, o trabalho lança as bases 

para uma pesquisa adicional. Pode inspirar outros pesquisadores a explorar essa abordagem 

em uma variedade de contextos, incluindo outros tipos de sistemas de energia renovável, 

como a energia eólica ou hidrelétrica. 

5.2 Trabalhos Futuros a Serem Desenvolvidos 

No futuro, poderá ser realizado trabalhos que testem outros cenários com o objetivo de 

desenvolver cada vez mais o potencial que existe na área de Conceitos de Desenvolvimento 

do Suporte Integrado do Produto no Ciclo de Vida de Usinas de Geração de Energia 

Fotovoltaica. Algumas possibilidades incluem: 

a) Testes de Configurações Alternativas de Usinas Fotovoltaicas: Avaliar diferentes 

combinações de componentes e configurações de usinas fotovoltaicas para 

identificar as soluções mais eficientes e confiáveis ao longo de todo o ciclo de vida 

do sistema. 

b) Otimização da Cadeia de Suprimentos: Realizar estudos para otimizar a cadeia de 

suprimentos de componentes de usinas fotovoltaicas, buscando maximizar a 

eficiência, minimizar os custos e garantir a sustentabilidade. 

c) Implementação de Sistemas de Monitoramento de Desempenho em Tempo Real: 

Desenvolver e testar sistemas avançados de monitoramento em tempo real que 

possam ser integrados nas usinas fotovoltaicas para otimizar o desempenho e 

prever falhas. 

d) A integração dos resultados de um estudo com o software SIMLOX como um 

trabalho futuro pode ser uma abordagem valiosa para melhorar a análise e o 

entendimento dos dados.  
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11. RESUMO: 
 

As usinas fotovoltaicas surgem como uma solução promissora para atender à demanda por energia elétrica,
devido aos seus benefícios econômicos e ambientais, longa vida útil, e crescente valorização no setor
financeiro, como um investimento que pode ser lucrativo e sustentável. No entanto, apesar dos benefícios, é
importante enfatizar que existem desafios inerentes ao suporte à operação dessas usinas. É notável a ocorrência
de falhas no que diz respeito à suportabilidade dessas instalações, com problemas de baixa disponibilidade em
boa parte das usinas instaladas. Estas dificuldades podem resultar em operações com a degradação da relação
custo benefício esperada. Em alguns casos, pode até levar à paralisação e falência da usina. Este trabalho 
modela a suportabilidade de usinas fotovoltaicas utilizando conceitos consagrados para o desenvolvimento do
suporte às frotas de aeronaves. A estratégia utilizada conta com a modelagem de uma usina e seus
componentes, a estrutura de manutenção que a suporta,  além da operação da usina por um determinado
período. A modelagem leva a um melhor entendimento sistêmico e econômico do comportamento da relação
custo benefício da usina e da sua suportabilidade. A modelagem desenvolvida parametriza os desempenhos de 
suporte e possibilita que as tomadas de decisão nas fases iniciais, de aquisição, de implantação e de operação da
usina possam ser tomadas de forma correta quanto aos seus custos e objetiva quanto aos seus parâmetros de
desempenho. Duas instâncias foram testadas e apontam para as consequências entre opções com componentes
de maior qualidade (maior custo de aquisição) e com componentes de menor qualidade. Os resultados permitem
o entendimento do comportamento da relação custo benefício, representada pela disponibilidade da usina 
versus os custos operacionais envolvidos para os dois casos. A instância com maior custo inicial (maior
qualidade) apresentou, ao longo dos 25 anos de operação modelados, um melhor desempenho de
disponibilidade e custos totais. 
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