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Resumo

As usinas fotovoltaicas surgem como uma solucdo promissora para atender a demanda por
energia elétrica, devido aos seus beneficios econdmicos e ambientais, longa vida dtil, e
crescente valorizagdo no setor financeiro, como um investimento que pode ser lucrativo e
sustentavel. No entanto, apesar dos beneficios, € importante enfatizar que existem desafios
inerentes ao suporte & operacdo dessas usinas. E notavel a ocorréncia de falhas no que diz
respeito a suportabilidade dessas instalagdes, com problemas de baixa disponibilidade em boa
parte das usinas instaladas. Estas dificuldades podem resultar em operaces com a degradacéo
da relacdo custo beneficio esperada. Em alguns casos, pode até levar a paralisacédo e faléncia
da usina. Este trabalho modela a suportabilidade de usinas fotovoltaicas utilizando conceitos
consagrados para o desenvolvimento do suporte as frotas de aeronaves. A estratégia utilizada
conta com a modelagem de uma usina e seus componentes, a estrutura de manutencao que a
suporta, além da operacdo da usina por um determinado periodo. A modelagem leva a um
melhor entendimento sistémico e econémico do comportamento da relacdo custo beneficio da
usina e da sua suportabilidade. A modelagem desenvolvida parametriza os desempenhos de
suporte e possibilita que as tomadas de decisdo nas fases iniciais, de aquisicdo, de
implantacdo e de operacdo da usina possam ser tomadas de forma correta quanto aos seus
custos e objetiva quanto aos seus parametros de desempenho. Duas instancias foram testadas
e apontam para as consequéncias entre op¢des com componentes de maior qualidade (maior
custo de aquisicdo) e com componentes de menor qualidade. Os resultados permitem o
entendimento do comportamento da relagcéo custo beneficio, representada pela disponibilidade
da usina versus 0s custos operacionais envolvidos para os dois casos. A instancia com maior
custo inicial (maior qualidade) apresentou, ao longo dos 25 anos de operacdo modelados, um

melhor desempenho de disponibilidade e custos totais.



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 Introducéo

A transicdo energética em direcdo a fontes renovaveis tem acelerado a implantacdo de
sistemas de geracdo de energia fotovoltaica ao redor do mundo (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2020). As usinas fotovoltaicas, em particular, representam uma
importante contribuicdo para a sustentabilidade e diversificacdo da matriz energética de
diversos paises (HAEGEL, 2017). No entanto, garantir a suportabilidade e confiabilidade
desses sistemas durante todo o ciclo de vida é um desafio (KUITCHE, 2013).

A motivacdo para esta pesquisa surge da percepcdo de que a engenharia de
suportabilidade, apesar de seu potencial, ainda é subutilizada na pratica da operacdo dos
sistemas fotovoltaicos (BHANDARI, 2015). Adicionalmente, a crescente tendéncia de
eletrificacdo em varios setores, incluindo transportes e aeronautica, destaca a importancia
critica de uma operagdo confiavel das usinas fotovoltaicas. Falhas na suportabilidade dessas
instalacBes podem resultar em operacfes abaixo da eficiéncia esperada e, em alguns casos,
levar a paralisacdo total das usinas, com impactos negativos significativos na sustentabilidade
e lucratividade dos sistemas (RAIMO, 2018).

1.1 Definicéo do Problema

A geracdo de energia fotovoltaica tem se mostrado um importante alternativo para a producéo
de energia limpa e sustentavel. No entanto, ao longo do ciclo de vida das usinas de geracdo de energia
fotovoltaica, podem surgir desafios relacionados a confiabilidade, disponibilidade e eficiéncia desses
sistemas. Problemas como falhas em equipamentos, baixo desempenho, altos custos de manutenc¢éo e
dificuldades na tomada de decisdes podem impactar negativamente a operagéo dessas usinas. A falta
da aplicacdo de conceitos de desenvolvimento do suporte integrado do produto no ciclo de
vida de usinas de geracdo de energia fotovoltaica € um problema que afeta o desempenho
dessas usinas, causando baixas disponibilidades, altos custos de operagdo e baixo retorno
financeiro (RAIMO, 2018). Segundo Santos (2020), o suporte integrado do produto abrange
atividades de suporte, como manutencgdo, logistica, treinamento e suporte técnico, desde o
estagio inicial de projeto até o final do ciclo de vida do produto. A auséncia da aplicacdo
desses conceitos compromete a disponibilidade das usinas fotovoltaicas, resultando em
periodos de parada ndo planejados e reducdo da geracdo 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 ndo previstas, falta de manutencdo preventiva
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adequada e dificuldades na deteccdo e correcdo de problemas, resultando em baixa

disponibilidade da usina.

Além disso, a falta de aplicacdo dos conceitos de suporte integrado impacta 0s custos
de operacdo das usinas fotovoltaicas. De acordo com Gonzélez et al., (2018), a manutencao
corretiva, necessaria quando ndao had uma manutencao preventiva eficiente, tende a ser mais
dispendiosa e causa interrup¢fes ndo planejadas na geracdo de energia. A falta de
planejamento logistico eficiente para reposic¢éo de pecas e suprimentos também contribui para

os altos custos operacionais.

O baixo retorno financeiro é outro aspecto afetado pela falta de aplicacdo dos
conceitos de suporte integrado. Conforme mencionado por Silva (2017), o desempenho
comprometido das usinas fotovoltaicas resulta em geracdo de energia abaixo do esperado,
elevados custos operacionais e necessidade de investimentos adicionais para reparos e
manutencdo, reduzindo a rentabilidade do projeto e prolongando o tempo necessario 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 testd-lo em diferentes instancias representativas do problema. S&o

objetivos especificos do trabalho:

® Objetivo especifico 1: Definigdo e descricdo de um sistema fotovoltaico genérico

e seu comportamento de suporte;

® Obijetivo especifico 2: Descricao do sistema de infraestrutura de suporte aplicado

a um sistema fotovoltaico;
® Objetivo especifico 3: Descri¢do da operacdo de um sistema fotovoltaico

® Objetivo especifico 4: Modelar o comportamento de suporte de um sistema

fotovoltaico

® Objetivo especifico 5: Testar em diferentes instancias representativas do
problema;
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1.3 Hipdtese

Se a modelagem da suportabilidade, semelhante a aplicada em aeronaves, for aplicada
aos sistemas de usinas fotovoltaicas, entdo sera possivel parametrizar seu desempenho e a
relacdo custo-beneficio de forma mais precisa e embasada, levando em consideracdo fatores

como confiabilidade, disponibilidade, manutenibilidade e custos operacionais.

A hipotese em questdo sugere uma abordagem interdisciplinar ao contemplar a
possibilidade de adaptar técnicas de modelagem da suportabilidade, comumente utilizadas na
industria aeronautica, para o contexto das usinas fotovoltaicas. A industria aeronautica,
historicamente, tem se dedicado a desenvolver metodologias que priorizam a confiabilidade e
0 desempenho de suas maquinas. Assim, considerar a aplicacdo dessas técnicas as usinas
fotovoltaicas pode representar uma tentativa valida e inovadora de abordar os desafios que

este setor enfrenta.
1.4 Estruturacéo do Trabalho

O Capitulo 1 apresenta a contextualizacdo e motivacdo para o desenvolvimento deste
trabalho. Apresenta também a definicdo do problema e os objetivos do trabalho. O Capitulo 2
revisa a literatura a respeito do problema, bem como a fundamentacdo tedrica dos modelos
necessarios 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 cenarios. O Capitulo ainda apresenta uma discussdo
a respeito tanto da modelagem da suportabilidade quanto dos resultados encontrados. O
Capitulo 5 conclui o trabalho de pesquisa contextualizando suas contribuicdes e apontando

para sugest@es de trabalhos futuros.
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2 Revisao da Literatura

Este capitulo 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 0s conceitos e metodos utilizados para a modelagem matematica do problema de
suporte. O final do capitulo apresenta uma tabela resumo dos trabalhos estudados e citados

nesta pesquisa e faz uma comparacéo sinotica dos mesmos com este trabalho.
2.1 Sistemas Elétricos Fotovoltaicos

A energia solar fotovoltaica é uma forma de energia renovavel que utiliza células
fotovoltaicas para converter a luz solar diretamente em eletricidade. A crescente demanda por
energia limpa e a reducdo dos custos dos sistemas fotovoltaicos tém impulsionado seu rapido
crescimento e adocdo em todo o mundo. Autores como Goetzberger e Hoffmann (2005),
Luque e Hegedus (2003) e Green (2001) discutem os principios basicos e o funcionamento
dos sistemas fotovoltaicos. Eles destacam a importancia dos materiais semicondutores nas
células fotovoltaicas e a capacidade de gerar eletricidade de maneira sustentavel. Estudos
como os de Haegel. (2017) e Irena (2019) abordam aspectos importantes relacionados a
eficiéncia e longevidade dos sistemas fotovoltaicos. Esses estudos enfatizam a necessidade de
estratégias efetivas de engenharia de suportabilidade para assegurar a operac¢do continua e
confiavel dos sistemas, incluindo manutencdo adequada, gestdo de configuracdo e suporte
logistico integrado. Além disso, a transicdo para a energia solar fotovoltaica tem sido
impulsionada por fatores como a preocupacdo com as mudancas climéaticas e a busca por
fontes de energia limpa. Autores como Creutzig (2017), e Lewis (2016) discutem a
importancia da energia solar fotovoltaica como um componente fundamental na transi¢ao para
um sistema energético mais sustentavel e livre de emissbes de carbono. A energia solar
fotovoltaica € uma forma de energia renovavel que utiliza células fotovoltaicas para converter
a luz solar diretamente em eletricidade. A crescente demanda por energia limpa e a reducéo
dos custos dos sistemas fotovoltaicos tém impulsionado seu rapido crescimento e adogdo em
todo o mundo. Autores como Goetzberger e Hoffmann (2005), Luque e Hegedus (2003) e
Green. (2001) discutem os principios basicos e o funcionamento dos sistemas fotovoltaicos.
Eles destacam a importancia dos materiais semicondutores nas células fotovoltaicas e a

capacidade de gerar eletricidade de maneira sustentavel e ambientalmente amigavel. Estudos
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como os de Haegel et al., (2017), Irena (2019) e Green (2012) abordam aspectos importantes
relacionados a eficiéncia e longevidade dos sistemas fotovoltaicos. Esses estudos enfatizam a
necessidade de estratégias efetivas de engenharia de suportabilidade para assegurar a operacao
continua e confidvel dos sistemas, incluindo manutencdo adequada, gestdo de configuracao e
suporte logistico integrado. Além disso, a transicdo para a energia solar fotovoltaica tem sido
impulsionada por fatores como a preocupacdo com as mudancas climéticas e a busca por
fontes de energia limpa. Autores como Creutzig (2017) e Lewis (2016) discutem a
importancia da energia solar fotovoltaica como um componente fundamental na transi¢ao para
um sistema energético mais sustentavel e livre de emissdes de carbono. Para compreender a
complexidade e tamanho e o desafio de operacdo temos a Usina solar de Sdo Gongalo maior
instalacdo do Brasil com 575,725 MWp de poténcia e 2,2 milhdes de painéis solares,

localizada na regido semirida do estado do Piaui apresentada na Figura 1 a seguir.

S . >

Figura 1 — Usina solar de Sdo Gongalo (CANAL SOLAR, 2023).
2.1.1 Sistema de Geracéo de Energia

O sistema de geracdo de energia é o coracdo de um sistema fotovoltaico, responsavel
por converter a energia solar em energia elétrica. E composto pelos painéis fotovoltaicos,
também conhecidos como modulos solares, e pelos inversores, que convertem a corrente
continua produzida pelos painéis em corrente alternada adequada para uso domestico ou
conexao a rede elétrica. No contexto brasileiro, diversos estudos tém abordado o sistema de
geracdo de energia em sistemas fotovoltaicos, visando maximizar a eficiéncia, a producédo de
energia e a integracdo com a rede elétrica. Um estudo conduzido por Pereira. (2019) analisou
o desempenho de diferentes tipos de painéis fotovoltaicos em condi¢des climaticas brasileiras.

Os resultados destacaram a importancia da selecdo adequada dos painéis solares, levando em
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consideracdo fatores como eficiéncia, tolerancia a sombreamento e durabilidade, para
otimizar a geracdo de energia. Outro estudo realizado por Pereira (2019) abordou a
otimizacdo do posicionamento e inclinacdo dos painéis solares para maximizar a captura de
energia solar ao longo do dia e do ano. Os resultados demonstraram que 0 correto
posicionamento dos painéis pode aumentar significativamente a eficiéncia do sistema,
especialmente em regides com variacdes sazonais na incidéncia solar. Além disso, pesquisas
conduzidas por Souza (2020) exploraram o uso de inversores de alta eficiéncia e técnicas
avancadas de controle para maximizar a conversao de energia e otimizar a integracdo do
sistema fotovoltaico com a rede elétrica. Esses estudos ressaltaram a importancia de
inversores de qualidade e sistemas de controle inteligentes para garantir um desempenho
confiavel e uma conexdo eficiente com a rede. Esses estudos evidenciam a importancia do
sistema de geragdo de energia em sistemas fotovoltaicos no contexto brasileiro. A selecdo
adequada dos painéis fotovoltaicos, o posicionamento estratégico, a utilizacdo de inversores
eficientes e o controle avancado sdo aspectos fundamentais para maximizar a producdo de
energia, melhorar a eficiéncia e garantir a integracdo adequada com a rede elétrica conforme

mostrado na Figura 2.

Transmissao de energia

Consumidor Final

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

2.1.1.1 Sistema de Corrente Continua

Os sistemas fotovoltaicos operam com corrente continua (DC), uma vez que a energia
solar é convertida diretamente em eletricidade DC pelos modulos fotovoltaicos. Esse tipo de
corrente elétrica flui continuamente em uma Unica dire¢éo, que é uma caracteristica distintiva

da energia produzida pelos modulos fotovoltaicos (PEFIA, 2008). As vantagens da corrente
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continua incluem a auséncia de perdas de energia devido a reatancia capacitiva e indutiva, a
capacidade de ser armazenada diretamente em baterias e a possibilidade de uso eficiente em
aplicacdes de baixa tensdo, tais como iluminacdo LED e eletrénicos (DE SOTO, 2006). No
entanto, para que a energia DC produzida pelos mddulos fotovoltaicos possa ser usada na
maioria das aplicacdes ou injetada na rede elétrica, € necessario um inversor para converter a
corrente continua em corrente alternada (AC) (CARRASCO et al., 2006). Além disso, 0s
sistemas DC também requerem componentes adicionais para operar com seguranca e
eficiéncia. Isso inclui disjuntores de corrente continua, fusiveis e dispositivos de protecao
contra surtos, todos projetados para proteger o sistema fotovoltaico e o equipamento

conectado a ele contra possiveis problemas elétricos (ZHAO et al., 2014).
2.1.1.1.1 Mdodulos Fotovoltaicos

Os mddulos fotovoltaicos sdo o ndcleo de qualquer sistema de energia solar. Cada
maédulo € constituido por varias células solares, geralmente fabricadas de silicio cristalino,
devido as suas propriedades semicondutoras favoraveis (MASTERS, 2004). Atraves do efeito
fotovoltaico, os mddulos tém a capacidade de converter a energia da luz solar diretamente em
eletricidade. O principio do efeito fotovoltaico baseia-se na capacidade dos materiais
semicondutores de gerar elétrons livres quando expostos a luz. Quando a luz solar incide
sobre uma célula solar, os fotons sdo absorvidos pelo material semicondutor, excitando os
elétrons e permitindo-lhes mover-se livremente. Essa movimentacdo dos elétrons cria um
fluxo de corrente, que pode ser colhido e usados para fornecer energia elétrica (GREEN,
2005). A eficiéncia dos modulos fotovoltaicos € uma consideracdo critica na concepgédo e
implementacao de sistemas de energia solar. A eficiéncia de um maédulo refere-se a proporc¢édo
de energia solar que € convertida em energia elétrica utilizavel, e é influenciada por varios
fatores, incluindo o tipo de célula solar utilizada, a qualidade da fabricacdo, e as condicGes
ambientais e de funcionamento, tais como a quantidade de luz solar disponivel e a
temperatura do modulo (PARIDA; INIYAN; GOIC, 2011).

2.1.1.1.2 Sistemas de Protecédo de Corrente Continua

Os sistemas de protecdo de corrente continua (DC) sdo um componente critico dos
sistemas fotovoltaicos, desempenhando uma funcéo crucial na manutengdo da seguranca do
sistema e na prevencdo de danos causados por falhas elétricas (WENHAM, 2007). Uma

componente chave do sistema de protecdo DC é o disjuntor de corrente continua. Disjuntores
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DC séo 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
incéndio (KUSKO; THOMPSON, 2018). Outro componente essencial do sistema de protecdo
DC sdo os dispositivos de protecdo contra surtos (DPSs). DPSs protegem o sistema contra
picos de tensdo transitorios, que podem ser causados por eventos como descargas
atmosfericas ou flutuacdes na rede elétrica. Os DPSs desviam a sobretensdo para a terra,
protegendo assim o restante do sistema (KHAN; ISLAM, 2015). A selecdo adequada e a
instalagdo de dispositivos de protecdo DC é crucial para o funcionamento seguro e eficiente
de um sistema fotovoltaico. Eles devem ser projetados para suportar a maxima tensdo e
corrente que o sistema pode gerar, e devem ser instalados em locais adequados para oferecer a
méaxima protecdo (ZHAO et al., 2017).

2.1.1.1.3 Estrutura

Conforme Figura 3, as estruturas fotovoltaicas, também conhecidas como sistemas de
montagem, sdo essenciais para a instalacdo e operacdo eficaz de modulos fotovoltaicos. A
principal funcdo dessas estruturas é fornecer um suporte seguro e estavel para os modulos,
permitindo que sejam posicionados de maneira ideal para capturar a maxima quantidade de
luz solar (TSANAKAS et al., 2016). Existem varios tipos de estruturas fotovoltaicas,
incluindo estruturas fixas, rastreadores solares e sistemas de montagem integrados em
edificios (BIPV). As estruturas fixas sdo as mais comuns, oferecendo uma solucéo robusta e
de baixo custo. No entanto, a sua eficiéncia pode ser limitada, pois a orientacdo dos modulos
permanece constante, independentemente da posi¢do do sol (DUFFIE; BECKMAN, 2013).
Os rastreadores solares, por outro lado, sdo projetados para seguir 0 movimento do sol ao
longo do dia, maximizando assim a quantidade de luz solar que atinge os médulos. Embora os
rastreadores possam aumentar a eficiéncia da geracao de energia, eles também sdo mais caros

e requerem mais manutencéo do que as estruturas fixas (LOFFLER, 2020).
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Figura 3 — Estrutura fotovoltaica.

2.1.1.1.4 Conectores

Conectores desempenham um papel crucial na instalacdo e operacdo de sistemas
fotovoltaicos. Eles sdo usados para fazer conexdes elétricas entre vérias partes do sistema,
incluindo modulos, inversores, controladores de carga e baterias (VILLALVA; GAZOLLI;
FILHO, 2009). Existem muitos tipos diferentes de conectores usados em sistemas
fotovoltaicos, cada um projetado para uma aplicagdo especifica. Um dos mais comuns s&o 0s
conectores MC4, que sdo amplamente utilizados para conectar mddulos fotovoltaicos entre si
e ao restante do sistema (SURI; BOTTACCIOLI, 2018). Conforme a Figura 4, 0s conectores
MC4 sdo projetados para serem resistentes ao clima e proporcionar uma conexao elétrica
segura e de baixa resisténcia. 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 sdo projetados para proporcionar uma
conex&o segura e resistente a corrosdo (PASUPATHI, 2018). A selecéo e instalacdo corretas
dos conectores sdo cruciais para a seguranca e eficacia dos sistemas fotovoltaicos. Conectores
inadequados ou mal instalados podem resultar em conexdes elétricas inseguras ou
ineficientes, que podem reduzir o desempenho do sistema e aumentar o risco de falhas ou
incéndios (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 continua (DC) sd8o componentes essenciais em sistemas
fotovoltaicos, fornecendo o meio pelo qual a energia é transportada do médulo fotovoltaico
para o inversor e, finalmente, para a carga ou a rede elétrica (PARIDA, 2011). Os cabos DC
em sistemas fotovoltaicos sdo especificamente projetados para serem resistentes a radiacdo
UV, temperaturas extremas e outros fatores ambientais severos. S&o tipicamente isolados e
apresentam uma alta capacidade de suportar correntes elétricas elevadas, minimizando as
perdas de energia durante a transmissao (DUFOUR, 2012). A escolha do tamanho e do tipo
do cabo DC é um aspecto crucial do design de um sistema fotovoltaico. A selecdo inadequada
dos cabos pode levar a perdas de energia significativas e possivelmente ao superagquecimento
dos cabos, o0 que pode ser um risco de incéndio (TSANAKAS, 2016). De acordo com a norma
ABNT NBR 16690 (ABNT, 2017), os cabos para instalacbes fotovoltaicas devem ser
dimensionados para suportar as correntes maximas do sistema e garantir a seguranga e a
eficiéncia energética. Ademais, deve-se levar em consideracdo a temperatura operacional, a
resisténcia ao fogo e as influéncias externas, como a exposi¢édo a radiacao solar e as condi¢coes

climaticas.
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Figura 5 — Cabos para corrente continua 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, responsavel por converter a corrente continua (DC) gerada pelos modulos
fotovoltaicos em corrente alternada utilizavel. Esse sistema desempenha um papel
fundamental na integracao da energia solar a rede elétrica e assegura o fornecimento confiavel
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 sdo
responsaveis por converter a energia gerada pelos painéis solares em corrente alternada
compativel com a rede elétrica. Eles desempenham um papel crucial na otimizacdo da
eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos, garantindo a qualidade da energia produzida. Diferentes
tipos de inversores, como inversores de Sting e micro inversores, sdo utilizados para atender
as necessidades de diferentes aplicacfes e tamanhos de sistemas. De acordo com Hui et al.,
(2019), os cabos AC desempenham um papel fundamental na transmissdo da energia
convertida em corrente alternada do inversor até o ponto de consumo ou conexdo com a rede
elétrica. A selecdo adequada dos cabos AC é importante para garantir a eficiéncia do sistema
e minimizar as perdas de energia. E essencial levar em consideragio fatores como a
capacidade de corrente, a queda de tensdo, a resisténcia mecanica e a resisténcia térmica dos
cabos. Os quadros de controle, protecdo e dispositivos de protegéo contra surtos (DPS) sé&o
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 automatico. Ja os DPS



27

s80 responsaveis por proteger o sistema contra picos de tensdo indesejados causados por
descargas atmosféricas e outros eventos. A selecdo adequada e o dimensionamento correto
dos componentes do sistema de corrente alternada sdo cruciais para garantir a eficiéncia,

confiabilidade e seguranca dos sistemas fotovoltaicos.
2.2.1.2.1 Inversores

De acordo a Figura 6, os inversores sd80 componentes essenciais nos sistemas
fotovoltaicos de corrente alternada (AC). Eles desempenham um papel crucial na conversao
da corrente continua (DC) gerada pelos modulos fotovoltaicos em corrente alternada
utilizavel, adequada para o consumo elétrico ou para a conexdo a rede elétrica. Existem
diferentes tipos de inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos, cada um com suas
caracteristicas e aplicacdes especificas. Os inversores de String sdo comumente usados em
sistemas fotovoltaicos de medio a grande porte. Nesse tipo de inversor, varios modulos
fotovoltaicos sdo conectados em série formando uma "String" e, em seguida, ligados ao
inversor. Essa configuracdo permite uma maior eficiéncia na conversdo da energia solar em
corrente alternada. Os inversores de String sdo mais adequados para sistemas nos quais 0S
mdodulos fotovoltaicos estdo expostos a condi¢des semelhantes de irradiagdo solar (ABBAS et
al., 2020). Os micros inversores sao inversores de pequeno porte que sdo instalados em cada
modulo fotovoltaico individualmente. Eles convertem a corrente continua gerada por cada
modulo em corrente alternada. Essa abordagem permite o monitoramento e controle
individualizado de cada modulo, maximizando a eficiéncia do sistema. Os micros inversores
também oferecem a vantagem de lidar melhor com sombreamento parcial, pois a energia de
cada modulo é otimizada independentemente dos outros modulos do sistema (WONG et al.,
2019). Os inversores centrais sdo usados em grandes usinas solares, onde varias String de
maddulos fotovoltaicos sdo conectadas a um Unico inversor central. Esses inversores possuem
alta capacidade de poténcia e eficiéncia, permitindo a conex@o de grandes quantidades de
modulos fotovoltaicos. Os inversores centrais sdo mais adequados para sistemas de grande
porte, como usinas solares comerciais ou em escala de servigos publicos (KHATIB et al.,
2020). Além da funcéo principal de conversdo da corrente continua em corrente alternada, 0s

inversores também podem realizar outras fungdes 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 responsavel por transportar a energia elétrica convertida em
corrente alternada do inversor até o ponto de consumo ou conexdao com a rede elétrica. Os
cabos AC devem ser capazes de suportar as condi¢cBes ambientais e as tensdes mecénicas a
que estdo expostos. Eles devem ter resisténcia suficiente para resistir a tracdo, flexdo e
esforgos de instalacdo sem sofrer danos ou rompimentos. A escolha adequada dos cabos AC é
crucial para garantir a eficiéncia do sistema fotovoltaico e a seguranca da instalacdo. E
importante seguir as normas e regulamentacdes aplicaveis, como as normas da ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), para a selecdo, instalacdo e dimensionamento

adequados dos cabos AC.
2.2.1.2.3 Quadros de Controle, Protecéo e DPS

Os quadros de controle, protecdo e dispositivos de protecdo contra surtos (DPS)
desempenham um papel crucial no sistema de corrente alternada (AC) dos sistemas
fotovoltaicos. Eles sdo responsaveis por fornecer controle, monitoramento e protecao

adequados para garantir o funcionamento seguro e eficiente do sistema. Os quadros de
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controle sdo responsaveis por fornecer uma interface entre os diferentes componentes do
sistema fotovoltaico. De acordo com Marquez-Dominguez et al., (2020), os quadros de
protecdo devem ser projetados considerando as normas e regulamentac6es aplicaveis, como as
normas da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), para garantir a protecdo
adequada do sistema fotovoltaico e dos usuarios contra riscos elétricos. Os dispositivos de
protecdo contra surtos (DPS), também conhecidos como para-raios, sdo utilizados para
proteger o sistema fotovoltaico contra picos de tensdo transitorios causados por descargas
atmosféricas, manobras na rede elétrica ou outros eventos. Os DPS séo instalados no ponto de
entrada do sistema fotovoltaico e desviam os picos de tensdo indesejados para o0 aterramento,

protegendo assim 0s equipamentos e componentes contra danos (MARCONETI, 2010).
2.2.2 Sistema de Controle e Integracdo com a Rede (Subestagdo de Alta Tenséo)

O sistema de controle e integracdo com a rede, também conhecido como subestagéo de
alta tensdo, € uma parte essencial dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Ele
desempenha um papel fundamental na gestdo, monitoramento e protecdo do fluxo de energia
entre o sistema fotovoltaico e a rede elétrica de distribuigdo. No contexto brasileiro, diversos
estudos tém abordado o sistema de controle e integracio com a rede em sistemas
fotovoltaicos, visando otimizar o desempenho, a eficiéncia e a seguranga do sistema. Um
estudo conduzido por Santos (2019) analisou a importancia da automacdo e do controle
avancado na subestacéo de alta tensdo para o gerenciamento eficiente do sistema fotovoltaico.
Os resultados destacaram a necessidade de sistemas de controle avancados que permitam o
monitoramento em tempo real, a deteccdo de falhas e a adaptagédo as variacdes das condi¢des
operacionais. Outro estudo realizado por Santos (2019) abordou a integracdo de sistemas
fotovoltaicos com subestacdes de alta tensdo por meio de inversores inteligentes. Essa
abordagem permite o controle e o gerenciamento da energia gerada pelos painéis solares,
otimizando a injecdo na rede elétrica e reduzindo os impactos na estabilidade e qualidade da
energia. Além disso, pesquisas conduzidas por Santos (2019) exploraram a aplicacdo de
técnicas de protecdo e coordenacdo de relés na subestacdo de alta tensdo de sistemas
fotovoltaicos. Esses estudos destacaram a importancia da coordenagdo adequada dos relés de
protecdo para garantir a deteccdo e a rapida interrupcdo de falhas, protegendo o sistema
fotovoltaico e a rede elétrica. Esses estudos evidenciam a importancia do sistema de controle
e integracdo com a rede, ou subestagdo de alta tensdo, em sistemas fotovoltaicos conectados a

rede elétrica no contexto brasileiro.
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2.2.2.1 Sistema de Transformacao

O sistema de transformacdo ¢ um componente essencial do sistema de controle e
integracdo com a rede em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Ele desempenha
um papel fundamental na conversdo da energia gerada pelos painéis solares em niveis de
tensdo adequados para a conexdo com a rede elétrica. No Brasil, diversos estudos tém
abordado o sistema de transformacédo em sistemas fotovoltaicos para melhorar sua eficiéncia e
desempenho. Pesquisas realizadas por Farias (2021) destacam a importancia da selecdo
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 poténcia dos transformadores, a relacdo de transformacdo e as perdas de
energia durante a conversdo. Outro estudo realizado por Goncalves (2019) avaliou a eficiéncia
e 0 desempenho de diferentes configuragbes de transformadores utilizados em sistemas
fotovoltaicos. Os resultados mostraram que a escolha da configuracgdo correta pode influenciar
significativamente a eficiéncia geral do sistema, destacando a importancia de uma analise

cuidadosa durante o projeto.
2.2.2.2 Sistema de Medicao

O sistema de medicdo desempenha um papel crucial no monitoramento e controle dos
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Ele permite a obtencdo de informacdes
precisas sobre a geracdo de energia solar, 0 consumo e a troca de energia com a rede elétrica,
sendo fundamental para a gestéo eficiente e o funcionamento adequado do sistema. No Brasil,
diversos estudos tém se concentrado no aprimoramento do sistema de medi¢cdo em sistemas
fotovoltaicos, buscando melhorar a precisdo e a confiabilidade das medi¢cdes. Um estudo
realizado por Neves (2017) analisou a influéncia de diferentes tecnologias de medidores
bidirecionais na precisdo das medi¢Ges em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica
no Brasil. Os resultados mostraram que a escolha adequada do tipo de medidor pode afetar
significativamente a precisdo das medicGes, destacando a importancia de considerar as
caracteristicas especificas do sistema fotovoltaico e das condigdes de operag¢do. Outro estudo
realizado por Santos et al., (2018) abordou a calibracdo dos medidores bidirecionais utilizados

em sistemas fotovoltaicos.
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2.2.2.3 Sistema de Comunicagao

O sistema de comunicacdo desempenha um papel fundamental na troca de
informac@es entre os diferentes componentes do sistema fotovoltaico e a rede elétrica. Ele
possibilita a transmisséo de dados em tempo real, 0 monitoramento remoto, o controle e a
integracdo do sistema fotovoltaico com a rede elétrica. No contexto brasileiro, varios estudos
tém explorado o sistema de comunicacdo em sistemas fotovoltaicos, visando melhorar a
eficiéncia e a confiabilidade da comunicacdo de dados. Uma pesquisa conduzida por Pereira.
(2019) investigou 0 uso de redes de comunicagdo sem fio para 0 monitoramento e controle
remoto de sistemas fotovoltaicos. Os resultados destacaram a importancia da escolha
adequada do protocolo de comunicacdo para garantir a interoperabilidade e a eficiéncia da
comunicacdo no sistema fotovoltaico. Além disso, uma pesquisa conduzida por Barbosa
(2020) explorou o uso de sistemas de comunicagdo baseados em Internet das Coisas (10T)
para 0 monitoramento de sistemas fotovoltaicos em tempo real. O estudo demonstrou que a
aplicacdo de tecnologias IoT pode fornecer uma infraestrutura confiavel e escalavel para a
transmissdo de dados em tempo real, permitindo o monitoramento e o controle eficiente dos

sistemas fotovoltaicos.
2.2.2.4 Sistema de Protecéo de Alta Tensdo

O sistema de protecéo de alta tensdo desempenha um papel fundamental na garantia da
seguranga e confiabilidade dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Ele é
responsavel por detectar e interromper rapidamente qualquer falha ou condicdo anormal que
possa ocorrer no sistema, protegendo 0s equipamentos, o sistema elétrico e os operadores. No
contexto brasileiro, diversos estudos tém abordado o sistema de protecdo de alta tensdo em
sistemas fotovoltaicos, visando garantir a seguranga e o bom funcionamento do sistema. Um
estudo conduzido por Montanari (2020) investigou as técnicas de protecdo de alta tensdo
aplicadas em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica no Brasil. Os resultados
destacaram a importancia da coordenacdo adequada dos dispositivos de prote¢do, como
disjuntores, fusiveis e relés, para garantir a seletividade e a rapidez na deteccdo e interrupcao
de falhas. Outro estudo realizado por Farias (2018) abordou a anélise de curto-circuito e 0
dimensionamento de dispositivos de protecdo de alta tensdo em sistemas fotovoltaicos. O
estudo prop6s uma metodologia para determinar a corrente de curto-circuito maxima e
dimensionar os dispositivos de protecdo de acordo com as normas e regulamentacdes

vigentes.
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2.3 Aplicagdo da Engenharia de Suporte em Usinas Fotovoltaicas

A relevancia da engenharia de suportabilidade em sistemas fotovoltaicos é cada vez
mais evidente no cenario energético atual. Blanchard (2004) define suportabilidade como a
capacidade de um sistema operar de maneira eficiente e segura ao longo de sua vida atil, um
conceito que se aplica perfeitamente as usinas fotovoltaicas; A manutencdo preventiva é uma
pratica 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 acumulacdo de sujeira e detritos que poderiam
reduzir a eficiéncia da geracdo de energia (DOSHI et al., 2017). Mas a manutencdo preventiva
é apenas um aspecto da aplicacdo da engenharia de suportabilidade em usinas fotovoltaicas.
De igual importancia é a manutengdo corretiva, que envolve a reparacdo de falhas que ja
ocorreram. Como observado por Kuitche et al.,, (2015), esta abordagem contribui
significativamente para minimizar as perdas de energia e assegurar a eficiéncia operacional
dos sistemas fotovoltaicos. A aplicagdo combinada de manutencdo preventiva e corretiva
baseada em principios de engenharia de suportabilidade tem o potencial de otimizar o retorno
financeiro de projetos de usinas fotovoltaicas (CUCCHIELLA et al., 2017). Isto se da ao
aumentar a disponibilidade dos sistemas e reduzir a frequéncia 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 importancia de préaticas robustas de projeto e
manutencdo. A engenharia de suportabilidade € crucial nesse contexto, j& que permite a
otimizacdo do tempo de vida util e a minimizacdo dos custos de manutencdo em usinas

fotovoltaicas.

A engenharia de suportabilidade assume um papel essencial na otimizacdo e
manutencdo de usinas fotovoltaicas. Estas plantas, por sua natureza, precisam de solugdes
robustas e confiaveis para garantir seu desempenho ideal ao longo do tempo. Nesse contexto,
a pesquisa de Deline, Jordan e Kurtz (2017) oferece insights valiosos sobre a importancia do
design de sistemas fotovoltaicos para alta performance e confiabilidade. Seus estudos
destacam a necessidade de um equilibrio cuidadoso entre o desempenho operacional e a
eficiéncia energética, bem como a importancia de uma abordagem orientada para a
sustentabilidade. Ao discutir essas questdes, os autores langcam luz sobre os desafios e
oportunidades associados ao design de usinas fotovoltaicas. Essas ideias estdo fortemente
alinhadas com os principios da engenharia de suportabilidade, que visa garantir a maxima

eficiéncia e eficacia dos sistemas ao longo de seu ciclo de vida, minimizando custos e
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maximizando a performance. Assim, a aplicacdo da engenharia de suportabilidade em usinas
fotovoltaicas reflete um compromisso com a inovacdo, a eficiéncia e a sustentabilidade,
conceitos que estdo no coracdo das praticas de design de sistemas fotovoltaicos de alto
desempenho e confiabilidade, conforme explorado por Deline, Jordan e Kurtz (2017). As
usinas fotovoltaicas sdo sistemas complexos que exigem um equilibrio cuidadoso entre
desempenho, custo e confiabilidade. Conforme destacado por Kurtz (2012), a confiabilidade
dos sistemas fotovoltaicos € um componente-chave para garantir que eles possam fornecer

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

2.3.1 A Teoria da Analise de Falhas Aplicando a Curva da Banheira (Distribuicdo de

Weibull) em Sistemas Fotovoltaicos

A anélise das fases da Curva da Banheira em usinas fotovoltaicas € uma abordagem
essencial para compreender a taxa de falhas ao longo do tempo e identificar as principais
etapas em que ocorrem. Essa analise permite uma gestdo 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, 0s gestores e operadores
podem implementar estratégias de manutencdo adequadas para cada fase. Isso inclui acGes
como inspecdes regulares, manutencdo preventiva, substituicdo de componentes desgastados e
implementacao de sistemas de monitoramento avangados. Essas praticas permitem maximizar
o desempenho, prolongar a vida Util e garantir a geracdo confidvel de energia renovavel. A
andlise das fases da Curva da Banheira é uma ferramenta valiosa para a gestdo da
confiabilidade e o aprimoramento continuo do desempenho das usinas fotovoltaicas. Ao
identificar as etapas em que ocorrem as falhas, é possivel tomar medidas proativas para

minimizar os impactos e garantir a operacéo eficiente e sustentavel desses sistemas, Figura 7.
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Figura 7 — Comportamento de um equipamento em func¢édo do parametro de forma da
distribuicdo de Weibull (Adaptado de SELLITTO, 2005).

2.3.1.1 Mortalidade Infantil em Usinas Fotovoltaicas

A fase de "mortalidade infantil" é uma etapa critica no ciclo de vida de uma usina
fotovoltaica. Durante esse periodo inicial, € comum ocorrerem falhas devido a uma série de
fatores, incluindo problemas de fabricacédo, instalacdo, comissionamento e teste inicial do
sistema. Essas falhas podem ser atribuidas a erros de projeto, ma qualidade dos equipamentos
utilizados, falhas de conexao elétrica, entre outros. Estudos realizados por Palizban (2019),
confirmam a existéncia dessa fase de mortalidade infantil e destacam a alta taxa de falhas
observada durante esse periodo. Durante a operacdo inicial da usina fotovoltaica, é provavel
que ocorram problemas de funcionamento, devido a questdes como defeitos nos componentes,
erros de montagem, inadequacdo das conexdes elétricas, entre outros. No entanto, a medida
gue a usina fotovoltaica amadurece e os problemas sé@o identificados e corrigidos, a taxa de
falhas tende a diminuir ao longo do tempo. Medidas corretivas e preventivas sdo
implementadas para resolver os problemas de fabricacdo, melhorar a qualidade dos
equipamentos e aprimorar as conexdes elétricas. Essas acdes visam estabilizar o desempenho
do sistema e reduzir a ocorréncia de falhas. Através da andlise dessas falhas e da
implementacdo de medidas de controle de qualidade, € possivel melhorar a confiabilidade e a

eficiéncia operacional das usinas, garantindo um desempenho sustentavel ao longo do tempo.
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2.3.1.2 Fase de Vida Util das Usinas Fotovoltaicas

Na fase de vida util da Curva da Banheira em usinas fotovoltaicas, ocorre uma reducéo
significativa na taxa de falhas em comparacdo a etapa de mortalidade infantil. Nesse estagio,
as falhas iniciais ja foram corrigidas e a usina fotovoltaica alcanca um nivel de estabilidade
operacional. Durante essa fase, as falhas tendem a ser aleatdrias e menos frequentes. No
entanto, € importante ressaltar a importancia de monitorar regularmente o desempenho do
sistema para identificar e solucionar eventuais problemas que possam surgir. O
monitoramento continuo permite detectar falhas ocasionais e implementar acdes corretivas de
forma proativa. Estudos conduzidos por Silvestre et al., (2007) enfatizam a necessidade de
monitoramento e manuten¢do adequados durante a fase de vida util das usinas fotovoltaicas.
Essas atividades permitem identificar qualquer desgaste, envelhecimento ou mau
funcionamento de componentes ao longo do tempo, garantindo a eficiéncia e confiabilidade
continuas da usina. A fase de vida Gtil da Curva da Banheira representa um estagio de
estabilidade operacional nas usinas fotovoltaicas, com uma taxa reduzida de falhas. No
entanto, a manutencao regular e 0 monitoramento constante séo fundamentais para garantir o

desempenho confiavel e sustentavel do sistema ao longo do tempo.
2.3.1.3 Fase de periodo de desgaste das usinas fotovoltaicas

Na ultima fase da Curva da Banheira, conhecida como periodo de desgaste, as usinas

fotovoltaicas enfrentam um aumento significativo na taxa de falhas devido ao desgaste dos
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componentes e as condi¢fes ambientais adversas. Durante essa fase, € comum observar falhas
relacionadas a degradacdo das interconexdes da junta de solda. Essas falhas ocorrem devido
ao envelhecimento dos materiais utilizados na juncdo das células solares e podem resultar em
perda de poténcia devido ao aumento da resisténcia em série. A resisténcia em série
aumentada pode levar a uma reducdo na eficiéncia do sistema e, consequentemente, na
geracdo de energia (MARMAI, 2015). E importante destacar que as condi¢des ambientais
adversas, como exposicdo a altas temperaturas, radiagdo 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 periodo de desgaste, é fundamental realizar inspe¢des regulares,
manutencdo preventiva e substituicio de componentes desgastados. Além disso, a
implementacdo de sistemas de monitoramento avangados pode auxiliar na deteccdo precoce
de problemas e permitir intervencdes oportunas. A compreensdo da Curva da Banheira e a
identificacdo das fases distintas ajudam os operadores de usinas fotovoltaicas a desenvolver
estratégias adequadas de manutencao e gestdo do ciclo de vida dos sistemas. Dessa forma, €
possivel maximizar o desempenho e a vida atil das usinas fotovoltaicas, assegurando a

geracdo continua e confiavel.
2.4 Os Elementos do IPS (Integrated Product Support)

O IPS (Integrated Product Support) € um conjunto de elementos que compbem a
Engenharia de Suportabilidade, uma disciplina que abrange todos os aspectos de suporte
logistico necessarios para garantir a eficiéncia operacional de um sistema durante todo o seu
ciclo de vida. Os elementos do IPS sdo essenciais para o desenvolvimento, producéo,
operagdo e manutencdo de um sistema. Autores como Blanchard (2004), e Goebel (2008)
discutem os principais elementos do IPS. Eles destacam a importancia da analise de tarefas,
projeto para suporte, suporte logistico 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 importdncia da manutencdo adequada na maximizacdo da
produtividade e eficiéncia dos sistemas. Esses estudos ressaltam a necessidade de estratégias
efetivas de manutencdo preventiva e corretiva, guiadas pelos principios da engenharia de
suportabilidade, para minimizar perdas de producdo de energia e otimizar a operacdo de
sistemas fotovoltaicos. Outro elemento fundamental do IPS é a gestdo de configuracdo, que

abrange a identificagéo, controle e documentacao das caracteristicas e status de um sistema ao
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longo do tempo. Autores como Blanchard (2004), discutem a importancia da gestdo de
configuracdo na garantia da integridade e rastreabilidade de um sistema, facilitando

alteracOes, atualizacGes e manutencao efetiva, Figura 9.
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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 (AlA) 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
implementacdo até seu eventual descarte. Um aspecto critico da Engenharia de Suporte
Continuado ¢ a identificacdo e solucdo de deficiéncias que possam surgir durante o ciclo de
vida do sistema. Essas deficiéncias, uma vez identificadas, requerem a implementagdo de
acOes corretivas. Neste contexto, a Engenharia de Suporte Continuado desempenha um papel
crucial ao propor varias opcOes para a agao corretiva e, através de andlises cuidadosas,
selecionar a opcdo que minimize o0s custos e riscos associados. Neste processo, Sao
frequentemente utilizadas analises econémicas do ciclo de vida e analises de custo-beneficio
para tomar decisdes informadas (DAU, 2021). Além disso, a Engenharia de Suporte
Continuado ndo se preocupa apenas com a manutencdo da capacidade e desempenho
operacional do sistema, mas também com aspectos de seguranca e aero navegabilidade,

guando aplicavel. O conceito de RAMS (Reliability, Availability, Maintainability, and Safety)
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é particularmente relevante, pois abrange a confiabilidade, disponibilidade, manutenibilidade
e seguranca do sistema. A inclusdo da seguranca, 0 "S™ em RAMS, indica a crescente énfase
na monitoracdo de métricas e parametros associados a integridade e salde dos sistemas
(DAU, 2021).

2.4.2 Suporte de Suprimentos

Este elemento € essencial para o funcionamento eficaz de qualquer sistema complexo,
pois envolve o gerenciamento de insumos e suprimentos necessarios para as operacdes do
sistema. De acordo com a Defense Acquisition University (DAU) em 2021, o objetivo do
Suporte de Suprimento € identificar, planejar, providenciar 0s recursos necessarios e gerenciar
todas as acdes envolvidas na aquisicdo de todas as classes de suprimentos, que incluem itens
de consumo e componentes reparaveis. 1sso deve ser feito de maneira a garantir que 0s
requisitos operacionais do sistema sejam atendidos de forma custo-efetiva. O AeroSpace and
Defence Industries Association of Europe (ASD) e a Aerospace Industries Association (AlA)
em 2021 adicionam que o Suporte de Suprimento engloba uma série de acdes de
gerenciamento, procedimentos e técnicas que sdo essenciais para o ciclo de vida dos
suprimentos. 1sso inclui a determinacdo de requisitos, catalogacdo, aquisi¢cdo, recebimento,
estocagem, transferéncia e, finalmente, descarte de insumos, materiais de consumo e itens
reparaveis. E importante destacar que o Suporte de Suprimento é uma funcdo critica que
assegura que os sistemas ndo sO permanegam operacionais, mas também o facam de maneira
eficiente e rentavel. Isso envolve um equilibrio cuidadoso entre ter suprimentos suficientes
disponiveis para atender as necessidades operacionais e evitar excesso de estoque que possa

levar a custos desnecessarios.
2.4.3 Manutencéao

De acordo com Oliveira (2022), a manutencdo € considerada o elemento mais
proeminente do IPS, visto que os demais elementos podem ser entendidos como
subcomponentes dela. Além disso, a manutencdo tem um impacto significativo no
planejamento, desenvolvimento e aquisicdo de sistemas complexos, conforme destacado pela
Aerospace Industries Association (AlA) e AeroSpace and Defence Industries Association of
Europe (ASD) em 2021. O principal objetivo da manutencdo, como descrito pela Defense
Acquisition University (DAU) em 2021, é identificar, planejar, alocar recursos e implementar

0 conceito de manutencdo 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 maxima disponibilidade do sistema a um custo
minimo. As atividades envolvidas no elemento de manutencdo sdo diversas e podem ser
complexas. Além disso, o texto menciona que as atividades dentro de um elemento do IPS
tém natureza iterativa e dindmica. Isso significa que as atividades estdo inter-relacionadas e
podem influenciar umas as outras ao longo do tempo. Por exemplo, os resultados de uma
atividade podem afetar ou serem necessarios para outra atividade e vice-versa. Essa
caracteristica iterativa e dindmica € crucial para a eficacia da manutencdo, pois permite a
adaptacdo e resposta as mudancas nas necessidades e condi¢fes operacionais ao longo do

ciclo de vida de um sistema.
2.4.4 Operacdes Logisticas

AS operacdes logisticas desempenham um papel critico nas operac@es logisticas e é
fundamental para garantir a eficacia e eficiéncia de qualquer sistema ou opera¢do. PHS&T
engloba vérias atividades e consideragdes que estdo intimamente interligadas (DAU, 2021).
Em primeiro lugar, a embalagem € essencial para proteger os materiais contra danos durante o
manuseio e transporte. Isto é especialmente critico para itens frgeis ou sensiveis as condigdes
ambientais. A embalagem deve ser projetada ndo apenas para proteger o conteldo, mas
também para facilitar o0 manuseio eficiente e minimizar o espaco de estocagem necessario
(BLANCHARD; FABRYCKY, 2011). O manuseio adequado é vital para garantir que 0s
materiais ndo sejam danificados durante o processo de movimentagdo. Isso inclui o
carregamento e descarregamento de veiculos de transporte, bem como a movimentacdo de
materiais dentro das instalaces de armazenamento. O treinamento e equipamento adequado
sdo cruciais para garantir que o manuseio seja realizado de maneira segura e eficaz. A
estocagem adequada é outra consideracdo critica. Isso inclui garantir que os materiais sejam
armazenados em condi¢Oes que ndo comprometam sua integridade ou funcionalidade. Por
exemplo, alguns materiais podem requerer armazenamento em temperaturas controladas ou
protecdo contra a umidade. Além disso, uma estocagem eficiente também envolve a
organizacdo dos materiais de forma a facilitar o acesso e minimizar o tempo necessario para
recupera-los quando necessario (DAU, 2021). O transporte é o componente que lida com a
movimentacdo 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
transito e os custos. Para algumas operages, especialmente no setor de defesa, isso também
pode envolver navegar por desafios logisticos complexos, como transportar materiais para

areas remotas ou lidar com regulamentagcdes aduaneiras. No setor de defesa, 0 PHS&T
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assume uma importancia adicional, pois as operacGes militares frequentemente exigem que 0s
sistemas sejam operaveis em ambientes extremos e sob condi¢des rigorosas. 1sso pode incluir
a necessidade de estocar municdo e outros materiais em areas de combate, ou transportar
equipamentos pesados através de terrenos dificeis. Além disso, as operagdes militares muitas
vezes tém requisitos de tempo criticos, o que significa que a eficiéncia do PHS&T pode ser

diretamente ligada ao sucesso ou falha de uma misséo (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 informacdes de natureza técnica ou cientifica. E importante notar que
os Dados Técnicos podem ser registrados e armazenados por meio de varios métodos,
protocolos ou formatos, 0 que os torna altamente versateis e aplicdveis 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 ndo se limita
a, especificagdes do sistema, desenhos de engenharia, relatorios de andlises, registros de

decisGes, e manuais de operagdo, manutencéo e treinamento.

Especificamente, as especificacfes do sistema descrevem em detalhes as requisitos e
caracteristicas de um determinado sistema. Os desenhos de engenharia sdo essenciais para a
produgdo e montagem, pois fornecem representacOes visuais e dimensdes precisas dos
componentes. Os relatorios de andlises e registros de decisfes sdo cruciais para documentar o
processo de tomada de decisdo e garantir que as informagdes relevantes estejam disponiveis
para revisdo e auditoria. Finalmente, os manuais de operacdo, manutencéo e treinamento sao
indispensaveis para garantir que 0S usuarios e técnicos tenham o conhecimento e as

habilidades necessérias 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 moveis,
que Sa0 necessarios para apoiar e operar um sistema, mas que ndo fazem parte integrante do
proprio sistema. Entre os exemplos de Equipamentos de Suporte estdo equipamentos de

manutencdo, testes, movimentagdo de cargas, manipulacdo de materiais, tratamento e
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condicionamento de ar, metrologia, calibragdo, rebocadores, geradores, e varias fontes de
poténcia. A AeroSpace and Defence Industries Association of Europe (ASD) e a Aerospace
Industries Association (AlA) esclarecem em 2021 que o objetivo desse elemento do IPS é
identificar, planejar, prover e implementar agdes de gerenciamento necessérias para adquirir e
manter todos 0s equipamentos que si0 essenciais para apoiar o funcionamento do sistema. E
crucial que essas acbes de gerenciamento sejam executadas de forma a controlar a
proliferacéo de equipamentos de suporte e evitar o desenvolvimento de novos equipamentos
dedicados a um propdsito especifico. Em vez disso, deve-se priorizar a ado¢do de medidas
para 0 uso de equipamentos existentes e de emprego comum, o0 que pode resultar em

economias de custos e eficiéncias operacionais.
2.4.7 Treinamento e Suporte ao Treinamento

Este elemento é de suma importancia, pois visa planejar, prover e implementar uma
estratégia coesa e integrada para o desenvolvimento de treinamento de pessoal responsavel
pela operacdo 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 0s
recursos necessarios para as atividades de treinamento. Isso inclui uma variedade de
ferramentas e equipamentos, como simuladores, manuais eletrénicos interativos, ferramentas
de aprendizado e dispositivos de treinamento, que podem ser tanto embarcados quanto nao
embarcados. Estes elementos desempenham um papel crucial no fortalecimento das
habilidades e competéncias do pessoal envolvido. Além disso, é importante notar que 0s
produtos de treinamento, especialmente aqueles que sdo baseados em tecnologia, como
simuladores e manuais eletrénicos, podem exigir seu proprio gerenciamento de configuragéo.
Isso significa que é necessario um processo continuo de monitoramento e atualizacdo para
garantir que esses recursos de treinamento permanecam atuais e eficazes. Além disso, a
suportabilidade desses produtos de treinamento deve ser levada em consideracdo, 0 que
implica garantir que eles possam ser efetivamente mantidos e suportados ao longo de seu
ciclo de vida util. Ao implementar uma estratégia de treinamento bem planejada e integrada,
organizacGes podem assegurar que seu pessoal tenha as habilidades e conhecimentos
necessarios para desempenhar suas funcdes de forma eficaz, contribuindo para a operacédo
bem-sucedida e sustentavel dos sistemas envolvidos (BLANCHARD; FABRYCKY, 2011).
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2.4.8 Mao de Obra e Recursos Humanos

O objetivo desse elemento do IPS é criar um equilibrio entre a quantidade e a
qualidade, garantindo que ndo apenas existam pessoas suficientes para executar a tarefa, mas
também que elas estejam adequadamente equipadas em termos de habilidades e
conhecimentos. Essa alocacdo estratégica de recursos humanos é especialmente critica em
ambientes complexos, como o setor de defesa e aeroespacial, onde os sistemas sdo altamente
sofisticados e requerem suporte especializado. A AeroSpace and Defence Industries
Association of Europe (ASD) e a Aerospace Industries Association (AlA) reconhecem, em
2021, a importancia de tal alocagdo estratégica de recursos humanos para o suporte eficaz de
sistemas complexos durante todo o seu ciclo de vida. E vital para organizacdes que desejam
manter a eficacia operacional, minimizar o tempo de inatividade e garantir que seus sistemas
sejam confiaveis e seguros. E fundamental que as organizacdes reconhecam e implementem
estratégias eficazes de alocacdo de recursos humanos, entendendo a importancia tanto da mao
de obra quanto dos recursos humanos no cumprimento de seus objetivos operacionais e de
suporte. 1sso envolve garantir que haja um numero suficiente de pessoal disponivel (méo de
obra) e que esse pessoal possua as qualificacbes, habilidades e experiéncia necessarias
(recursos humanos) para realizar tarefas de suporte com eficacia e eficiéncia (BLANCHARD;
FABRYCKY, 2011).

2.4.9 Instalagdes e Infraestrutura

O elemento de Instalagdes e Infraestrutura, refere-se ao planejamento e fornecimento
das instalagdes fisicas e da infraestrutura necessaria para apoiar o produto durante todo o seu
ciclo de vida. Isso pode abranger uma variedade de recursos, desde a construcdo e
manutencdo de instalacbes de producdo e armazenamento, até a gestdo de recursos de
infraestrutura, como energia, agua e tecnologia da informacdo (BLANCHARD;
FABRYCKY, 2011). O planejamento eficaz deste elemento é crucial, pois a infraestrutura e
as instalacBes podem ter um impacto significativo no desempenho operacional do produto.
Por exemplo, instalagdes inadequadas ou infraestrutura insuficiente podem levar a atrasos na
producéo, problemas de qualidade do produto, ou dificuldades na realizagcdo de manutencao e
suporte. As atividades relacionadas a este elemento podem incluir a identificacdo das
necessidades de infraestrutura, a selecédo e design de instalagdes, a coordenacdo da construcdo
ou adaptacdo das instalagcbes, e a gestdo da manutencdo e operacdo das instalages e
infraestrutura. No contexto do IPS, as Instalagdes e Infraestrutura de Suporte sdo vitais para
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garantir que o produto possa ser produzido, mantido e suportado de maneira eficaz e eficiente.
Isso ndo s6 ajuda a garantir a qualidade e a confiabilidade do produto, mas também pode

contribuir para a otimizacao dos custos operacionais e de manutencao.
2.4.10 Recursos Computacionais

Recursos computacionais representam um elemento vital do Integrated Product
Support (IPS), dedicado ao planejamento, implementacdo e manutencdo dos sistemas de
informacdo e tecnologias computacionais necessarias para apoiar o produto ao longo de seu
ciclo de vida (TURBAN; VOLONINO; WOOD, 2015). A Informatica, em esséncia, aborda a
aplicacdo de computadores e softwares para gerir informacGes. No contexto do IPS, ela
desempenha um papel crucial para assegurar que as informacdes relevantes sejam coletadas,
armazenadas, processadas e distribuidas de maneira eficiente para suportar as operacdes 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 as varias
atividades e servigos que auxiliam no uso efetivo dessas tecnologias computacionais. 1sso
pode incluir suporte técnico para resolver problemas de TI, treinamento de usuérios sobre
como usar efetivamente os sistemas, atualizagdes de software, bem como manutencdo e
reparo de hardware. A combinacdo eficaz de informatica com suporte computacional
adequado possibilita uma gestdo de dados mais eficiente, facilita a tomada de decisdo baseada
em dados, melhora a comunicacdo entre diferentes partes interessadas e contribui para a
otimizacdo do desempenho do produto.

2.4.11 Influencia no Projeto

Desempenha um papel critico 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 caracteristicas 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, a0 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 (AlA) destacam em 2021 que a influéncia no projeto serve como um

guia para a relacdo entre os parametros 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 Analise de Suporte Logistico (LSA -
Logistic Support Analysis). A LSA é uma metodologia sisteméatica usada para identificar,
quantificar e analisar os recursos de suporte necessarios para o ciclo de vida de um sistema.
Isso inclui avaliar a confiabilidade, manutenibilidade, e outras caracteristicas do projeto que
afetam a suportabilidade e o desempenho operacional. Outro aspecto importante a ser
destacado é que a influéncia no projeto é especialmente relevante nas fases iniciais de
desenvolvimento de um sistema. Isso porque as decisfes tomadas nas fases iniciais podem ter
um impacto significativo nos custos e na eficacia do suporte ao longo do ciclo de vida do
sistema. No entanto, no caso de aquisicdes de sistemas comerciais prontos, conhecidos como
COTS (Commercial Off-The-Shelf), a aplicacdo deste elemento pode ser mais limitada e
geralmente é direcionada para solu¢des de implementacéo e integracdo 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 eficacia e eficiéncia 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 servico. Este elemento requer uma abordagem
estratégica, envolvendo o desenvolvimento e implementacdo 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 nivel 6timo de desempenho ao longo do seu periodo operacional.

Um dos focos centrais desta dimensdo do IPS é a otimizacdo 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 compreensdo intrinseca 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, € comum a ado¢do de uma variedade de

ferramentas e técnicas, incluindo, mas ndo se limitando a, analise de dados, modelagem e
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simulacdo, e técnicas sofisticadas de gerenciamento de projetos. Adicionalmente, a
implementacao de avaliacdes e revisdes periddicas do desempenho do sistema e da eficacia

das estratégias de suporte em pratica é essencial para um gerenciamento eficaz.
2.5 Modelagem de Suporte de Sistemas

A modelagem de suporte de sistemas € um componente fundamental na gestdo e na
otimizacdo do desempenho de sistemas complexos. Ela integra varios elementos e disciplinas,
incluindo a engenharia de sistemas, ciéncia da decisdo, analise de risco e otimizacdo, para
garantir a funcionalidade, confiabilidade e eficiéncia da manutencéo dos sistemas ao longo do
seu ciclo de vida (BLANCHARD, 2004). Blanchard (2004) defende em seu trabalho
"Logisticas Engineering and Management" que a suportabilidade ndo é apenas um elemento a
ser considerado ap6s a concepgdo e o design de um sistema. Pelo contrério, deve ser
incorporada desde o inicio, no projeto do sistema. Blanchard argumenta que uma
consideracdo 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 apos a implementacdo do sistema.
Manutenibilidade e confiabilidade s@o dois aspectos fundamentais da suportabilidade de
sistemas. Feeling (2010) em "An Introduction to Reliability and Maintainability
Engineering", fornece uma visdo abrangente de como modelar e avaliar estes componentes
cruciais da suportabilidade. Ele salienta que uma compreensdo adequada da manutenibilidade
e da confiabilidade pode melhorar significativamente a capacidade de um sistema para
desempenhar suas fungbes desejadas ao longo do tempo. Além da manutenibilidade e
confiabilidade, a analise 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
avaliacdo da suportabilidade de sistemas. Este € um exemplo notavel de como técnicas
avancadas de modelagem podem ser aplicadas na engenharia de suportabilidade para avaliar a
confiabilidade do sistema. O processo de tomada de decis6es 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 importancia da
tomada de decisdes efetiva na engenharia de sistemas. Eles argumentam que a analise de

decisdo pode ser usada para melhorar ndo 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 eficiéncia da manutencéo de sistemas. As técnicas avangadas de modelagem,
como o método de Monte Carlo, bem como a analise de decisdo, sdo ferramentas vitais para
avaliar e melhorar a suportabilidade de sistemas. Com base nos fundamentos tedricos acima, a
hipdtese central deste estudo é que a aplicacdo eficaz dos principios de engenharia de
suportabilidade em usinas de geracdo de energia fotovoltaica pode levar a melhorias
substanciais na eficiéncia e longevidade desses sistemas. A hipdtese sugere que a ado¢do de
praticas de manutencdo preventiva e corretiva, pautadas pelos principios da engenharia de
suportabilidade, pode resultar em uma operacdo mais eficiente dos sistemas fotovoltaicos,
evitando perdas desnecessarias 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 validacéo desta hipdtese constitui o principal objetivo desta dissertacdo 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 gestdo de pecas sobressalentes,
resultando em economias significativas e melhorias de desempenho. De acordo com
Soderholm (2008), a aplicacdo do OPUS na otimizagdo econdmica de pecas sobressalentes
tem sido notavel. A otimizacdo econdmica de pecas sobressalentes refere-se ao processo de
identificar a quantidade ideal de pecas sobressalentes a serem mantidas em estoque,
considerando fatores como custos de aquisigéo, custos de armazenamento, tempo de entrega e
demanda. O OPUS utiliza algoritmos avancados e modelos de analise para determinar a
melhor estratégia de estoque, minimizando 0s custos e maximizando a disponibilidade das
pecas. No entanto, é importante ressaltar que o potencial do OPUS néo se limita apenas a
otimizacdo de pecas sobressalentes. A ferramenta também pode ser aplicada em diferentes
cenarios de otimizacdo e na avaliacdo de solucdes de suporte e sistemas técnicos. Através da
analise de dados e da modelagem de diferentes variaveis, 0 OPUS oferece insights valiosos
para a tomada de decisbes estratégicas, permitindo que as organizacOes identifiguem as
melhores solucbes para seus desafios especificos. Portanto, 0 OPUS ndo se restringe apenas a
otimizacdo econémica de pecas sobressalentes, mas tem um amplo potencial para aprimorar a

eficiéncia, a tomada de decisdes e 0 desempenho em vérias areas.
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2.6.1 Otimizacao de Pecas de Reposicao

A otimizacdo de pecas de reposicdo é uma aplicacdo essencial do software OPUS, que
fornece solucdes econdmicas para questdes relacionadas a distribuicdo de pecas em diferentes
instalagdes de estoque. De acordo com Van Houtum e Kranenburg (2015), o OPUS ¢ eficaz
em ajustar solucBGes de pecas sobressalentes de forma progressiva para suportar cenarios
faseados, como implantacdo ou remocéo gradual de sistemas. Uma das funcionalidades do
software OPUS é auxiliar na tomada de decisdo entre reparar ou descartar componentes
falhos. Com base em modelos de andlise e algoritmos avancados, o software ajuda a
determinar o custo-beneficio de cada opcéo, levando em consideracdo fatores como o custo de
reparo, a disponibilidade de pecas sobressalentes e 0 tempo necessario para realizar o reparo.
Além disso, o OPUS ¢ utilizado para determinar o local ideal para reparos, considerando
fatores como a disponibilidade de recursos, a localizagdo geogréafica e o custo de transporte.
Com base em andlises de custo e tempo, o software auxilia na escolha do local mais eficiente

e econdmico para realizar os reparos necessarios (KENNEDY et al., 2002).
2.6.2 Avaliagdo de Solucdes de Suporte

Além da otimizacdo de pecas de reposicao, o software OPUS também desempenha um
papel importante na avaliacdo de solucbes de suporte. Conforme destacado por Cavalieri e
Pinto (2012), o OPUS10 pode ser utilizado para comparar e avaliar diferentes solucGes de
suporte, permitindo determinar a estrutura organizacional de suporte mais econdmica. Isso é
especialmente Gtil ao tomar decisdes sobre a terceirizacdo de atividades de manutencdo. O
OPUS10 também auxilia na otimizacdo da distribuicdo de equipamentos e pessoal de
manutencdo. Por meio de analises e algoritmos avancados, o software ajuda a determinar a
alocacdo ideal dos recursos de manutengdo, considerando fatores como a demanda, a
localizacdo geogréfica e a capacidade de cada recurso. Dessa forma, é possivel otimizar a
eficiéncia do suporte de manutencdo, garantindo que 0s recursos estejam adequadamente
distribuidos para atender as necessidades operacionais (VAN HOUTUM; KRANENBURG,
2015). Além disso, o OPUS10 também auxilia na tomada de decisbes relacionadas a
necessidade e localizacdo de armazéns. O software pode ser utilizado para analisar diferentes
cenarios e determinar a localizacdo estratégica de armazéns de acordo com fatores como a
demanda, a disponibilidade de recursos e 0s custos logisticos. Essa analise ajuda a otimizar o
gerenciamento de estoques e a garantir uma distribuicdo eficiente dos materiais de suporte
(VAN HOUTUM; KRANENBURG, 2015).
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2.6.3 Avaliacgéo de Sistemas de Suporte

O OPUS é capaz de avaliar diferentes sistemas técnicos para determinar o design e
configuracdo do sistema ideal do ponto de vista de suporte. Ele também ajuda a decidir sobre
as opcdes de componentes mais econdmicas do ponto de vista do ciclo de vida
(SODERHOLM, 2008). Do ponto de vista da concepcéo do sistema, para fins de projeto e
planejamento, ficou evidenciado que é fundamental a comparacdo dos resultados frente a
possiveis alteracdes na arquitetura da rede de suporte logistico, ou na confiabilidade dos
equipamentos e de seus componentes, a fim de identificar qual alternativa oferece melhor
ganho dado um orcamento disponivel para ser investido na melhoria do sistema
(FIGUEREDO, 2018).

2.6.4 Modelagem e Otimizacao de Diferentes Cenarios no OPUS 10

O OPUSI10, uma ferramenta de software essencial da Opus Suite, possui uma grande
flexibilidade e escalabilidade, permitindo lidar com uma ampla gama de cenérios. Estudos
realizados por Kennedy et al., (2002) destacam a capacidade do OPUS10 em lidar com
cenarios pequenos, contendo apenas alguns componentes e locais, bem como com programas
grandes, envolvendo milhares de componentes e solugdes de suporte complexas. Uma das
caracteristicas marcantes do OPUS10 € a sua capacidade de acomodar diferentes niveis de
criticidade para os componentes. Isso significa que o software é capaz de priorizar 0s
componentes de acordo com sua importancia e estabelecer estratégias de suporte adequadas
para cada nivel de criticidade. Essa abordagem permite uma alocacéo eficiente de recursos e
uma maior otimizagdo dos sistemas de suporte. Além disso, 0 OPUS10 oferece diferentes
requisitos de otimizacdo, levando em consideracdo a localizacdo, a unidade ou o tipo de
sistema. Essa flexibilidade permite que os usuérios personalizem a otimizagédo de acordo com
suas necessidades especificas. Estudos conduzidos por Figueredo (2022) ressaltam a
importancia de comparar os resultados diante de possiveis alteracdes na arquitetura da rede de
suporte logistico, confiabilidade dos equipamentos e seus componentes, a fim de identificar
qual alternativa oferece o melhor ganho, considerando o orgamento disponivel para
investimento no aprimoramento do sistema. Em resumo, o OPUS10 se destaca pela sua
flexibilidade e escalabilidade, permitindo lidar com uma ampla variedade de cenarios e
programas. Sua capacidade de acomodar diferentes niveis de criticidade e requisitos de

otimizacdo contribui para uma melhor alocacdo de recursos e otimizacdo dos sistemas de
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suporte. Essa versatilidade faz do OPUS10 uma ferramenta valiosa para a analise e tomada de

decisbes no gerenciamento de sistemas de suporte e otimizacao.
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 0s principais conceitos relacionados ao problema de pesquisa enquanto que a
primeira coluna aponta para as referéncias respectivas. Este trabalho de pesquisa e seu

escopo referencial é representado pela tltima linha da tabela.



Tabela 1 — Tabela sinotica apresenta o resumo estruturado dos trabalhos.

Autores

SKOPLAKI, E. (2009)
EBELING, Charles E. (2010)
PARNELL, Gregory S.(2011)
Cucchiella et al. , (2017)
Kurtz, Sara (2012)
Kuitche, Joseph M. (2015)
Deline, Christopher (2017)
RAIMO, P. Abdala (2018)
Abrahdo, F. T. Mendes (2019)
Alfredsson, P. (2021)
Figueiredo, D. G. P. (2022)
Este trabalho académico

Ciclo de
vida

X X X X X X

X X X X

ILS

IPS

X X X X

X

Modelagem da
suportabilidade
de sistemas

X X X X X X X X

X X

Sistemas
Elétricos
Fotovoltaicos

X

X X X X X

Engenharia
de Suportabilidade
em Usinas
Fotovoltaicas

X X X X X

50

Ferramenta
aplicada a
modelagem de
suporte

X X X X
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3 Metodologia

Este capitulo detalha a metodologia que adota uma abordagem sistematica para
investigar a possibilidade de otimizar o desempenho e relacdo custo-beneficio das usinas
fotovoltaicas, baseando-se nos principios de suportabilidade aplicados na aeronautica.

Observacéo dos fatos:
Estudo do Problema
Estudo dos Métodos de Solugao

v

Levantamento de uma Hipétese:
Se aplicar a modelagem da suportabilidade aplicada a aeronaves
para sistemas de usinas fotovoltaicas, entdo é possivel
parametrizar seu desempenho e relagéo custo beneficio

v

Experimentacéo:
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 operacéo esperada da usina em, pelo menos, dois cenérios distintos
Rodar os testes utilizando um método de solucgéo consagrado pela literatura (Suite Opus 10)
Apresentar os resultados e discutir

v

Concluséo do trabalho:
Resumo dos resultados encontrados
Contextualizacéo da contribuigdo
Trabalhos futuros

Figura 10 — Diagrama da metodologia aplicada no trabalho.
3.1 Abordagem da Pesquisa

A metodologia aplicada neste trabalho académico, intitulado "APLICACAO DE
CONCEITOS DE DESENVOLVIMENTO DO SUPORTE INTEGRADO DO PRODUTO
NO CICLO DE VIDA DE USINAS DE GERACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA",
seguiu um conjunto estruturado de etapas para investigar a viabilidade e eficacia de adaptar
conceitos de suportabilidade, comumente usados em aeronaves, para 0 dominio de usinas

fotovoltaicas.
1. Observacao dos Fatos:

e Estudo do Problema: A primeira etapa envolveu um exame profundo das questdes

inerentes a implementacdo e operacdo de usinas fotovoltaicas. Isso permitiu
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identificar as éareas problematicas que poderiam ser otimizadas com uma

abordagem de suportabilidade.

Estudo dos Métodos de Solucdo: Uma revisdo literaria foi realizada para
compreender as técnicas e métodos que a aeronautica usa ao aplicar conceitos de

suportabilidade.

2. Levantamento de uma Hipdtese, baseado nas observacdes iniciais, foi proposta a

hipdtese de que, ao adaptar e aplicar a modelagem de suportabilidade de aeronaves em usinas

fotovoltaicas, seria possivel melhorar sua eficiéncia e otimizar a relacdo custo-beneficio.

3. Experimentagéo:

Modelagem do sistema de usina fotovoltaica: O sistema de usina fotovoltaica foi
detalhadamente modelado, especialmente focando nos pardmetros de RAM-C
(Reliability, Availability, Maintainability, and Cost) para identificar areas de

otimizacao.

Modelagem da estrutura de suporte: Uma estrutura de suporte foi modelada,

levando em consideracdo os materiais, design e carga dos painéis fotovoltaicos.

Modelagem dos cenarios: Foram estabelecidos pelo menos dois cenarios distintos
que refletiam diferentes condicBes operacionais para a usina. Esses cenarios
poderiam envolver variages sazonais, diferentes intensidades de luz solar, entre

outros.

Rodar os testes utilizando o Suite Opus 10: As modelagens e cenarios foram
submetidos a simulagGes usando o software Suite Opus 10, uma ferramenta

consagrada pela literatura para analises desse tipo.

Apresentacdo e Discussdo dos Resultados: Apos a execucdo das simulagfes, 0s
resultados foram analisados, e as conclusdes extraidas dessas andalises foram

discutidas em detalhe.

. Conclusdo do Trabalho:

Resumo dos Resultados Encontrados: Uma recapitulagdo concisa dos principais

resultados do estudo, destacando a validagdo ou refutagdo da hipotese.
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e Contextualizacdo da Contribuicdo: Esta secdo enfocou como o trabalho se
relaciona e contribui para a pesquisa atual no campo de usinas fotovoltaicas,

principalmente em relacdo a aplicacdo de conceitos de suportabilidade.

e Trabalhos Futuros: Foram propostas sugestfes para pesquisas subsequentes com

base nos resultados e descobertas do estudo atual.

Este processo metodoldgico proporcionou uma abordagem sistematica para avaliar e
validar a hip6tese inicial, permitindo uma investigacdo 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 andlise e a consideracdo de trés principais fatores:
confiabilidade, disponibilidade, manutenibilidade. Esses fatores sdo fundamentais para

garantir o bom desempenho e a eficiéncia operacional da usina ao longo de sua vida Util.

A confiabilidade é a capacidade do sistema de usina fotovoltaica de desempenhar suas
funcbes conforme o esperado, sem falhas ou interrupgdes. A modelagem da confiabilidade
envolve a andlise das falhas potenciais dos componentes do sistema, como painéis solares,
inversores, cabos e dispositivos de monitoramento. Também € importante considerar a
confiabilidade dos sistemas de protecdo contra surtos, sistemas de aterramento e outros

dispositivos de seguranca.

A disponibilidade é a medida em que o sistema de usina fotovoltaica esta operacional
e pronto para fornecer energia. A modelagem da disponibilidade envolve a analise dos tempos
de parada planejados e ndo planejados, incluindo a manutencdo preventiva, a manutengéo
corretiva e a recuperacdo de falhas. Também é importante considerar a disponibilidade dos
recursos necessarios, como mao de obra qualificada, pecas de reposi¢do e equipamentos de

diagnostico.

A manutenibilidade refere-se a facilidade e eficiéncia com que o sistema de usina
fotovoltaica pode ser mantido e reparado. A modelagem da manutenibilidade envolve a
analise dos procedimentos de manutencdo e reparo, a disponibilidade de documentacdo
técnica, a acessibilidade aos componentes do sistema e a facilidade de diagnostico de falhas.

Também € importante considerar a disponibilidade de méo 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 0s componentes que compdem a usina fotovoltaicas com os sistemas e subsistemas.

SISTEMA DE GERACAO FOTOVOLIAICA

—
SISTEMA DE CONTROLE E INTEGRACAO COM A REDE oA ota
(SUBESTALAD) P — SISTEMA DE GERACAC

SISTEMA DE
TRASFORMAGAD
M A D R e J/STEMA AC
SISTEMA DE
Ve MODULOS
RSORES B
CONCTORES [ ol o) ARes INVERSORE
SISTEMA DE o8 5::5??5:?
COMUNICACAO casospc B CA
b ESTHUTURA
SISTEMA DE
PROTECAQ e

QUADROS DE
CONTROLEE [
PROTECAD

SISTEMA DE
CABOS AC

Figura 11 — Modelo genérico de usina fotovoltaica.

3.3 Simulag¢des Computacionais com o Software

Na execucdo dos testes de funcionalidade e sensibilidade, bem como no
desenvolvimento do estudo de caso, foi empregado o software OPUS SUITE, especificamente
a versdo RDM 55 (Refined Data Model) 2022.1 Revisada, datada de 02 de junho de 2022.
Esta suite é composta, dentre outros programas, pelo OPUS10©, uma ferramenta de renome

internacional produzida pela empresa sueca Systecon Group AB.

O OPUS10© ¢ reconhecido como um software especializado na otimizacgdo sistémica
de estoques, além de prover analises aprofundadas de suporte logistico. Seus resultados,
primordialmente expressos através da curva de custo-efetividade, trazem a luz a associacao
intrinseca entre a disponibilidade operacional e o custo de suporte. Importante salientar que,
na busca pela melhor solugdo, todos os pardmetros de entrada sdo tratados de forma

simultanea e holistica pela ferramenta, possibilitando uma vasta gama de solucfes 6timas.

Blanchard e Boyle (2016) oferecem uma analise qualitativa da ferramenta, destacando
sua versatilidade, sobretudo quando se trata da otimizacdo de estoques de pecas de reposicéo e

no delineamento de alternativas de reparo. Estes autores, por meio de suas analises,
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corroboram a importancia e eficacia do OPUS10©, apontando que o software tem a
capacidade de considerar variados cenarios operacionais. Isso é particularmente relevante
guando se pretende determinar padrbes de demanda para pecas de reposi¢cdo em sistemas
complexos, adaptando-se aos diferentes perfis de utilizacdo. Além disso, sua capacidade de
auxiliar na avaliacdo de diferentes configuracdes de bases aéreas e composi¢oes de frota € um

testemunho de sua aplicabilidade e relevancia no mundo logistico moderno.

Concluindo, os recursos computacionais empregados neste estudo, especificamente o
OPUS10©, ndo apenas facilitaram, mas tambeém enriqueceram a analise, proporcionando
insights baseados em uma abordagem de otimizagéo sistémica. Sua aplicacdo garantiu que o
estudo fosse fundamentado em métodos robustos e amplamente reconhecidos pela

comunidade académica e profissional.
3.4 Ferramentas e Técnicas Utilizadas

A abordagem de Figueiredo-Pinto e Abrahdo (2018) se distingue de outros métodos de
avaliacdo de custos ao abragar o potencial dos avancos tecnoldgicos. A suite de software
OPUS®©, da Systecon Group AB, é um exemplo desse comprometimento com a precisdo e
eficiéncia. A técnica de Estimativa de Custos de Engenharia de Projetos: Esta técnica,
mencionada por Dhillon (1989), é reconhecida por sua precisdo em estimativas de custos, mas
requer modelagem detalhada e recursos computacionais robustos. Esta € a base da

metodologia proposta, com énfase em detalhamento, preciséo e integragdo com a tecnologia.
3.4.1 Modelagem Estética e Deterministica

Antes de prosseguir com analises mais complexas, é fundamental comecar com uma
modelagem que pressupde taxas de falha constantes. Isto ajuda na otimizacdo inicial do
sistema, determinando a combinacdo ideal de estoques para apoiar operagdes dentro de varios

orgamentos.
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 combinacdo otimizada de estoque. Suas diretrizes, como a proibicdo de

canibalizacéo da frota, sdo seguidas rigorosamente.
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3.4.3 Maximizacé&o da Efetividade de Custo

A abordagem oferece um mapa, na forma de uma curva, que detalha a relacédo entre
orcamento e efetividade. Cada ponto nesta curva representa uma solucéo ideal de composicéo
de estoque, permitindo as organizacOes identificar a combinacdo perfeita para qualquer
orcamento. Como com qualquer abordagem de modelagem, existem limita¢cdes. Embora se
busque precisdo, a abordagem nédo leva em consideracdo medidas de dispersdo ou variacfes
de probabilidade, podendo haver discrepancias em sistemas extremamente complexos ou
volateis. A incorporacdo da suite de software OPUS© é uma ferramenta essencial para a
aplicacdo desta metodologia, pois integra precisdo analitica com capacidades tecnoldgicas

avancadas, garantindo uma analise abrangente e precisa.
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4 Aplicacdo do Método, Resultados e Discussao

Neste capitulo serd apresentado a implementacdo detalhada da metodologia proposta
através do software OPUS10, especificamente direcionada para usinas fotovoltaicas. Sera
apresentada uma abordagem organizada de como os sistemas sao modelados, evidenciando as
areas mais sensiveis e os procedimentos que foram ajustados para otimizagdo. Além disso, o
capitulo destaca a manutenibilidade, abordando os processos de manutencdo. Concluindo, a
secdo de discussdo traz uma avaliagcdo critica dos resultados obtidos, comparando-0s com
padrdes da industria e sugerindo possiveis melhorias, oferecendo uma visdo abrangente do

atual estado dos sistemas fotovoltaicos e caminhos para aprimoramento.
4.1 Instancias e Parametros 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 mddulos fotovoltaicos e
inversores com a mesma poténcia, compartilhando estruturas metélicas, cabeamentos e outros
componentes em comum. No entanto, os fabricantes dos componentes s&o diferentes,
resultando em taxas de falha e valores de aquisicdo de equipamentos distintos. Essa
abordagem permitiu comparar o desempenho e a viabilidade econémica das duas variantes ao
longo do tempo. Ao utilizar fabricantes diferentes, é possivel analisar a influéncia da
qualidade dos componentes na taxa de falha e no custo de aquisicdo. A variante A, por
exemplo, pode apresentar uma taxa de falha mais baixa e um custo de aquisi¢édo mais elevado
devido a utilizacdo de componentes de alta qualidade. Por outro lado, a variante B pode ter
uma taxa de falha maior e um custo de aquisicdo mais baixo, devido ao uso de componentes
de qualidade inferior. Essa comparagéo entre as variantes permite avaliar os trade-offs entre
confiabilidade e custo. Os resultados obtidos podem auxiliar na tomada de decisdes sobre qual
variante é mais adequada para implantacdo, considerando as necessidades e restricdes
especificas do projeto. Dessa forma, o experimento com as variantes A e B proporciona uma
analise mais abrangente e realista das usinas solares, considerando diferentes fornecedores e

suas influéncias nos aspectos de confiabilidade e custo.
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ProductVariant 4
PVID DESCR BPID NOTE
Product |Description Product or User
variant product note
identifier variant
identifier
1| VARIANT_A VARIANT_A -
2
3| VARIANT_B VARIANT_B

Figura 12 — Aplicacéo das variantes na ferramenta computacional.

4.1.1 Caracteristicas Técnica da Usina Estudada
A usina fotovoltaica empregada no estudo foi uma usina com caracteristicas

semelhantes a com 5,1 MWp de poténcia e 10 mil painéis solares, localizada em Taubaté no

estado de Sao Paulo sendo as carateristicas técnicas:
Poténcia da usina fotovoltaica: 5.5 MWp

Quantidade de mddulos fotovoltaicos: 10.000,00

Poténcia dos modulos fotovoltaicos: 550 Wp

Quantidade de inversores: 55 inversores

Poténcia dos inversores: 100 kW

Area ocupada: 31.700 m2
Subestagdo: 6 MVA de poténcia
Transformadores : 6 transformadores de 1 MVA

Capacidade estimada de geracao mensal: 773 mil Kwh

Investimento estimado: 15 milhdes de ddlares

Custo do homem hora: 5 d6lares

Intervalo de manutencdo 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 periodo de 25 anos, que corresponde ao ciclo de
vida projetado para uma usina fotovoltaica. Essa escolha de tempo permite uma analise
abrangente do desempenho e dos custos ao longo de toda a vida Util da usina. Ao considerar
um horizonte de 25 anos, é possivel avaliar ndo apenas o desempenho inicial do sistema, mas
também a sua durabilidade, confiabilidade e sustentabilidade ao longo do tempo. A operacao
da usina possui uma operacdo interrupta uma vez que mesmo durante a noite todos os
equipamentos estdo operantes, uma vez que eles ficam em standy-by e estdo na intempere do
clima e local de instalacdo da usina podendo os mesmos apresentar falhas durante o dia ou
durante a noite, assim considerando uma operac¢do de 24 horas diérias, com uma operacao de
aproximadamente 219144 horas , durante seu ciclo de vida. Na Figura 14 apresenta a

aplicacdo do intervalo na ferramenta computacional empregada no experimento.

GlobalParameters
IRATE |Interestrate [%5] <0.00=
SCLEM | Scenario length [Years] 250
SCTIM | Scenario starttime [Years] <0.0=
EMPER | Endurance time period [Hours]
TLLEM | Technical life length [Years]
IPBRO |Initial period before reorder  [Years]
IPCFL |Initial period confidence level =0,00=
REOPF | Reorder price factor <1.00=
CURREN | Currency name UsD

Figura 14 — Aplicacao dos parametros no OPUS10.
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4.1.3 Componentes Analisados no Experimento

Os componentes analisados no experimento fora 0s componentes apresentados

conforme a estrutura de modelagem apresentadas no capitulo 2 e 3.

No experimento realizado, foram analisados diversos componentes que compdem uma
usina fotovoltaica, abrangendo sistemas e subsistemas que desempenham papéis fundamentais
na geracdo de energia solar. A analise 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 Geragédo de
Energia, que compreende os Mddulos Fotovoltaicos. Esses modulos sdo responsaveis por
converter a luz solar em eletricidade. Sua taxa de falha e custo sdo de grande importancia 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 avaliagéo abrangente da
confiabilidade e dos aspectos financeiros da usina fotovoltaica. Essa analise fornece
informacdes valiosas para a tomada de decisdes no planejamento, operacdo e manutencdo da
usina, visando garantir um desempenho confiavel e eficiente ao longo de seu ciclo de vida,

conforme apresentado na Figura 15.

Product Breakdown

[] ROOT, Fictive root

— 1| USINA FOTOVOLTAICA

—{ P ] SISTEMA DE CORRENTE CONTINUA
— ] SISTEMAS DE PROTECAD DC
— | MODULOS FOTOVOLTAICOS
— | ESTRUTURA MECANICA,

— | CABOS CORRENTE CONTINUA

s B ONECTORES

Figura 15 — Aplicacdo 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 reducéo na frequéncia de falhas se traduz em menos interrupgdes e,
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consequentemente, maior producéo constante de energia.

Com um sistema mais confidvel e robusto, os custos de manutencéo e substituicao de
componentes ao longo do tempo sdo minimizados, contribuindo para a eficacia global da
instalacdo fotovoltaica. Essa eficiéncia prolongada resulta em menores custos operacionais,
que quando distribuidos pela quantidade total de energia produzida ao longo da vida util 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 a alta
confiabilidade do equipamento, & menor taxa de falhas e ao consequente menor custo de
manutencdo. Adicionalmente, um sistema confiavel assegura uma producédo de energia mais
previsivel e constante, fator que pode ser particularmente importante para operacGes que

necessitam de uma fonte de energia estavel e confiavel, conforme Tabela 2.



Tabela 2 — Componente empregados Variante A.

Variante A
ITEM Quantidade
Mddulos fotovoltaico 550 wp modelo A 10000
Sistemas de protecdo de corrente continua 55
Conjunto estrutura solo fotovoltaica 2500
Conector MC4 20000
Cabo corrente continua 1,8 kg estanhado metros 30000
Inversor Fotovoltaico trifasico 100KW modelo A 55
cabo cobre 1kv 50 mm? EPR 40000
Quadros TRIFASICO de controle , protecdo e DPS 55
Transformador 1IMVA 380/ 13.800 V 6
Medidor trifdsico com medig&o indireta com TC e TP 1
ROTEADOR WIFI 40
DISJUNTOR ALTA TENSL&O COM RELE DE 1
PROTECAO

TOTAL IMPLANTACAO

PRICE USD
R$ 1.239,00

R$ 1.350,00

R$ 275,00
R$ 27,00
R$ 13,00

R$ 19.534,00
R$ 11,31
R$ 537,89

R$ 5.490,90

R$ 2.873,90

R$ 143,90
R$ 50.000,00

TOTAL PRICE USD

$12.390.000,00

$74.250,00

$687.500,00
$540.000,00

$390.000,00
$1.074.370,00

$452.400,00

$29.583,95

$32.945,40

$2.873,90

$5.756,00
$50.000,00
$15.729.679,25

62
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4.1.3.2 Componentes Variante B

A Variante B, que envolve a utilizacdo de equipamentos com uma maior taxa de falha
e menor confiabilidade, pode ser atraente inicialmente devido ao menor investimento
necessario para colocar o sistema em funcionamento. Isso pode ser especialmente atraente
para projetos com restricbes de orgamento iniciais. No entanto, as desvantagens desta
abordagem se tornam mais evidentes a medida que o sistema entra em operacao ao longo do

tempo.

Uma taxa de falha mais alta significa que os componentes do sistema estdo mais
propensos a quebrar ou funcionar de forma inadequada. 1sso, por sua vez, resulta em um
aumento na necessidade de manutencdo, reparo e substituicdo de componentes, 0 que pode
representar custos significativos ao longo do tempo. Além disso, cada vez que uma falha
ocorre e 0 sistema precisa ser reparado ou um componente substituido, ha uma perda de
producdo de energia durante o periodo 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 ndo estd sendo produzida, conforme apresentado na
Tabela 3.
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Tabela 3 — Componente empregados Variante B.

Variante B
ITEM Quantidade PRICE USD TOTAL PRICE USD
Médulos fotovoltaico 550 wp modelo B 10000 R$ 1.201,00 $12.010.000,00
Sistemas de protecao de corrente continua 55 R$ 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 $390.000,00
Inversor Fotovoltaico trifasico 100KW modelo B 55 R$ 15.743,00 $865.865,00
cabo cobre 1kv 50 mm2 EPR 40000 R$ 11,31 $452.400,00
Quadros TRIFASICO de controle , prote¢do e DPS 55 R$ 537,89 $29.583,95
Transformador LMVA 380/ 13.800 V 6 R$ 5.490,90 $32.945,40
Medidor trifasico com medicdo indireta com TC e TP 1 R$ 2.873,90 $2.873,90
ROTEADOR WIFI 40 R$ 143,90 $5.756,00
DISJUNTOR ALTA TENSAO COM RELE DE PROTECAO 1 R$ 50.000,00 $50.000,00

TOTAL IMPLANTACAO $15.141.174,25
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4.4 Product Breakdown Structure (PBS)

O Product Breakdown Structure (PBS) no OPUS para usinas fotovoltaicas ¢ uma
representacdo hierarquica dos componentes e sistemas que compdem a usina. Ele descreve a
estrutura do produto e permite uma analise 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 niveis de decomposicao:

Nivel de Sistema: representa a usina fotovoltaica como um todo, identificando os
principais sistemas que a compdem, como sistema de geracdo de energia, sistema de

distribuicéo, sistema de monitoramento, entre outros.

Nivel de Subsistema: desagrega os sistemas principais em subsistemas mais
especificos. Por exemplo, o sistema de geracdo de energia pode ser subdividido em
subsistemas como modulos fotovoltaicos, inversores, sistema de montagem, sistemas de

protecéo e controle, entre outros.

Nivel de Componente: divide cada subsistema em componentes individuais. Por
exemplo, o subsistema de modulos fotovoltaicos pode incluir componentes como células
solares, vidro frontal, encapsulamento, estrutura de suporte, cabos de interconexdo, entre

outros.

Essa estrutura hierdrquica permite uma visao clara e organizada dos componentes e
sistemas da usina fotovoltaica, facilitando a analise de custos, disponibilidade, confiabilidade
e outros aspectos relevantes para a gestdo do projeto. No OPUS, cada componente pode ser
atribuido a informac0es especificas, como custo, taxa de falha, tempos de reparo, entre outros
dados relevantes. 1sso permite realizar analises de custo do ciclo de vida, otimizacdo do
estoque de pecas sobressalentes, simulagdo de diferentes cenarios operacionais e avaliagdo de
desempenho do sistema. O Product Breakdown Structure no OPUS para usinas fotovoltaicas
é uma ferramenta valiosa que auxilia na decomposicao e analise dos componentes e sistemas
da usina, permitindo uma gestdo eficiente do projeto e uma compreensao abrangente de suas

caracteristicas e desafios, conforme Figura 16.
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[T D DESCR | PRICE | TLLEN | EXIST | MINST | MAXST | AREPL | IPBRO| IPCFL | REOPF | TRACK| WTLIM |UTXT1|UTXT2|NOTE
ftem Descnption| Price |Technical | Existing | Minimal |Maximal | Allow | Inital Inial  |Reorder | Collect | Watting | User- | User- | User
wdentifier Ide stock | stock | stock reple- | penod | penod pnce tem tme |defined |defined| note
length nishment | before |confidence | factor | result |tolerance| text text
reorder level
[Years) [Years]
| <> <> <Y> <N>
"717; SISTEMAS DE PROTEGAO DC | 1350000 | 250
LZ_lESTRUTURA MECANICA 275,000 | 200
|3| CONECTORES 27.000| 100
|4| CABOS CORRENTE CONTINUA 13.000 300
LSl!,(OOULOS FOTOVOLTAICOS |1239.000 | 250

Figura 16 — Aplicacédo do item nivel componente no OPUS 10.

4.5 Taxas de Falha dos Componentes

No OPUSI0, as taxas de falha dos componentes podem ser expressas na base de um
milhdo de horas de operacdo, também conhecida como taxa de falha em horas de falha por
milhdo (HFPM). Essa medida permite representar a confiabilidade dos componentes de forma
mais precisa e comparavel. Ao inserir os dados no OPUS10, é possivel atribuir taxas de falha
especificas para cada componente do sistema fotovoltaico. Essas taxas de falha sdo
normalmente fornecidas pelos fabricantes, obtidas a partir de dados historicos 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
0 sistema funcione corretamente em um determinado periodo de tempo. Além disso, 0
OPUS10 permite realizar analises de sensibilidade, onde € possivel testar diferentes taxas de
falha para avaliar seu impacto no desempenho global do sistema. 1sso permite identificar os
componentes mais criticos em termos de confiabilidade e auxiliar na tomada de decisdes
relacionadas a manutencao preventiva, substituicdo de componentes ou outras estratégias de
melhoria da confiabilidade. E importante ressaltar que as taxas de falha podem variar de
acordo com varios fatores, como o tipo de componente, a qualidade do equipamento, as
condi¢cBes ambientais, as praticas de manutencdo e outros. Portanto, € fundamental utilizar
dados confiaveis e atualizados para obter resultados precisos nas andlises realizadas no

OPUS10, conforme representado na Figura 17.
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FRID OPID FRT FRTT |NOTE

Failure Operation Failure FRT User

identifier parameter rate Time note

identifier dependent
value
identifier

[1/MOPIDs]
|1 |FAILURE_SISTEMAS DE PROTECAO DC <OPHOURS= 8.25
2 | FAILURE_ESTRUTURA MECANICA <OPHOURS= 1157
|3 | FAILURE_CONECTORES <OPHOURS= 28,53
4 | FAILURE_CABOS CORRENTE CONTINUA <0OPHOURS= 11.79
5| FAILURE_MODULOS FOTOVOLTAICOS <OPHOURS= = 4.83

Figura 17 — Aplicacéo das taxas de Falhas dos componentes no Opus10.

4.6 Niveis de Manutenc¢ao da Usina Fotovoltaico no Opus10

Os niveis de manutencdo da usina fotovoltaica no OPUS10 podem ser definidos em
diferentes escaldes: BASE _LEVEL, CENTRAL_LEVEL e WORKSHOP_LEVEL. Esses
escalGes representam diferentes niveis de manutencéo e podem ser atribuidos aos diferentes

componentes e sistemas da usina.

No BASE_LEVEL, sao realizadas atividades de manutencdo de carater bésico, que
envolvem inspegdes regulares, limpeza, e ajustes em componentes e sistemas fundamentais da
usina. Essas atividades geralmente sdo executadas no local, sem a necessidade de remocéo ou
substituicdo de componentes. O objetivo é manter o funcionamento adequado dos

equipamentos e garantir a confiabilidade do sistema como um todo.

No CENTRAL_LEVEL, séo realizadas atividades de manutencdo mais abrangentes e
complexas, que podem envolver a substituicdo de componentes, reparos, calibragdes e ajustes
em sistemas centrais da usina, como maédulos fotovoltaicos, inversores, quadros de controle e
protecdo. Essas atividades geralmente requerem o acesso a areas especificas da usina e podem

ser executadas por equipes especializadas.

No WORKSHOP_LEVEL, séo realizadas atividades de manutencdo mais detalhadas e
especificas, que podem envolver reparos, testes avangados, substituicdo de componentes de
maior complexidade e servicos especializados em equipamentos e sistemas da usina. Essas
atividades sdo normalmente realizadas em uma oficina ou local dedicado, onde estdo

disponiveis recursos e equipamentos especificos para a manutencao.

De acordo com a Figura 18, a definicdo e atribuicdo dos escaldes de manutencdo no

OPUS10 permitem planejar e programar as atividades de manutencdo de acordo com a
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natureza e a complexidade dos componentes e sistemas da usina fotovoltaica. Isso contribui
para uma gestdo eficiente da manuteng@o, maximizando a disponibilidade e confiabilidade da

usina ao longo do tempo.

Maintenancelevel
LEVLID DESCR LEVLNO NOTE
Maintenance Description Level User
level number note

identifier
11| OPERACIONAL Remove and replace items 1|BASE_LEVEL
2| EMPRESA_INSTALADORA | Remove and replace item modules 2| CENTRAL_LEVEL
3}ASSISTENCIA _TECNICA LEVEL Item repairs and item module repairs 3| WORKSHOP_LEVEL

Figura 18 — Descricdo dos niveis de manutencdo no modelo na estruturacdo da usina

fotovoltaica

4.7 Apresentacao dos Resultados

Ao aplicar a curva C X E (Custo X Eficacia) em sistemas fotovoltaicos, foi analisado
diferentes estratégias e configuracGes para avaliar a relagdo entre os custos envolvidos e a
eficacia do sistema. Os resultados obtidos forneceram insights valiosos sobre as opg¢des mais
eficientes e economicamente viaveis. Durante a anélise, considerei uma variedade de fatores,
como custos de aquisicdo dos painéis solares, inversores, sistemas de armazenamento de
energia e outros componentes necessarios para o sistema fotovoltaico. Além disso, levei em
conta os custos de instalacdo, manutencdo e operacdo ao longo do tempo. Ao plotar os
diferentes pontos na curva C X E, foi possivel identificar as estratégias que oferecem o
melhor equilibrio entre custos e eficacia. Por exemplo, ao comparar diferentes tipos de painéis
solares, observei que aqueles com maior eficiéncia de conversdo geralmente apresentavam
custos mais altos. A analise revelou que, embora certos componentes possam ser mais caros
inicialmente, eles podem oferecer maior durabilidade e menor necessidade de substituicdo ao
longo do tempo, resultando em menor custo total de propriedade. Essa eficacia ao longo da
vida atil do sistema foi um fator importante na tomada de decisdo. Além disso, ao analisar 0s
custos de manutencdo e operacdo, foi possivel identificar estratégias que maximizam a
eficacia do sistema ao mesmo tempo em que minimizam 0s custos de longo prazo. Isso
incluiu a implementacdo de um plano de manutencdo preventiva eficiente, a escolha de
fornecedores confiaveis e a consideracdo de fatores como durabilidade e facilidade de
manutencdo dos componentes. Os resultados da analise da curva C X E forneceram uma base
solida para tomar decisbes informadas sobre a selecdo de componentes, configuracdo do

sistema e estratégias de manutencdo. Com base nessas informacGes, pude recomendar as
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opcdes mais eficientes e economicamente viaveis para o sistema fotovoltaico em questéo,
levando em consideracdo tanto os custos iniciais quanto os custos ao longo da vida til do
sistema. Portanto, é fundamental adaptar a analise da curva C X E as circunstancias
especificas do sistema fotovoltaico em consideracdo, levando em conta as premissas e dados
relevantes para obter resultados mais precisos e aplicaveis, conforme representado na Figura
19.

C/E-Curve Diagram

# Availability
1.0

0.9503
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Case: Configurations2 {2}
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: A=09505
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Figura 19 — Curva C X E do experimento de usinas fotovoltaicas.
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4.8 Apresentacdo dos Resultados com a Comparagdo 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 Eficacia (CxE).

4.8.1 Apresentacdo dos Resultados na Variante A

Este sistema, com equipamento de maior confiabilidade e menor taxa de falha,
resultou em maior disponibilidade. Para alcancar o ponto de disponibilidade de 95%, no
entanto, provavelmente exigiu um maior investimento inicial devido ao custo mais elevado de
equipamentos mais confiaveis e com menor taxa de falha. Apesar deste investimento inicial
mais alto, o beneficio 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 o0
investimento inicial seja recuperado, o custo por unidade de energia produzida pode ser
bastante baixo, ja que a taxa de falha e os custos associados a manutencdo e substituicdo séo

minimizados, conforme Figura 20.
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C/E-Curve Diagram
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Figura 20 — Curva C X E do experimento da VARIANTE A, disponibilidade >= 95.
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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 compreensdo e avaliagdo dos
investimentos necessarios e para o planejamento estratégico de gestao 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 Maddulos fotovoltaico 550 wp modelo A 837 $1.239,00 $1.037.043,00
CENTRAL_LEVEL Sistemas de protegdo 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 trifasico 100KW modelo A 5 $19.534,00 $97.670,00
CENTRAL_LEVEL cabo cobre 1kv 50 mm? EPR 1150 $11,31 $13.006,50
CENTRAL_LEVEL Quadros TRIFASICO de controle , protegio e DPS 3 $537,89 $1.613,67
CENTRAL_LEVEL Transformador IMVA 380/ 13.800 V 1 $5.490,90 $5.490,90
CENTRAL_LEVEL Medidor trifasico com medigdo 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 TENSAO COM RELE DE 0 $50.000,00 $0,00
PROTECAOQ
CUSTO TOTAL DE ESTOQUE 25 ANOS $1.630.269,57
CUSTO TOTAL DE INTEVRNCOES de manutencio $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 visualizacdo mais clara de como o0s custos estdo distribuidos entre os
diferentes componentes do estoque, apresentamos abaixo um grafico em formato de pizza que
destaca a contribuicdo percentual de cada item no custo total do projeto. Os maodulos
fotovoltaicos representam 64% do custo total. Esta é a maior parcela, visto que os médulos
fotovoltaicos possuem um alto valor agregado e sdo cruciais para a eficiéncia e eficacia do
projeto. Esta representacao grafica na Figura 21, permite aos gestores perceber imediatamente
onde a maior parte do orcamento esta sendo alocada e, assim, tomar decisdes informadas
sobre possiveis otimiza¢Ges ou mudancas nas variantes A e B. Os mddulos fotovoltaicos e 0s
inversores sdo, sem duvida, os componentes mais caros do projeto. Sua variacdo entre as
variantes A e B pode ter um impacto significativo no custo total, razdo pela qual a escolha
entre estas duas variantes deve ser feita com cautela, considerando ndo apenas o custo, mas

também a eficiéncia, durabilidade e outros fatores relacionados a cada componente.

TOTAL DOS CUSTOS DE ESTOQUE VARIANTE A

Conector MC4H ® Cabo corrente 1tinus 1Y kv estanhado metro W Inversor Fotovoltaico trifasico 100KW modelo A
® tabo cobre 1ky 50 mm* £PR 8 Quadros TRIFASICO de controle , protegdo e DPFS | Transfromador IMVA 380 / 13,800V

8 Medidoe trifasico com mwedicho indirets com TC = TP m ROTEADOR WU . ODISIUNTOR ALTA TENSAD COM RELE DE PROTECAD

Figura 21 — Curva C X E do experimento da VARIANTE B, disponibilidade >= 95.

4.8.2 Apresentacgéo 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 substituicdo de componentes, além de uma maior indisponibilidade devido a maior taxa
de falha. Isso significa que, embora o investimento inicial possa ser menor, 0S custos

operacionais e de manutencdo a longo prazo podem ser mais altos. Além disso, a maior
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indisponibilidade pode levar a uma menor producdo de energia, 0 que poderia aumentar o

custo por unidade de energia produzida, conforme indicado na Figura 22.
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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 compreensdo e avaliacdo dos

investimentos necessarios e para o planejamento estratégico de gestdo de estoques, calculados

pela ferramenta computacional com a metodologia aplicada.

Tabela 5 — Lista do experimento da VARIANTE B, disponibilidade >= 95.

CUSTO TOTAL DE ESTOQUE 215 ANOS para varante B
STATION UNIT ITEM STOCK PEICE USD TOTAL PRICE
SIZE
CENTEAL_LEVEL Modulos fotoveltaico 330 wp modelo B 1453 $1.201.00 $1.745.0533,00
CENTRAIL LEVEL Sistermnas de protecdo de cormrente continua 4 $1350.00 £5.400.00
CENTERAL LEVEL Conjunto estrutura solo fotovoltaica 413 275,00 $113.575.00
CENTEAL LEVEL Conector MC4 12473 £27.00 $336.771.00
CENTERAL LEVEL Cabo comente continua 1,8 KV estanhado metros 1250 $13.00 $16.230,00
CENTRAL LEVEL Inversor Fotovoltaico trifasico 100EKW modelo B 11 $15743.00 517317300
CENTEAL_LEVEL cabo cobre 1kv 30 mm® EFR 1150 $11.31 313.006,30
CENTRAL LEVEL Quadrosz TRIFASICO de contrale .protecdo e DPS 3 $337.820 5161367
CENTEAL_LEVEL Transformador IMVA 380/ 138300V 1 $5.490.90 $5.490.90
CENTERAIL IEVEL| Medidortrifasico com medigdo indireta com TC e TP 1 $287390 £2 87300
CENTEAL_LEVEL EOTEADOR. WIFI 4 $143.90 $375.60
CENTEAL_LEVEL DISTUNTOR ALTA TE\IS%O COM RELE DE 0 £50.000,00 $0.00
PROTECAO
CUSTO TOTAL DE ESTOQUE 135 ANOS $2413.782 57
CUSTO TOTAL DE INTEVENGOES de manutencio 504323243
Custo total do suporte do ciclo de vida para 25 anos para 93% de disponibilidade $3339.015.00
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7

A avaliacdo criteriosa dos investimentos em um projeto fotovoltaico é vital para
garantir sua viabilidade econémica e desempenho eficiente ao longo do tempo. Nesse sentido,
para facilitar a compreensdo da distribuicdo dos custos associados a cada componente do
sistema, elaboramos um grafico, conforme mostrado na Figura 23, que descreve a
representatividade percentual desses custos no estoque, referindo-se a variante B do projeto.
O que se destaca nesse cenario é a evidente influéncia dos mddulos fotovoltaicos e dos
inversores nos custos totais. Estes componentes, fundamentais para a operacdo eficaz do
sistema, sdo também os mais onerosos, refletindo diretamente no orcamento do projeto. No
caso da variante B, eles apresentam uma taxa de falha mais alta e uma qualidade inferior em
comparacdo a variante A. Esta combinacdo de fatores implica em uma necessidade maior de
substituicdo e manutencdo desses componentes ao longo do tempo. Ao analisar o grafico,
torna-se evidente que a porcentagem dos custos de estoque atribuida aos modulos
fotovoltaicos e aos inversores na variante B é consideravelmente mais alta em comparacao
com a variante A. Esta diferenca ndo é apenas consequéncia 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 cenario reitera a importancia de um

investimento consciente em componentes de alta qualidade.

TOTAL DOS CUSTOS DE ESTOQUE VARIANTE B

& Mddulos fotovoltaios 550 wp modelo B u Sistemas de protecdo de corrents continua = Conjunto estrutura solo fotovoitsica

Conactor MCA ® Cabo corrento continga 1.8 ky estanhado metros ® Inversor Fotovoltalco trifasico 100XW modelo &
| cabo cobire 1kv 50 mm? £PR & Quadros TRIFASICO de contrale |, protecho « DPS ® Transframador IMVA 380 / 11.BD0 YV
® Medidor trifasico com medigdo Indizeta com 1C e TP @ ROTEADOR WIH = DISIUNTOR ALTA TENSAO COM RELE DE PROTECAD

Figura 23 — Grafico com o percentual de custo dos componentes da VARIANTE B.
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4.9 Comparacodes Sobre os Resultados Obtidos no Experimento

Os resultados apresentados no experimento confirmam a hipotese. No ponto 21 da
curva C x E (Custo x Eficacia) da variante A, foi alcancada uma disponibilidade superior a
95%, 0 que indica que a usina fotovoltaica estudada apresentou uma alta confiabilidade ao
longo dos 25 anos de operagdo. Essa proporcdo é bastante favoravel, pois significa que o
investimento realizado foi relativamente baixo em comparacdo com a capacidade de geracédo
da usina. Esses resultados demonstram a eficiéncia e a viabilidade econdmica da usina
fotovoltaica analisada. Com uma disponibilidade superior a 95% e um investimento
representando apenas uma pequena porcentagem da capacidade de geracéo, fica evidente que
o sistema foi bem projetado e gerenciado, com um bom equilibrio entre custos e desempenho.
Além disso, a alta disponibilidade da usina ao longo dos 25 anos de operacdo garante um
fornecimento constante de energia elétrica, contribuindo para a estabilidade e confiabilidade
do sistema energético. Isso é particularmente relevante em um contexto de transi¢do para
fontes de energia mais limpas e sustentaveis, como a energia solar. Isso significa que o
investimento realizado foi altamente eficiente, gerando uma quantidade significativa de
energia em relacdo aos custos envolvidos. Essa relacdo custo-beneficio favoravel é um
indicativo da viabilidade econémica do projeto. Os resultados obtidos confirmam a eficiéncia
do OPUS10 na andlise e otimizacdo de usinas fotovoltaicas. O software permitiu a
identificacdo do ponto de equilibrio entre disponibilidade e custos, garantindo que a usina
atendesse aos requisitos de confiabilidade com um investimento adequado. E importante
ressaltar que esses resultados sdo baseados em dados especificos do experimento e podem
variar dependendo de diferentes fatores, como localizagdo geografica, condigdes climaticas e
caracteristicas do mercado. Portanto, é essencial realizar analises personalizadas e estudos
detalhados para cada projeto de usina fotovoltaica, levando em consideragdo as condicdes
especificas do local. Em suma, os resultados apresentados demonstram que as usinas
fotovoltaicas sdo uma solucdo altamente confidvel, eficiente e economicamente viavel para a
geracdo de energia renovavel. A combinacdo da alta disponibilidade com custos de
implementacao e manutencao relativamente baixos torna essas usinas uma opcao atraente para
a transicao para uma matriz energética mais sustentavel e reducdo das emissdes de carbono. O
OPUS10 se mostrou uma ferramenta valiosa na analise e otimizacdo desses sistemas,
auxiliando na tomada de decisbes embasadas em dados e maximizando o desempenho das

usinas fotovoltaicas.
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Essas duas variantes ilustram uma troca importante na otimizacdo de sistemas
fotovoltaicos: a relacdo 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
manutencdo a longo prazo. De qualquer forma, esses resultados destacam a importancia da
taxa de falha e da confiabilidade na otimizacdo da disponibilidade e dos custos em sistemas
fotovoltaicos.

VarianteA X B

4.000.000,00

3.000.000,00
2.000.000,00 .
1.000.000,00
000 [ K ]

CUSTOTOTAL DE ESTOQUE 25 CUSTOTOTAL DE INTEVRNCOES Custo total do suporte do ciclo de
ANOS de manutencdo vida para 25 anos para 95% de
disponiblidade

Variante A M Variante B B VARIACAO EM VALORES

Figura 24 — Gréafico comparativo variante A versus variante B.

De acordo com a Figura 24, ao comparar as barras lado a lado, é notdvel um aumento
significativo nos custos de Modulos Fotovoltaicos e Inversores da Variante B em relagéo a
Variante A. 1sso se deve, como apontado, a maior taxa de falha e & menor qualidade desses
componentes na Variante B. A necessidade de mais manutencdes e substituicdes é refletida no
aumento de custos de estoque, com os Mddulos Fotovoltaicos e Inversores da Variante B,

juntos, representando um total de 211,79% dos custos, comparados a Variante A.

Este grafico enfatiza a importancia da escolha de componentes de qualidade superior,
mesmo que tenham um custo inicial mais elevado, pois os custos a longo prazo, incluindo

manutencdo e substituicdes, podem superar significativamente a economia inicial. Os



76

decisores devem considerar essas implicacfes ao avaliar as opc¢des de variantes para um

projeto.

Podemos através da tabela a seguir compreender que 0s custos com estoque e
intervengdes de manutengéo 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 Manutencédo da usina.

Tabela 6 — Comparacéo de custos de manutencéo variante A X variante B.

. . VARIACAO EM | VARIACAO
Variante A | Variante B
VALORES EM %
CUSTO TOTAL DE ESTOQUE 25 ANOS [$1.630.269,57)$2.413.782,57  $783.513.00 48,06%
CUSTO TOTAL DE INTEVRNCOES de
$303.161,43 | $945.232,43|  $642.071,00 211,79%
manutencao

Custo total do suportedo ciclo de vida para 25
$1.933.431,00$3.359.015,00 $1.425.584,00 73,73%

anos para_proximo de 95% de disponibilidade

4.10 Discussdes Sobre a Aplicacdo do Método

A aplicagdo do método utilizado no experimento, o OPUS 10, trouxe resultados
relevantes e proporcionou uma analise abrangente dos sistemas fotovoltaicos. Ao empregar a
curva C x E (Custo x Eficacia) e considerar fatores como taxa de falha, custo e
disponibilidade, foi possivel obter uma viséo clara do desempenho e da viabilidade econémica
desses sistemas. Uma das principais contribui¢cfes do método foi a capacidade de avaliar a
relacdo entre custo e eficacia dos sistemas fotovoltaicos. Isso permitiu identificar o ponto de
equilibrio ideal, onde é possivel obter uma alta disponibilidade do sistema com um custo de
implementacdo e manutencgéo. Essa abordagem ajuda os tomadores de deciséo a otimizar seus
investimentos, buscando maximizar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos. Além disso, a
aplicacdo do OPUS 10 possibilitou a analise de diferentes cenarios e a consideragdo de
incertezas, como variacBes nas taxas de falha e nos tempos de manutenibilidade dos
componentes. Isso é particularmente relevante, pois permite uma avaliagdo mais realista do
desempenho do sistema ao longo do tempo, levando em conta as flutuacbes e incertezas
inerentes aos componentes e a operacao do sistema. Os resultados obtidos demonstraram que

é possivel alcancar 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 proporcao relativamente
baixa da capacidade de geracéo total da usina. E importante notar que a menor confiabilidade
e maior taxa de falha, caracteristicos da Variante B, podem também afetar a previsibilidade e
a confianca no sistema. Isso pode ser um fator importante para os usuarios finais ou partes
interessadas que dependem da energia fornecida pelo sistema. No ponto de 95% de
disponibilidade na curva Custo x Eficacia (CXE), é possivel que a Variante B possa ndo
alcancar esse nivel de disponibilidade de forma téo 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 tornd-la menos econémica ao longo do tempo, quando
comparada com a Variante A. Além disso, a Variante B pode ndo ser capaz de fornecer o
mesmo nivel de confianca e previsibilidade na producdo de energia, 0 que pode ser uma
consideracdo importante para muitos projetos. 1sso indica que o custo por unidade de energia
produzida é viavel e que os sistemas fotovoltaicos apresentam uma relagdo custo-beneficio
favoravel. Essas informacgfes sdo extremamente valiosas para os planejadores e investidores
no setor de energia. Os resultados do experimento demonstram a viabilidade econémica e
técnica dos sistemas fotovoltaicos, destacando seu potencial como fonte confiavel de energia
renovavel. Essa validacdo contribui para a tomada de decisdes embasadas em dados
concretos, impulsionando o avanco e a adogdo de tecnologias fotovoltaicas. No entanto, é
importante reconhecer que ainda existem desafios e oportunidades de melhoria na aplicacdo
do método e nos estudos futuros. A precisdo dos dados utilizados, a modelagem dos
componentes, a consideracdo das incertezas e a andlise abrangente dos custos ao longo do
ciclo de vida séo algumas das areas que podem ser aprimoradas. Alem disso, é fundamental
considerar 0s aspectos ambientais, sociais e regulatorios para uma avaliagcdo mais completa
dos sistemas fotovoltaicos. Em suma, a aplicagdo do método e os resultados obtidos no
experimento forneceram insights valiosos sobre os sistemas fotovoltaicos. Essas informagdes
contribuem para embasar decisdes estratégicas e promover o desenvolvimento sustentavel do
setor de energia, impulsionando a transicdo para uma matriz energética mais limpa e
renovavel. Com a continua pesquisa e aprimoramento dos métodos de analise, serd possivel

alcancar avangos ainda maiores no campo dos sistemas fotovoltaicos.
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5 Conclusao

Nesta pesquisa de mestrado, a utilizacdo de ferramentas computacionais, como o0 Opus
Suite, proporcionou um alicerce sélido para a exploracédo e validacdo da hipdtese apresentada.
Através de uma analise, foi possivel verificar que o modelo desenvolvido adere de forma
consistente a fundamentacdo tedrica e as revisdes bibliograficas 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 carater realistico, refor¢ou a aplicabilidade préatica do trabalho. Durante a experimentacéo,
as variantes demonstraram cenarios variados de custo e disponibilidade, proporcionando uma
visdo clara da eficiéncia do modelo no contexto dos sistemas fotovoltaicos. Ao analisar 0s
resultados, torna-se evidente a notdvel confiabilidade e disponibilidade destes sistemas,
confirmando que sdo capazes de fornecer energia elétrica consistentemente durante décadas.
O modelo proposto, além de resolver o problema de pesquisa apresentado, destacou-se como
uma ferramenta viavel para a aplicacdo em usinas fotovoltaicas. Sua contribuicdo académica é
notavel, fornecendo um modelo de apoio a decisdo que pode impulsionar a eficiéncia do
suporte logistico em usinas fotovoltaicas. A aplicabilidade operacional deste modelo promete
ser revolucionaria para novos projetos e otimizacdo de usinas existentes. Olhando adiante,
sugere-se que pesquisas futuras se aprofundem em cendrios alternativos, explorando e
expandindo ainda mais o potencial inerente ao Desenvolvimento do Suporte Integrado do

Produto em Usinas Fotovoltaicas.
5.1 Contribuigdes Académicas

Este trabalho de mestrado representa uma contribuicdo académica para o campo da
engenharia e tecnologia de energia. Ele demonstrou a aplicabilidade dos conceitos de
engenharia de suporte, usados na indUstria aeronautica, em um contexto diferente,

especificamente na geracdo de energia fotovoltaica.

Em primeiro lugar, introduziu um paradigma, sugerindo que as praticas e principios de
suporte de engenharia em um setor podem ser adaptados e aplicados com sucesso em outro.
Isso é consideravel, pois pode abrir caminho para a transferéncia e adaptacdo de estratégias de
outras industrias para melhorar a eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas de geracdo de

energia fotovoltaica.
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Em segundo lugar, este trabalho destacou a importancia de considerar todo o ciclo de
vida de uma usina de geracédo de energia fotovoltaica. Ao fazer isso, ele ressalta a necessidade
de planejamento estratégico cuidadoso, ndo apenas na fase de design e instalacdo, mas

também em termos de manutencéo, atualizagdo e eventual desativagao.

Finalmente, ao demonstrar a viabilidade de aplicar os conceitos de engenharia de
suporte da inddstria aeronautica aos sistemas de energia fotovoltaica, o trabalho lanca 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 renovavel,

como a energia edlica ou hidrelétrica.
5.2 Trabalhos Futuros a Serem Desenvolvidos

No futuro, podera ser realizado trabalhos que testem outros cenarios com o objetivo de
desenvolver cada vez mais o potencial que existe na area de Conceitos de Desenvolvimento
do Suporte Integrado do Produto no Ciclo de Vida de Usinas de Geracdo de Energia

Fotovoltaica. Algumas possibilidades incluem:

a) Testes de Configuracdes Alternativas de Usinas Fotovoltaicas: Avaliar diferentes
combinagcbes de componentes e configuracbes de usinas fotovoltaicas para
identificar as solugfes mais eficientes e confiaveis ao longo de todo o ciclo de vida

do sistema.

b) Otimizacdo da Cadeia de Suprimentos: Realizar estudos para otimizar a cadeia de
suprimentos de componentes de usinas fotovoltaicas, buscando maximizar a

eficiéncia, minimizar os custos e garantir a sustentabilidade.

c) Implementacdo de Sistemas de Monitoramento de Desempenho em Tempo Real:
Desenvolver e testar sistemas avangcados de monitoramento em tempo real que
possam ser integrados nas usinas fotovoltaicas para otimizar o desempenho e

prever falhas.

d) A integracdo dos resultados de um estudo com o software SIMLOX como um
trabalho futuro pode ser uma abordagem valiosa para melhorar a analise e o
entendimento dos dados.
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