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RESUMO

A matriz energeética brasileira apresenta diversas formas de geracdo de energia, sendo que a
geracdo compartilhada de energia através de fazendas ou parques solares através de
cooperativas e consorcios tem-se mostrado como uma alternativa interessante para aqueles que
ndo possuem condigdes para instalagdo de um sistema fotovoltaico local. Dessa maneira, esse
novo tipo de negocio apresenta peculiaridades com relacdo a operacdo dessas usinas. Neste
trabalho € proposto um plano de manutencdo que contemple a definicdo de quais, quando e
como devem ser realizadas intervencdes preventivas nos principais equipamentos de uma usina
dessa modalidade, em funcionamento no Espirito Santo. Na literatura sdo encontradas diversas
ferramentas para utilizacdo em processos de gestdo de manutencdo. Para a estruturacdo do plano
de manutencdo sdo utilizados trabalhos anteriores como referéncias e ao longo de sua
construcdo sdo abordados temas relativos a gestdo da manutencdo, em especifico, a analise
FMEA e definigéo de criticidade a partir da curva ABC.

Palavras-chave: Geracdo compartilhada. Manutencdo de sistemas fotovoltaicos. Plano de

manutencao.
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento da energia do Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto como fonte
de calor quanto de luz, é hoje uma das alternativas energéticas mais promissoras para prover a
energia necessaria ao desenvolvimento humano. Quando se fala em energia, deve-se lembrar
de que o Sol é responsavel pela origem de praticamente todas as outras formas de energia na
Terra. Em outras palavras, as fontes de energia sdo, em Gltima instancia, derivadas, em sua
maioria, da energia do Sol (PINHO; GALDINO, 2014).

Pinho e Galdino (2014) definem a energia solar fotovoltaica como sendo a energia obtida
através da conversdo direta da luz em eletricidade (Efeito Fotovoltaico), sendo a célula
fotovoltaica, um dispositivo fabricado com material semicondutor, a unidade fundamental

desse processo de converséo.

Desde 2012, qualguer pessoa no Brasil pode gerar a propria eletricidade a partir de fontes
renovaveis e reduzir a conta de energia, ao participar do sistema de compensacao de energia.
Essa possibilidade se deu por meio da Resolucdo Normativa (REN) n° 482, de 2012, da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a qual estabeleceu regras para a micro e mini geracéo
distribuida de energia solar por particulares. Esta resolucdo foi o primeiro ato regulatério a

permitir o sistema de compensacao no Brasil.

A maneira mais simples de geracao de energia elétrica é com a instalacdo de um Sistema Solar
Fotovoltaico (SFV) diretamente sobre o telhado, o qual é conectado a rede elétrica pablica por
meio da instalacdo elétrica da casa (LIMA, 2018). Dessa maneira € aberta a possibilidade do
consumidor residencial ou comercial de acumular creditos de energia quando ha excesso de
geracdo, utilizando a rede elétrica da concessionaria como uma grande bateria, em horarios de
menor geracdo. Essa possibilidade, porém, estava restrita aqueles que possuiam espaco fisico e
capital disponivel para adquirir 0s equipamentos. Esse cenario mudou a partir de 2016, quando
a ANEEL revisou a REN 482/2012 por meio da REN 687 de 2015 da propria ANEEL e passou
a permitir outras modalidades na geracdo distribuida: em condominios, consorcios e
cooperativas (LIMA, 2018).
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O modelo de geracdo compartilhada de energia elétrica através de cooperativas e consorcios
cresceu nos Ultimos anos em escala e em escopo (LIMA, 2018). Segundo dados da ANEEL, no
ano de 2019 existem 171 usinas fotovoltaicas na modalidade de geracdo compartilhada
conectadas a rede, ao passo em que no ano de 2018 existiam somente 112 conexdes. Um
aumento de 53% com relagdo ao ano anterior (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2019). Nesse cenario, surgem diversas empresas do setor de energia elétrica
aderindo a esse modelo de negdcio, onde a partir da captacdo de investidores constroem

parques, ou condominios solares.

Gréfico 1 - Quantidade anual de usinas de geracdo compartilhada conectadas no Brasil
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2019).
Nota: Adaptado pelo autor.

Se bem assistidos por uma boa politica de Operagdo e Manutencdo (O&M) os SFV conectados
a rede possuem vida util entre 20 e 30 anos. Essa politica de O&M é responsavel pelo pleno
funcionamento do sistema de forma segura e adequada durante esse periodo (JUNIOR;
RUTHER; VERGARA, 2017).

Quando comparada a outras tecnologias de geracdo de energia elétrica, as usinas solares
apresentam baixo nivel de manutencdo e de requisitos de intervencdo. Porém, a manutencao
adequada da instalacdo solar fotovoltaica é essencial para potencializar tanto o resultado

energeético, quanto a sua vida util. A operacdo 6tima da instalacdo precisa alcancar o equilibrio
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entre a maximizagéo da producdo e a minimizacgao dos custos de conservagdo, manutencao e

operagéo.

Todo SFV deve passar por inspecdo e manutencdo regularmente, de forma a garantir uma
operacéo eficiente e impedir a ocorréncia de problemas futuros (PINHO; GALDINO, 2014).
Para isso, recomenda-se elaborar e seguir um plano de operacdo e manutencéo, baseando-se nas
recomendacdes feitas pelos fabricantes e nas normas pertinentes a seguranca e a utilizacéo dos

equipamentos envolvidos na instalagdo do SFV.

Dessa maneira, motivado com a relevancia do Parque Solar Sun Invest para o advento da
geracdo compartilhada no estado do Espirito Santo, este trabalho estrutura um Plano de
Manutencdo, definindo, através de ferramentas adequadas, a necessidade da realizacdo de
intervengdes programadas ou corretivas nos equipamentos dessa usina solar, assim como a

criagdo do cronograma dessas manutencdes ao longo do ano.

O Capitulo 2 deste trabalho faz uma apresentacdo do Parque Solar Sun Imvest e ja sdo abordadas
as principais falhas em SFV. O Capitulo 3 aborda os temas relativos a manutengdo em geral,
além disso, sdo abordadas as boas préaticas de manutencdo em sistemas elétricos de média tensao
e em sistemas fotovoltaicos. Ja no Capitulo 4 sdo utilizadas ferramentas de classificacdo de
criticidade e Analise do Modo de Falha e Seus Efeitos (FMEA), de tal maneira em que nesse
capitulo é estruturado o Plano de Manutencao da usina. Por fim, no Capitulo 5, serdo discutidas
as concluses obtidas a partir do Plano de Manutencéo estruturado e as possiveis propostas de
continuidade do trabalho.
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2 O PARQUE SOLAR SUN INVEST

2.1 Apresentacdo

No Espirito Santo, a primeira usina a funcionar na modalidade de geracdo compartilhada € o
Parque Solar Sun Invest. Ele fica localizado na cidade de Linhares e est4 instalado em um
terreno com 50.000 m2 as margens da rodovia que liga o centro da cidade ao distrito de Pontal
do Ipiranga, a Figura 1 mostra sua localizagdo (GOOGLE EARTH, 2019) e a Figura 2, uma

imagem aérea da sua area total.

Figura 1 - Localizacéo do Parque Solar Sun Invest

Corrego
Alegre
o
5-356 5.
-fS-G\U
,Parque Solar Sun Invest
.
Linhares
(1)
Floresta
s
Nacional De [Esa0]
Goytacazes

£S-440

=
[ PN

Fonte: Google Earth (2019).
Nota: Adaptado pelo autor.



17

Figura 2 - Vista aérea da instalacdo do Parque Solar Sun Invest

Fonte: Produgéo do préprio autor.

2.2 Caracterizagdo da usina

A usina esta em funcionamento parcial desde margo de 2019 com 480 quilowatts pico (kWp)
de poténcia instalada. A previsdo de funcionamento total da planta é para o segundo semestre
de 2020 e possuira capacidade instalada de 3 Megawatts pico (MWp). Para isso, contara com
aproximadamente 9.000 painéis solares, 1 subestacdo de média tensdo (MT) principal para
interligacdo com a rede da Energias de Portugal (EDP) ES e 3 subestacfes secundarias com 1
transformador de 1 megawatts (MW) cada, além dos sistemas auxiliares de monitoramento e
gestdo da energia. Na Figura 3 é apresentado um diagrama de blocos que ilustra a planta da
usina.

2.3 Setorizacao da usina

Para uma melhor organizacdo do trabalho, a usina é setorizada nas seguintes areas:

e Cabine de entrada: onde se encontram o0s equipamentos de Média Tensdo (MT)
destinados a interligacao do sistema com a rede elétrica da EDP ES;
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Subestacdes secundarias: onde se encontram 0s equipamentos de MT destinados a
elevar a tensdo fornecida pelos inversores de frequéncia conectados aos painéis solares
para a cabine de entrada;

Paineis solares: equipamentos destinados a captar a energia solar e seus demais
equipamentos auxiliares, como inversores de frequéncia;

Sala de controle: local destinado a supervisdo do sistema da usina, também funciona
como abrigo para demais colaboradores;

Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas (SPDA): equipamentos destinados
a conducdo de corrente provocada por ocorréncias de descargas atmosféricas ao solo,
evitando danos aos equipamentos e pessoas;

Area externa: toda a area do lote onde se encontra instalada a usina.

O diagrama de blocos na Figura 3 ilustra o processo de producdo de energia a partir desses

setores.

Figura 3 - Diagrama de blocos do processo de geragéo de energia do Parque Solar Sun Invest

[
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SALA DE
CONTROLE

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Cada

uma das areas possui especificidades com relagdo & manutencédo e o impacto de paradas,

programadas ou ndo, na geracdo de energia. Por exemplo, uma falha total no Quadro Geral de

Baixa Tensdo (QGBT) 01 implica na perda de 1/3 da energia gerada na usina no periodo em

que a falha néo for sanada.
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2.4 Principais falhas em sistemas fotovoltaicos

A falha completa de um SFV é muito rara. Quando bem projetado e instalado, funciona por
muitos anos, e eventuais falhas geralmente estdo associadas a reparos simples (PINHO;
GALDINO, 2014).

A principal referéncia com relacdo a falhas de SFV é o programa “1.000 Telhados”, que
aconteceu na Alemanha entre os anos 1991 e 1995, onde foram registrados o comportamento
operacional, o tipo e o numero de falhas dos varios sistemas. Os principais resultados séo:

¢ O componente mais confiavel de um sistema fotovoltaico é o préprio gerador
fotovoltaico. No caso de avarias, as principais causas foram os efeitos de
descargas atmosféricas, as falhas dos diodos e as deficiéncias nos médulos e
na cablagem de corrente continua (CC).

o As falhas mais frequentes ocorrem no inversor. As principais causas foram
os danos provocados pelo dimensionamento incorreto do inversor, pelo
efeito de descargas atmosféricas e por falha do circuito eletrénico.

e Os fenbmenos de corrosdo provocados pela combinagdo de diferentes
materiais foram recorrentes, como, por exemplo, parafusos de bronze numa
montagem galvanizada.

e Qutras falhas estavam relacionadas com os fusiveis e com os distdrbios no
fornecimento de energia a rede (ALTENER, 2004).

A Tabela 1 traz o levantamento percentual das falhas em 200 SFV analisados pelo programa
1.000 Telhados.

Tabela 1 — Falhas tipicas nos sistemas do programa 1.000 Telhados

Falha %
GERADOR FOTOVOLTAICO

Sombreamento parcial 41
Condutores ndo isolados 24
Corrosdo e defeitos na estrutura de suporte 19
Grampos de conexdo a estrutura soltos ou perdidos 5
Modulos defeituosos <2
EQUIPAMENTOS NA CAIXA DE .]UNC,AO

Dissipacéo de calor dos diodos ineficiente ou inexistente 60
Dispositivos de isolamento inadequados 56
Fusiveis e Dispositivo de prote¢do contra surtos (DPS) inadequados 15
Fusiveis defeituosos 4
Diodos de blogueio defeituosos <2
DPS defeituosos <1
INVERSOR

Protecdo ineficiente contra sobretensao 8

Fonte: Pinho e Galdino (2014).
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3 MANUTENCAO

Manutencdo é a combinacdo de todas as acOes técnicas e administrativas, incluindo as de
supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar
uma funcdo requerida. Além disso, a manutencdo pode incluir uma modificacdo do item
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994). Dessa maneira, pode-se
considerar a manutencdo como sendo o conjunto de tarefas que visam o bom funcionamento de

um determinado item.

3.1 Tipos de manutengdo

Segundo Kardec e Nascif (2009), os tipos de manutencdo podem ser classificados como
corretiva, preventiva ou preditiva. Entretanto, este trabalho basear-se-a nos dois primeiros tipos
de manutencdo, de tal maneira que se consiga definir quais equipamentos necessitam de uma
rotina de manutencdo preventiva e quais sdo aqueles em que a manutencdo SO seja necessaria
na ocorréncia de uma correcdo. Sendo assim, ndo é o foco deste trabalho determinar

procedimentos de manutencdo preditiva.
3.1.1 Manutencéo corretiva

A Manutencdo Corretiva € o conjunto de a¢fes desenvolvidas com objetivo de fazer retornar as
condicdes especificadas, um equipamento ou sistema ap0s a ocorréncia de baixo rendimento,
defeitos ou falhas (BARBOSA, 2009). Pode ter a sua execucdo programada quando a

anormalidade for detectada dentro de uma manutencdo preventiva.

Estratégias séo elaboradas pelas equipes de manutengdo para que essa pratica ndo ocorra, pois,
esse tipo de manutencédo acaba ocasionando paradas imprevistas causadas por indisponibilidade
de maquinas, além de influenciar negativamente os indicadores de manutencdo os aspectos de

seguranca do trabalho a serem considerados (BARBOSA, 2009).
3.1.2 Manutencéo preventiva

A Manutencgdo Preventiva € o conjunto de medidas que sdo planejadas antecipadamente para
prevenir a ocorréncia de potenciais falhas, bem como assegurar a méxima disponibilidade e a

operacdo da instalacdo em nivel 6timo.
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Barbosa (2009) diz que esse tipo de manutencdo deve obedecer a um plano previamente
elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo. Ainda complementa que, dentre estas
atividades, incluem-se ensaios, ajustes e testes de rotina, limpeza geral, lubrificacao, inspecdes,
coleta de dados, pintura, reconstituicdo de partes com caracteristicas alteradas, substituicdo de
pecas ou componentes desgastados, reorganizacdo interna e externa de componentes e
cablagem de equipamentos ou sistemas, adaptagédo de componentes, entre outras coisas.

3.1.3 Manutencéo preditiva

Esse tipo de manutencdo se baseia em planejamentos eximios e elaborados onde os
componentes de uma maquina sdo substituidos em periodos pré-programados, baseados em
estudos e histéricos de cada componente, aproveitando ao méaximo sua vida Util, e trocando-0s
antes de entrarem em colapso (BARBOSA, 2009).

3.2 Boas préticas de manutenc@o em cabines de média tensao

A principal norma para instalagbes de MT no Brasil ¢ a NBR 14039 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005). Ela define as condi¢des gerais de

procedimentos de operacao e manutencao para sistemas que operam entre 1,0 kV a 36,2 kV.

Antes de tudo, a NBR 14039 orienta que, durante os servi¢cos de manuten¢do em sistemas de
média tensdo, estes devem ser desenergizados sempre que possivel, com seus dispositivos de
protecdo e seccionamento bloqueados e sinalizados. Além disto, “A periodicidade da
manutencdo deve adequar-se a cada tipo de instalacdo, considerando-se, entre outras, a sua
complexidade e importancia, as influéncias externas e a vida 0til dos componentes.”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).

Ainda segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005), os seguintes pontos devem

ser observados:

[...] 8.2.2.1 Cabos e acessorios - Devem ser inspecionados o estado dos cabos
e seus respectivos acessorios, assim como os dispositivos de fixagdo e
suporte, observando sinais de aquecimento excessivo, rachaduras,
ressecamento, fixacéo, identificacdo e limpeza.

8.2.2.2 Conjunto de manobra e controle - Deve ser verificada a estrutura do
conjunto de manobra e controle, observando seu estado geral quanto a
fixacdo, danos na estrutura, pintura, corrosao, fechaduras e dobradicas. Deve
ser verificado o estado geral dos condutores e dispositivos de aterramento.
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No caso de componentes com partes internas maveis, devem ser
inspecionados, quando o componente permitir, 0 estado dos contatos e das
camaras de arco, sinais de aquecimento, limpeza, fixagdo, ajustes e aferi¢oes.
Se possivel, devem ser realizadas algumas manobras no componente,
verificando seu funcionamento. No caso de componentes fixos, deve ser
inspecionado o estado geral, observando sinais de aquecimento, fixag&o,
identificacdo, ressecamento e limpeza.

8.2.2.3 Equipamentos moveis - As ligacdes flexiveis que alimentam
equipamentos moveis devem ser verificadas conforme 8.2.2.2, bem como a
sua adequada articulagéo.

8.2.2.4 Ensaio geral - Ao término das verificagbes e ensaios deve ser
efetuado um ensaio geral de funcionamento, simulando todas as situacdes de
comando, seccionamento, protecdo e sinalizacdo, observando também os
ajustes e afericbes dos componentes (relés, sensores, temporizadores etc.),
bem como a utilizacdo de fusiveis, disjuntores, chaves seccionadoras etc., em
conformidade com o projeto. [..] (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005).

3.3 Boas préticas de manutencéo em sistemas fotovoltaicos

Como ja citado na Secdo 2.4, a falha total de um SFV é muito rara, isso significa que comparado
a outros tipos de instalacdo elétrica, exigem menores exigéncias de manutencdo. Segundo
Minori e Souza (2018), essa condicdo se deve ao fato desse tipo de sistemas ndo possuirem
partes moveis, sujeitas a desgastes e que necessitam de lubrificacdo. Ha de se ressaltar que
existem dispositivos fotovoltaicos com tracking day, sistema eletrénico de posicionamento de

painéis, porém, tais equipamentos ndo sdo utilizados na usina deste trabalho.

As acdes de manutencdo preventiva devem estar devidamente registradas em um Plano de
Manutencdo. Minori e Souza (2018) indicam como a¢Bes de manutencdo a serem tomadas,
como limpeza dos painéis e entorno de onde estdo instalados, inspecdo dos inversores, inspecdo
das conexdes, verificacdo de vedacdo dos conectores, inspecdo dos painéis solares, inspe¢do do
cabeamento, inspecdo do aterramento do sistema e inspecdes termograficas. A periodicidade

das manutencdes sera discutida no Capitulo 4.

Vale ressaltar que atividades de manutencdo devem, sempre que possivel, ser realizadas nas
primeiras horas do dia ou ap6s o pér do Sol. Especificamente no caso de limpeza dos painéis,
deve-se optar que seja realizada nas primeiras horas do dia, haja vista que o orvalho na
superficie dos painéis apds a madrugada auxilia na retirada das sujidades da superficie dos
modulos. Dessa maneira inclusive, economiza-se em esfor¢co e quantidade de agua para

limpeza.
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3.3.1 Uma breve abordagem acerca da limpeza de painéis fotovoltaicos

Por se tratar de uma instalacdo que deve ficar exposta as intempéries do tempo, o SFV fica
exposto a diversos tipos de sujidades. Segundo Comerio (2017), em geral, as sujidades sdo
oriundas de “[...] poeira, particulas originarias da poluicao do ar, atividade agricola, construgao,
excremento de animais, carbono amorfo resultante de queima de combustiveis e de vegetacéo,

residuos oriundos de processos produtivos e trafego de veiculos.”

Comerio (2017) ainda ressalta que além de causar danos a salude, a poluicdo atmosférica
também ¢é responsavel pela diminuicdo da capacidade de geracdo de um painel fotovoltaico.
Outra questdo é que a disposicao uniforme de sujeira sobre os mddulos fotovoltaicos atenua a
radiacdo incidente nas células fotovoltaicas (HICKEL et al., 2016, citado por COMERIO,
2017). O decréscimo de energia gerada pelo aparelho afeta negativamente seu desempenho. A
Figura 4 apresenta como acontece a atenuacdo da irradiancia incidente sobre o modulo

fotovoltaico provocada por deposito de sujeira em sua superficie.

Figura 4 - Irradiéncia solar - célula de referéncia suja
(Gdc) e limpa (Gcc)
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Fonte: Comerio (2017).
Essa diminuigdo na geracdo das células devido a sujidades pode chegar até 25%, indica um

estudo da Duke University, em pesquisa realizada nos paises da China, india e na Peninsula
Ibérica (BERGIN et al., 2017).

A limpeza dos painéis deve ser realizada sempre com agua livre de impurezas, sem 0 uso de

componentes abrasivos e/ou corrosivos.
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3.3.2 Manutencéo aplicada ao Parque Solar Sun Invest

Minori e Souza (2018) apontam que o planejamento das atividades de manutencdo e a sua
frequéncia de realizacdo sdo determinados por muitos fatores que vao desde a tecnologia
selecionada, condi¢Ges ambientais no local da instalacdo e termos da garantia, até as eventuais
variacgoes sazonais das condigdes do local. Neste sentido, as recomendagdes dos fabricantes séo
uma primeira orientacdo acerca das atividades e seus intervalos a serem observados, ainda que,
eventualmente, necessitem de adaptacéo as condi¢des do local e da instalagdo. A politica atual
da empresa a troca dos equipamentos quando os mesmos apresentam falhas, visto que é possivel

0 acionamento de garantia.

No proximo capitulo serdo abordados os topicos essenciais para a elaboracdo de um plano de

manutencdo de uma usina solar.
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4 PLANO DE MANUTENCAO

Quando bem adotado e executado de maneira regular e planejada, o plano de manutencao
minimiza a necessidade de intervencdes corretivas nao programadas, ainda que,
inevitavelmente, alguma falha ndo prevista possa vir a ocorrer. De qualquer forma, o
planejamento adequado das intervencdes € essencial para um resultado satisfatorio a medio e

longo prazos.

O plano de manutencgdo deve ser elaborado a partir das recomendagdes dos fabricantes dos
equipamentos (XENOS, 1998). Além disso, devem ser levados em consideracdo a experiéncia

da equipe que elabora o mesmo e o historico de falhas, quando este existe.

De uma forma geral, a meta do plano de manutencéo é eliminar ou reduzir a incidéncia de
falhas, paradas néo planejadas e a degradagdo das fun¢es de um equipamento, bem como
manter o processo de manutencdo organizado, padronizado e com um fluxo continuo de
melhoria e monitoramento (BARBOSA, 2009).

Para o Parque Solar Sun Invest, por se tratar de uma instalacdo nova, nao existe um historico de
falhas. Portanto, este trabalho se norteia principalmente pelas recomendac¢6es dos fabricantes
dos equipamentos e por algumas técnicas de gestdo de manutencdo que sdo abordadas nas

proximas secoes.

4.1 Estrutura do plano de manutencao

De acordo com Xenos (2004), um plano de manutencao consiste em:

¢ Realizar a classificacdo dos equipamentos quanto a sua importancia dentro do sistema de
producdo;

e Definir a forma e frequéncia de manutencdo para cada equipamento/sistema; sendo a
execucao da manutencdo baseada em inspecdes periddicas e, se necessario, reformas ou
trocas de pecas de equipamentos;

o Verificar a eficacia do plano de manuteng&o através de itens de controle e tomar decisdes

corretivas se necessario.



Essa estrutura pode ser representada pelo fluxograma apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma de elaboragdo de Plano de Manuteng&o

Levantamento dos
equipamentos

Definicio dos
equipamentos
criticos

Elaboracdo do FMEA

Definigdo das
estratégias de
manutencdo

Definicio da
periadicidade

Criagdo do planc de
manutencio

Fonte: Produgdo do proprio autor

Em resumo, um bom plano de manutencdo pode ter as seguintes etapas de elaboracéo:

¢ Levantamento dos equipamentos;

e Classifica¢do quanto a criticidade;

o Definir o tipo de manutencgéo para cada equipamento;
e Documentacdo do plano;

e Acompanhamento do plano de manutencéo.

Tais etapas serdo abordadas nas secdes a seguir.



4.2 Levantamento dos equipamentos

Nessa primeira etapa sdo listados os equipamentos existentes na usina. Todos eles devem
possuir um nome Unico, comumente chamado de Tag. Isso é importante para o controle de
manutencdo, visto que é essencial para criar o historico de falhas e intervencbes de cada

equipamento.

A ldgica seguida para criacdo das Tags é feita utilizando duas letras para identificar a qual area
pertence, seguida de trés letras para identificacdo do tipo de equipamento e, por fim, 4 nameros

para identificacdo sequencial do equipamento. Para exemplificar, o0 No Break, pertencente a

Cabine de Entrada, possui a s Tag CE-NBK-0001.

O Quadro 1 - Listagem de equipamentos do Parque Solar Sun Invest apresenta a listagem dos

equipamentos bem como as Tags aplicadas a cada um.

Quadro 1 - Listagem de equipamentos do Parque Solar Sun Invest

(continua)
ITEM | EQUIPAMENTO \QUANTIDADE TAG
1. CABINE DE ENTRADA

1.1 Poste de entrada 01 CE-PST-0001

1.2 Muflas 08 CE-MUF-0001 a 0008

1.3 Caixas de passagem 01 CE-CXP-0001

14 Chaves seccionadoras 05 CE-CHS-0001 a 0005

1.5 No break 01 CE-NBK-0001

1.6 lluminacdo e tomadas n/a* n/a*

1.7 Transformador Auxiliar 01 CE-TFX-0001

1.8 Buchas e isoladores 30 CE-BUS-0001 a 0030

1.9 Barramento 03 CE-BAR-0001 a 0003
1.10 Cabos de MT 04 CE-CMT-0001 a 0004
1.11 Disjuntor de MT 01 CE-DMT-0001

1.12 Péara-raios 03 CE-PAR-0001 a 0003

2. SUBESTACOES SECUNDARIAS

2.1 Transformador 03 SS-TRF-0001 a 0003

2.2 Quadro Geral de Baixa Tensdo 03 SS-QGB-0001 a 0003

2.3 Cabos de MT 12 SS-CMT-0001 a 0012

2.4 Cabos de BT 03 SS-CBT-0001 a 0003

3. PAINEIS SOLARES

3.1 Inversores 04 PS-INV-0001 a 0004

3.2 Painéis Solares 1940 PS-PAS-0001 a 1940

3.3 Estrutura Metalica var** n/a*

4. SALA DE CONTROLE

4.1 Portas e Janelas var** n/a*

4.2 Quadro Elétrico de BT 01 SC-QGB-0001

4.3 Sistemas de Seguranca var** n/a*
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Quadro 1 - Listagem de equipamentos do Parque Solar Sun Invest

(conclusdo)

ITEM EQUIPAMENTO QUANTIDADE TAG
5. SPDA
5.1 Malha de Aterramento 01 n/a*
5.2 Captores 01 n/a*
5.3 Descidas var** n/a*
6. AREA EXTERNA
6.1 Caixa d'agua 01 AE-CXD-0001
6.2 Terreno 01 n/a*
6.3 Cercas var** n/a*
6.4 Barreiras de Seguranca var** n/a*
6.5 Cameras var** n/a*

Fonte: Producéo do proprio autor.
Nota: * itens ndo aplicaveis; ** quantidade variavel.

4.3 Classificacdo quanto a criticidade

A criticidade de equipamentos esta ligada a diferentes interpretacées (MOSS; WOODHOUSE,
1999), “[...]dependendo do objetivo e contexto no qual ela ¢ analisada, definindo criticidade
como o atributo que expressa a importancia da funcdo de um equipamento ou sistema
dentro de um processo produtivo [...]” (BARAN; TROJAN, 2015, grifo nosso) de tal maneira
que se deve levar em consideracdo aspectos relativos ao meio ambiente, seguranca, qualidade

ou algum outro critério especifico.

Baran e Trojan (2015) afirmam que a manutencédo deve ser capaz de trazer maior confiabilidade
ao sistema. Ainda ressaltam que o foco das manutengdes deve ser nos equipamentos que se
mostram mais criticos ao sistema. Sendo assim, o ponto de partida para priorizacdo e alocacéo
de recursos de manutencdo deve ter como ponto de partida a classificagdo dos equipamentos

guanto a sua criticidade.

Segundo Smith e Hinchcliffe (2004), a analise de criticidade tem com finalidade classificar e
identificar efeitos e eventos a partir dos seus impactos e importancia no sistema, de tal maneira
que pode ser aplicada em estudos de risco, plantas em operac¢ao ou confiabilidade de projetos.
Além disso, Baran e Trojan (2015) dizem que a analise de criticidade pode ser conduzida de

forma quantitativa ou qualitativa.
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4.3.1 Classificagcdo ABC para definicdo de criticidade dos equipamentos

Existem diversas ferramentas e técnicas para definicdo de criticidade de equipamentos e
sistemas, a maioria delas baseadas em métodos empiricos, a partir da experiéncia dos gestores
e técnicos de manutencdo (BARAN; TROJAN, 2015). Porém, mesmo que sirva como
referéncia no planejamento da manutencéo, ndo é completo em sua totalidade, de tal maneira
que se contemple todos 0s aspectos e cendrios, como seguranca e meio ambiente, qualidade do
produto, condicdo de operacdo, condi¢cdes de entrega, indice de paradas - confiabilidade e

manutenabilidade.

A classificacdo ABC € indicada para esse tipo de anélise (JAPAN INSTITUTE FOR PLANT
MAINTENANCE, 1995), cuja metodologia se utiliza do fluxograma decisorio apresentado na
Figura 6 para tomada de decisdo quanto a criticidade dentro do processo. Essa classificacéo se
baseia no principio de Pareto, que considera a importancia dos equipamentos quanto a sua
participacdo no processo produtivo da planta.

4.3.2 Critérios para avaliacdo da criticidade

Segundo Siqueira (2009), critérios puramente técnicos ndo sdo capazes de definir totalmente o
quao critico um equipamento é. Além disso, devem ser levados outros critérios em
consideracdo, tais como: [..] relagdes interfuncionais dos equipamentos-processo; risco
derivado do potencial de falha; impactos financeiros, politicas ambientais; seguranca; aspectos
econdmicos; qualidade, além de critérios especificos de cada segmento industrial” (BARAN;
TROJAN, 2015). O Quadro 2 apresenta critérios para defini¢cdo do nivel de criticidade dos

equipamentos do Parque Solar Sun Invest.



Quadro 2 - Critério para avaliacdo de criticidade de cada equipamento

FATORES DE AVALIAGAO
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\ CRITERIOS DE AVALIAGCAO

A B C
Caso sofra parada, Caso sofra parada,
Caso sofra parada, -
- pode provocar sem probabilidade
provoca acidente X
. algum tipo de de provocar
Seguranca e Meio grave e problemas ; o -
S . S acidente, porém so qualquer tipo de
Ambiente de contaminacéo . . .
. material, mas néo acidente, nem
com melo com o meio tampouco com o
ambiente . P .
ambiente meio ambiente
Caso sofra parada, Caso sofra parada,
) ) . Caso sofra parada,
haverd com havera possiveis x ,
ndo havera queda
certeza queda de gueda de .
. . . de qualidade e
Qualidade do qualidade e qualidade e poucos
Q N poucos refugos,
produto geracéo de refugos refugos, sem L
oo sem possibilidade
podendo gerar possibilidade de x
< N de reclamac&o dos
reclamacoes de reclamagéo dos .
- - clientes
clientes clientes
Tempo de Tempo de Tempo de
- utilizagdo do utilizagdo do utilizagcdo do
Condicao de ; . .
O ODeracio equipamento equipamento entre equipamento
perag acima de 90% ao 50% e 90% no abaixo de 50% no
més més més
Caso sofra uma Caso sofra uma Caso sofra uma
parada, pode parar parada, pode parar parada ndo
- a producdo de a produgdo de interfere na
Condicdes de : . . x
E entreaa energia sem energia, porém produgdo de
g nenhuma com solucées energia e com
alternativa a curto alternativas alternativas
prazo imediatas imediatas
i Periodo Médio
p Indice de paradas Entre Falhas MTBF entre 15 e MTBF acima de
- Confiabilidade (MTBF) abaixo de 60 dias 60 dias
15 dias
Tempo Médio para .
M Manutenabilidade Reparo (MTTR) MTTR entre 12h e MTTR abaixo de
: 24h 12h
acima de 24h

Fonte: Baran e Trojan (2015).

Nota: Adaptado pelo autor.

O fluxo de decisdo da Figura 6 apresenta as escolhas sdo tomadas quanto ao nivel de criticidade

para cada fator de avaliacdo, onde as letras no interior do losango significam os fatores de

avaliacdo, sendo S (seguranca e meio ambiente), Q (qualidade do produto), O (condicao de

operacdo), E (condi¢bes de entrega), P (indice de paradas — confiabilidade), M

(manutenabilidade). Assim, as tomadas de decisdo sdo baseadas nos critérios apresentados no

Quadro 2.
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Figura 6 - Fluxograma para decisdo de

criticidade
A

Fonte: Baran e Trojan (2015).
Nota: Adaptado pelo autor.

A partir do resultado do fluxograma da Figura 6 chega-se a uma especificacdo de criticidade

do equipamento em questao:

a)

b)

Classe A: equipamentos altamente criticos para o processo, sendo necessaria uma
politica preventiva com: preditiva e preventiva, analise das falhas manutencéo e
operacao, equipes de melhoria focada, equipes focadas na reducgéo de falhas, aplicagdo
de metodologias FMEA.

Classe B: equipamentos importantes para o processo, sendo aceitavel aplicacéo de
alguma das seguintes técnicas: preventiva ou preditiva, equipes e times de melhoria,

andlise das falhas pela manutencao, e aconselhvel analise FMEA.
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c) Classe C: equipamentos com baixo impacto no processo, com as seguintes politicas de
manutencdo: corretiva em equipamentos utilitarios, monitoramento de falhas para

evitar recorréncias.

O resultado obtido ap6s andlise da criticidade dos equipamentos da usina encontra- se resumido

no Quadro 3.

Quadro 3 - Defini¢éo do tipo de manutencdo a partir da criticidade
NIiVEL DE CRITICIDADE

ITEM EQUIPAMENTO S Q ‘ 0 ‘ E p M CRITICIDADE MANUTEN(;AO
1. CABINE DE ENTRADA
1.1 |Poste de entrada B|B|A|A|C]|A C Corretiva
1.2 | Muflas C|B|A|A]|B|B B Preventiva
1.3 | Caixas de passagem C|]C|]A]J]C|]C]|C C Corretiva
1.4 | Chaves seccionadoras C|B|A|A]|B|B B Preventiva
1.5 |No break c|c|ycjcjcj|c C Preventiva
1.6 |Illuminacdo e tomadas c|c|jcjcj|jc|c C Corretiva
1.7 | Transformador Auxiliar B|A|A|A|C]|A A Preventiva
1.8 |Buchas e isoladores C|B|A|B|B|B B Preventiva
1.9 | Barramento C B|A | B B | A B Preventiva
1.10 | Cabos de MT C|B|A|B|B]J|A B Preventiva
1.11 | Disjuntor de MT A|lAIA]JA|C A A Preventiva
1.12 | Péra-raios B|B|B|C|C]|C C Preventiva
2. SUBESTACOES SECUNDARIAS
2.1 | Transformador B|A|A|A|C|A A Preventiva
2.2 | Quadro Geralde BaixaTensdo | C | A| A|A | B | B A Preventiva
2.3 | Cabos de MT C|B|A|B|B|A B Preventiva
2.4 |Cabosde BT C|B|A|B|B|A B Preventiva
3. PAINEIS SOLARES
3.1 | Inversores C|A|B|A|B]|A A Preventiva
3.2 | Painéis Solares A|lA|A|A|]A|C A Preventiva
3.3 | Estrutura Metalica B|B|B|B|B|B B Preventiva
4, SALA DE CONTROLE
4.1 |Portas e Janelas C/|A|A|A | B|B A Preventiva
4.2 | Quadro Elétrico de BT C/|A|JA|A|B|B A Preventiva
4.3 | Sistemas de Seguranca C/A|A|A | B |B A Preventiva
5. SPDA
5.1 | Malha de Aterramento B B|A|B|C]|C C Preventiva
5.2 | Captores B|B|C|C|]C]|C C Preventiva
5.3 | Descidas B|B|C|C|C]|C C Preventiva
6. AREA EXTERNA
6.1 | Caixa d'agua c|B|B|JC|]C]|C C Corretiva
6.2 | Terreno c|c|cjcj|jcj|c C Corretiva
6.3 | Cercas C|C|A]JA|A]|A A Preventiva
6.4 | Barreiras de Seguranca C|IC|A]A]A]A A Preventiva
6.5 | Cameras C|C|A]JA|A]|A A Preventiva

Fonte: Producéo propria do autor.
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4.4 Periodicidade da manutencéo

Os equipamentos, que através da analise de criticidade, devem sofrer manutencgdes preventivas,
necessitam passar por uma analise para se determinar a periodicidade dessas manutencdes a fim

de se elaborar um cronograma anual de intervencdes.

Para se determinar o intervalo entre manutencdes preventivas de cada equipamento este
trabalho propde a utilizacdo da ferramenta de Analise do Modo de Falha e Seus Efeitos
(FMEA), para obtencdo do NUumero de Prioridade de Risco (RPN) e, a partir dele se definir a
periodicidade das manutengoes.

4.4.1 Anélise do modo de falha e seus efeitos (FMEA)

Esta € uma técnica de analise que foi desenvolvida para ser aplicada principalmente a
componentes, cujo objetivo primordial é analisar cada um dos componentes de um sistema a
fim de levantar todas as maneiras pelas quais este possa vir a falhar e avaliar quais os efeitos
que estas falhas acarretam sobre os demais componentes e sobre o sistema (CARBONE;
TIPPET, 2004).

O FMEA é um grupo de atividades que visam reconhecer e avaliar falhas potenciais de um
produto ou processo e efeitos dessas falhas, identificar as melhores acGes para reduzir a
probabilidade das mesmas ocorrerem e documentar o processo (CHRYSLER, 2001). E uma
das técnicas consideradas de baixo risco mais eficientes para prevencdo de problemas e
identificacdo das solucdes mais eficazes em termos de custos (COUTO; CARVALHO, 2015).

4.4.2 FMEA aplicado ao Parque Solar Sun Invest

O FMEA possui trés fatores que sdo utilizados para definicdo da prioridade de falhas:

ocorréncia (O), severidade (S) e detecgéo (D).

e Severidade: E o indice que deve refletir a gravidade do efeito da falha sobre
o cliente, assumindo que o tipo de falha ocorra. A atribuicdo do indice de
gravidade desse ser feita observando o efeito da falha e avaliando o quanto
ele pode incomodar o cliente.

e Ocorréncia: E uma estimativa das probabilidades combinadas de ocorréncia

de uma causa de falha, e dela resulta o tipo de falha no produto/processo.
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e Deteccéo: E o indice que avalia a probabilidade de a falha ser detectada antes
que o produto chegue ao cliente ou as falhas afetem o sistema externamente.
O indice de deteccdo deve ser atribuido observando-se o conjunto —modo

de falha-efeitol e para os controles atuais exercicios (ARAUJO, 2018).

Paiva e Almeida (2007) definem o RPN como indicativo de grau de risco e uma prioridade para

as contramedidas a serem adotadas contra as falhas. Ele é calculado a partir de (1).

RPN = 0xSxD 1)

Sendo,
O — Probabilidade de ocorréncia
S — Severidade

D — Deteccéo

O Quadro 4, o Quadro 5 e 0 Quadro 6 mostram como os fatores O, S e D podem ser classificados
num sistema de pontuacdo neste trabalho, a fim de se obter o resultado do RPN para 0s

equipamentos da usina.

Quadro 4 - Critério de analise de ocorréncia da falha

PROBABILIDADE DE FALHA ‘ POSSIVEIS TAXAS DE FALHAS GRAU (0)
Extremamente alta (inevitaveis) >lem?2 10
Muito alta lem3 9
Repetidas falhas lem8 8
Alta lem 20 7
Moderadamente alta 1em 80 6
Moderada 1em 400 5
Relativamente baixa 1 em 2000 4
Baixa 1 em 15000 3
Remota 1 em 150000 2
Quase impossivel 1 em 1500000 1

Fonte: Leal, Pinho e Almeida (2006).
Nota: Adaptado pelo autor.



Quadro 5 - Critério de analise para deteccdo da causa da falha
PROBABILIDADE DE DETECCAO DA CAUSA

DETECCAO DA FALHA GRAU (D)
Absolutamente incertas A manutenc¢éo ndo detegta a causa daNftha potencial, 10
0u ndo existe manutencédo
Muito remota Chance muito remota de se detectar a causa da falha 9
Remota Chance remota de se detectar a causa da falha 8
Muito baixa Chance muito baixa de se detectar a causa da falha 7
Baixa alta Chance baixa de se detectar a causa da falha 6
Moderada Moderada chance de se detectar a causa da falha 5
Moderadamente alta a chance de se detectar a causa
Moderadamente alta 4
da falha
Alta Chance alta de se detectar a causa da falha 3
Muito alta Chance muito alta de se detectar a causa da falha 2
A manutenc¢do quase certamente detectara a causa da
Quase certa 1
falha
Fonte: Leal, Pinho e Almeida (2006).
Nota: Adaptado pelo autor.
Quadro 6 - Critério para severidade dos efeitos de falha
EFEITO ‘ SEVERIDADE DO EFEITO GRAU (S)
. A manutenc¢do ndo detecta a causa da falha potencial,
Perigoso . x 10
0u ndo existe manutencédo
Sério Chance muito remota de se detectar a causa da falha 9
Importante Chance remota de se detectar a causa da falha 8
Impactante Chance muito baixa de se detectar a causa da falha 7
Significativo Chance baixa de se detectar a causa da falha 6
Moderado Moderada chance de se detectar a causa da falha 5
. Moderadamente alta a chance de se detectar a causa
Baixo 4
da falha
Desprezivel Chance alta de se detectar a causa da falha 3
Muito desprezivel Chance muito alta de se detectar a causa da falha 2
A manutenc¢do quase certamente detectara a causa da
Nenhum falha 1

Fonte: Leal, Pinho e Almeida (2006).
Nota: Adaptado pelo autor.

Um modelo para elaboracdo do FMEA foi elaborado por Palady (1997). Este modelo contém

11 elementos que devem estar presentes na maioria das tabelas resultantes do FMEA.

e  Cabecalho: possui informagdes para identificacdo do documento.

e  Func0es: é aquilo que o usudrio espera que o produto faga.

e Modos de falha: sdo os modos que uma funcao pode falhar.
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e Efeitos: é 0 que acontece ao usuario quando a falha ocorre.

e Severidade: ¢é a gravidade dos efeitos do modo de falha.

e Causas: € 0 que provoca a ocorréncia do modo de falha.

e Ocorréncia: é a frequéncia que se espera que o modo de falha ocorra.

e Controles: sdo os mecanismos para verificar a qualidade do item analisado.

e Deteccdo: é a probabilidade de o modo de falha ser detectado pelo usuario
antes da falha ocorrer.

e AcOGes recomendadas: aquilo que pode ser feito para prevenir as falhas
potenciais, reduzir a severidade e/ou aumentar a chance de deteccéo.

e Status: é o estado das a¢des recomendadas (ARAUJO, 2018).

O Quadro 7 apresenta, como exemplo, uma proposta de analise FMEA para o No Break da
Cabine de Entrada. Para este trabalho, ndo foi considerada a construcao do cabecalho e de a¢Ges

recomendadas. Este Gltimo, por ainda ndo haver sido implantada a rotina de manutencao.

Quadro 7 - Modelo de planilha para FMEA

MODO DE
FALHA
MODO DE
FALHA
OCORRENCIA
(@)
DETECCAO (D)

<
}(z
33
gz
>
L

EFEITO DO
MODO DE
FALHA
SEVERIDADE
()
CAUSAS DO
RPN (S.0.D)

EQUIPAMENTO

Alimentacdo Né&o Sistemas de
de backup dos fornece monitoramento e Baterias
No break sistemas de energia | Néo liga X - 7 descarrega 5 4 140
monitoramento ara 0s protecao Inoperantes na das
x P falta de energia
e protecdo sistemas

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A partir do RPN calculado é definida a periodicidade de manutencdo. A regra para aplicacdo

desse valor é mostrada no Quadro 8.

Quadro 8 — Periodicidade sugerida de manutencéo a
partir do calculo do RPN

RPN Periodicidade

<150 Anual (A)
>151 e <250 Semestral (SE)
>251 e <500 Trimestral (T)
>501 e <750 Mensal (M)
>751 e <900 Semanal (S)
>901 e <1000 Diaria (D)

Fonte: Produgéo do préprio autor.
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Dessa maneira € possivel se obter de forma objetiva uma métrica para elaboracdo do
cronograma de manutencgédo. Para o exemplo anterior, recomenda-se a verificagdo do No break

a cada seis meses.

O FMEA foi elaborado para todos os equipamentos da usina, exceto aqueles que de acordo com
0 Quadro 3 tiveram sua manutencdo classificada somente como corretiva por apresentarem

baixa criticidade. A analise completa se encontra no APENDICE A.

4.5 Cronograma de manutengéo

Baseado nos dados obtidos a partir das anélises de classificacdo ABC e FMEA, para criticidade
e periodicidade, respectivamente, é possivel realizar a elaboracdo do cronograma de
manutencdo ao longo do ano dos equipamentos da usina. Ele se encontra no Apéndice B e sua
construcdo levou em consideracgao os seguintes fatores:

e Procedimentos que exigem o desligamento total da usina (como manutencdes na Cabine
de Entrada) foram colocados em épocas de menor geracdo de energia, como junho e julho,
para haver um impacto menor na produgéo mensal;

e O cronograma leva em consideracdo a contratacdo de uma empresa para execu¢do dos
Servigos que exigem intervencéo;

e Servicos de simples de inspecdo podem ser realizados pelos préprios mantenedores da

usina, obedecendo as regras de seguranca.

4.6 Acompanhamento do plano de manutencéo

Xenos (2004) afirma que o melhoramento de processo é feito pela definicdo de metas para
manter e metas para melhorar. O método mais utilizado para isso é o ciclo PDCA. De acordo
com Barbosa (2009), as etapas do PDCA séo:
e P -PLAN (planejamento) - Define-se a meta de interesse e se estabelecem os
meios (planos de a¢do) necessarios para se atingir a meta proposta;
e D - DO (execucdo) - Para a execucdo dos planos de agdo, as pessoas sao

treinadas. A seguir, 0s mesmos sao implementados e séo coletados dados que

possam fornecer informacdes sobre a obtengéo da meta;
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e C - CHECK (verificacdo) - Por meio dos dados coletados na etapa de
execucdo, € feita uma avaliagao dos resultados obtidos em relacéo ao alcance
da meta;

e A -ACTION (agéo) -Se as metas foram alcangadas, sdo estabelecidos meios
de manutengdo dos bons resultados obtidos. Se a meta néo foi alcancada,
inicia-se um novo giro do PDCA.

Nesse sentido, o plano de manutencao elaborado neste trabalho deve ser sempre aprimorado,

de tal maneira a se obter uma melhoria continua do planejamento anual de manutencéo.

4.7 Controle da manutengéo

Kardec e Nascif (2009) afirmam que a existéncia de um Sistema de Controle da Manutencao é

fundamental, haja vista que é ele quem determina que servicos devem ser executados, quando

e como serdo feitos, quanto tempo sera gasto para execucdo do servico e que materiais,

ferramentas e dispositivos serdo utilizados.

Segundo Barbosa (2009), os principais processos que compdem a estrutura do controle e

planejamento da manutencdo (PCM) sdo os seguintes:

VI.
VII.
VIIIL.
IX.
X.

Processamento de solicitacdo de servico;
Planejamento de servicos;

Programacdo dos servicos;
Gerenciamento da execucado dos servicos;
Registro de servigos e recursos;
Gerenciamento de equipamentos;
Administracdo da carteira de servicos;
Gerenciamento dos padrdes de servico;
Gerenciamento de recursos;

Administracdo de estoques.

Entretanto, ndo € escopo deste trabalho desenvolver o sistema de controle da manutencéo.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

A manutencdo de sistemas fotovoltaicos historicamente esta associada a simples limpeza dos
painéis solares. Essa associagdo simploria tem sido deixada de lado a medida em que surgem
novas modalidades de geragéo solar, como no caso da geracdo compartilhada de energia.

Nesse contexto, surgem grandes usinas solares no territdrio brasileiro, tais usinas necessitam de
uma atengdo maior que os simples sistemas instalados nos telhados das residéncias. Dessa
maneira, o resultado desse trabalho trouxe como solucdo o planejamento de manutencao para
uma usina solar de porte consideravel. A usina em questdo € apresentada no Capitulo 2 deste
trabalho.

Os aspectos relativos a manutencdo em geral foram discutidos no Capitulo 3. Nele foram
definidos os conceitos de manutencdo corretiva, preventiva e preditiva. Além disso, neste
capitulo foram apresentadas as principais praticas de manutencdo em sistemas elétricos de

média tensdo e fotovoltaicos.

O Capitulo 4 mostrou como foi elaborado o plano de manutencdo do Parque Solar Sun Invest.
Para sua elaboracdo, foram estudadas diferentes ferramentas de gestdo de manutencéo, pois a
literatura sobre o0 assunto é muito extensa, que se toda explicitada neste texto tornaria a leitura
cansativa e tediosa. Além disso, ndo agregaria tanto a confec¢do deste plano de manutencéo.
Foram escolhidas as ferramentas de Classificacdo ABC e FMEA, das quais foi possivel obter
métricas bastante objetivas com relacdo a criticidade, definicdo e periodicidade das

manutencgdes.

O propésito desse trabalho foi alcangado e esta resumido no APENDICE A — ANALISE
FMEA COM DEFINI(;AO DE PERIODICIDADE E PROCEDIMENTOS DE
MANUTENCAOe no APENDICE B — CRONOGRAMA DE MANUTENCAO,

com os quadros relativos a definicdo de manutencao e seu cronograma anual.
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5.2 Trabalhos futuros

O plano de manutencéo elaborado néo se encontra esgotado. Como explicitado na Secgao 4.6 é
necessario que o plano seja acompanhado e que periodicamente seja reavaliado, como rotina
do PDCA. Portanto, ficam como sugestfes para trabalhos futuros os seguintes itens:

a) Avaliagdo econdmica da manutencéo de sistemas fotovoltaicos;

b) Estudo de quantitativo de pecas sobressalentes e gestdo de estoque;

c¢) Implementacédo de manutencdes preditivas com utilizagdes de sensores;

d) Desenvolvimento de um sistema de gestdo e controle da manutencao.
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APENDICE A - ANALISE FMEA COM DEFINICAO DE PERIODICIDADE E PROCEDIMENTOS DE MANUTENCAO

Quadro 9 - Analise FMEA com indicagdo de periodicidade e procedimentos de manutencéo

PERIODICIDADE

44

1. CABINE DE ENTRADA

EQUIPAMENTO FUNCAO FALHA MODO DE | EFEITO DO MODO SEVERIDADE CS([;E)%SDDEO OCORRENCIA DETECCAO RPN PROCEDIMENTQ DE PRIODICIDADE APLICADA
FUNCIONAL FALHA DE FALHA ()] (S.0.D) MANUTENCAO SUGERIDA
Conexdo de Falha de Sujeira, Inspegho visual
Muflas : N Queima | Curto circuito na MT 7 desgaste do 4 6 168 |Limpeza SEMESTRAL
cabos de MT isolacdo ial
materia Reaperto de conexdes
Inspecéo visual
Inspecéo termografica
Limpeza
_ Lubrificacdo
Chaves Seccionamento Contatos néo Sujeira Reaperto de conexdes
. do circuito de Queima | Curto circuito na MT 7 J€ira, 3 7 147 P ANUAL
seccionadoras MT fecham/abrem desgaste Manobras de abertura e
fechamento
Medig&o da resisténcia
de contatos
Medic&o da resisténcia
de isolamento
Alimentacéo de i Sistemas de
backup dos Ndo fornece monitoramento e Baterias Verificar estado das
No break sistemas de energia paraos | N&o liga x 7 5 4 140 . ANUAL
. : protecdo inoperantes descarregadas baterias
monitoramento sistemas .
x na falta de energia
e protecdo
Inspecédo visual
Inspecdo termografica
Limpeza
Abaixar a Tensio Circuitos Reaperto de conexdes
Transformador tensio para | fornecida fora Néo for~nece secundarios nao 10 Falha 9e 4 5 200 Medlgao da relagéo do SEMESTRAL
Auxiliar x tensdo funcionam, no break isolacdo namero de espiras
220V do padrédo . — —
em funcionamento Medicdo da resisténcia
dos enrolamentos
Medig&o da resisténcia
de isolamento
Isolar Sujeira, Inspec&o visual
Buchas e A Fuga de A desgaste do ~ A fi
. componentes | Néo isolamento Curto circuito 8 . 6 4 192 | Inspecdo termografica SEMESTRAL
isoladores eneraizados corrente material, -
’ guebra Limpeza
Conexdo dos Interrupcéo do Corroséo, Inspegdo visual
Barramento equipamentos Quebra Queda fornecimento de 8 desgaste, curto 2 7 112 | Limpeza ANUAL
energia circuito Reaperto de conexdes
) Inspecdo visual
Transportar Né&o entrega fl)r:]eergngg?]?odge Falha na Limpeza
Cabos de MT energia elétrica Rompimento energia energia, risco de 10 Sf&'gg:f’a 6 ! 420 | Reaperto de conexdes TRIMESTRAL
incéndio g Medicdo da resisténcia
de isolamento
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(continuacdo)

PERIODICIDADE

AREA| EQUIPAMENTO = FUNGAO FALHA  MoDODE  ET9D0 | severiDADE  YUSASDO OCORRENCIA DETECGAO RPN PROCEDIMENTO DE  PRIODICIDADE APLICADA
FUNCIONAL FALHA S (0)) (»)) (S.0.D) MANUTENCAO SUGERIDA
FALHA FALHA
M T | SE
Inspecéo visual
Inspecgdo termografica
Limpeza
Abgrtura do o _ o Lubrificacdo
circuito de MT Perda de N0 Circuito de MT fica Sujeira, Reanerto de conexdes
Disjuntor de MT em caso de comando abre/fecha sem abertura/ 8 desgaste dos 2 7 112 P ANUAL
sobrecarga/ fechamento contatos Manobras de abertura e X
curto circuito fechamento
Medic&o da resisténca X
de contatos
Medig&o da resisténcia X
de isolamento
Protegdo contra N&o descarrega Perda de F:(?t?rgc?acrggﬁgts& dSeL;Jgea:;?é Inspecio visua s
o F ( ste, Li
Para-raios at(rjsts)(s:?g?ii;s sobrecarga isolacdo componentes ! atuacoes 8 5 280 Impeza - SEMESTRAL X
internos anteriores Reaperto de conexdes X
Inspecéo visual
Inspecéo termografica
Limpeza
) Circuitos Reaperto de conexdes
Elevar tensdo Tgnsao Né&o fornece secun_darlos ndo Falha de Reposic¢do de dleo
Transformador fornecida fora do ~ funcionam, no 10 - x 4 5 200 g SEMESTRAL
para 13.800 V x tenséo isolacéo Medic&o da relagéo do
o padrdo break em ’ : X
< funcionamento ndmero de espiras
4 Medicdo da resisténcia «
~<DE dos enrolamentos
Z Medicdo da resisténcia X
8 de isolamento
L ~ .
0 S .. iminuica Inspecdo visual
» | Quadro Geral de Distribuicdo de | Disjuntor geral Curto Dlm_lnuu;ao da . Sobrecarga, ~ .
w . N . - energia entregue a 8 falha nos 8 8 512 | Inspecdo termogréfica MENSAL
O | Baixa Tensédo energia aberto circuito de de MT
< rede de apertos Reaperto de conexdes X
E | 0 d Inspecdo visual X
% Transportar N&o entrega for;;eergnagi(t)o c(i)e Falha na Limpeza
@ | Cabos de MT energia elétrica Rompimento energia energia, risco de 10 Sf&'gg:f’a 6 ! 420 | Reaperto de conexdes TRIMESTRAL
o incéndio g Medig&o da resisténcia «
de isolamento
) Inspecdo visual X
Transportar Né&o entrega f:)r;:]eergjrﬁgi(t)odge Falha na Limpeza
Cabos de BT energia elétrica Rompimento energia energia, risco de 10 S:)s&l:g:f,a 6 7 420 | Reaperto de conexdes TRIMESTRAL
incéndio g Medig&o da resisténcia «
de isolamento
Converter a Queda na Abertura de Inversor nao Falha de
Inversores tensdo CC dos geracdo de circuito fornece tensdo nos 8 parametrizacéo, 4 8 256 | Limpeza SEMESTRAL X
painéis para CA energia padrdes curto circuito
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Quadro 9 - Anélise FMEA com indicacdo de periodicidade e procedimentos de manutencéo

(continuacdo)

PERIODICIDADE

AREA EQUIPAMENTO FALHA MODO DE EFEITO DO SEVERIDADE CG‘SSDAOSD%O OCORRENCIA DETECCAO RPN  PROCEDIMENTO DE PRIODICIDADE APLICADA
FUNCIONAL FALHA  MODO DE FALHA ©) EALHA (D) (S.0.D) MANUTENCAO SUGERIDA
1 1 1 ] - [ ] [stawusde | [ |
funcionamento do
o sistema
g Conexdes dos cabos
ﬂ Aterramento
8 Limpeza X
8 o anverter Queda} na Queima do GeradAor péo fornece So_m_brearnenEo, Reaperto de conexdes X
= | Painéis Solares energia solar em | producédo de ainel poténcia para 0s 10 sujeira, ligacéo 8 8 640 — MENSAL
< energia elétrica energia P inversores errada Inspegdo visual
z Inspec¢do termografica
Queda na o N Inspecéo visual X
Estrutura Metélica S_us,t_entar 0s producéo de Quebra da Queda de paineis 10 Oxidagdo, 2 6 120 - ANUAL
painéis solares energia estrutura solares e cabos ventos Reaperto de fixacdes X
ACESSOS e Impedimento Quebra da Aumento de Mal-uso de
o P estrutura, temperatura, chave, falha na I
Portas e Janelas ventilagdo da de acesso e . . 2 e 1 1 2 Inspecéo visual ANUAL X
A quebra de impedimento de lubrificacdo das
w sala ventilagéo .
6‘ chaves acesso dobradicas
x o o o Sobrecarga Inspecéo visual
|_ 1
= Quadro Elétrico de Dlstrlbulg_ao de | Disjuntor geral _Curt_o Sala de controle 6 falha nos 8 8 384 Inspecao termografica TRIMESTRAL
O BT energia aberto circuito sem energia
3 apertos Reaperto de conexdes X
[a) Armazenamento Acesso as Inspecdo visual X
ﬁ e transmissao de imagens de
< . imagens e . x seguranga Seguranca do Queda de
: g:;tﬁr;?]s ge tratamento dos S;Zt:glgﬁaﬁo negados, parque 10 energia, perda 3 6 180 SEMESTRAL
gurang sinais dos sensores ndo | comprometida do servidor Teste de no break X
sensores do alarmam
pargue. presenca
Diminuir a Aumento da Superaquecimento Corroséo, lc;/ledtlgao da rteS|stenC|a X
Malha de o P Rompimento | em caso de queda de rompimento de € alerramento
Aterramento resm:gprc;la de resw:rnrzla de | de cabos raio, dano a 10 cabos, hastes 3 ! 210 | Testes de continuidade | SEMESTRAL
equipamentos mal apertadas Reaperto de conexdes
< . . M4 conexao . Inspecéo visual X
o Captar descargas Ndo condugdo como Superaquecimento Corrosdo, folga Medicéo da resisténcia
o | Captores P scarg da corrente de . peraq 10 no aperto das 3 5 150 ¢ SEMESTRAL X
n atmosféricas sistema de do sistema ~ de aterramento
s surto : conexdes —
descida Reaperto de conexdes
Alta . Inspecéo visual
Conduzir os Rompimento | resisténcia Superaquecimento Corroséo Medicdo da resisténcia
Descidas P do sistema, danos a 10 . 4 5 200 ¢ SEMESTRAL X
surtos para terra de cabos de . danos fisicos de aterramento
equipamentos —
aterramento Reaperto de conexdes X
Itens destinados Cercas com Quebra Liberacio de acesso Quebra,
Cercas ao cercamento avarias, ' ¢ 8 vandalismo, 5 6 240 Inspecéo visual SEMESTRAL X
aberturas ao parque «
do terreno aberturas corrosao
Barreiras Falha de seguranca
Barreiras de e_:le:\tr.onlcas: para | - Liberagdo de Quebra acesso liberado as 7 Queb_ra, 2 6 84 Inspecdo visual ANUAL X
Seguranca inibir a acdo de acesso ) q o vandalismo
iNVasores areas dos painéis
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Quadro 9 - Andlise FMEA com indicacdo de periodicidade e procedimentos de manutencédo

(conclusao)

PERIODICIDADE

FALHA MODO DE EFEITO DO SEVERIDADE CAUSAS DO OCORRENCIA DETECGAO RPN PROCEDIMENTO PRIODICIDADE APLICADA

AREA | EQUIPAMENTO FUNCIONAL FALHA M&?_%EE MODO DE (»)) (S.0.D) DE MANUTENCAO SUGERIDA
D S M j SE A
Teste de acionamento X
Itens utilizados . |nspegéo visual X
Cameras para vigilancia | Ndo vigilancia Que_bra, Loc(:jal Sem Imagens 7 Qge?_ra, 2 6 84 N ) ANUAL
do local queima e seguranca vandalismo Inspecao de imagens X

Fonte: Producéo do proprio autor.




Quadro 10 - Cronograma de manutenc¢do anual do Parque Solar Sun Invest

1. CABINE DE ENTRADA

AREA EQUIPAMENTO

Muflas

Inspecéo visual

Limpeza

48

APENDICE B - CRONOGRAMA DE MANUTENCAO

(continua)

MES/SEMANA
Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Reaperto de conexdes

Chaves seccionadoras

Inspecéo visual

Inspecdo termogréfica

Limpeza

Lubrificacdo

Reaperto de conexdes

Manobras de abertura e fechamento

Medicdo da resisténca de contatos

Medicdo da resisténcia de isolamento

No break Verificar estado das baterias Trimestral
Inspecéo visual Mensal
Inspegdo termogréafica Mensal

Transformador Auxiliar

Limpeza

Reaperto de conexdes

Medicdo da relacdo do numero de espiras

Medicéo da resisténcia dos enrolamentos

Medicéo da resisténcia de isolamento

Buchas e isoladores

Inspecéo visual

Mensal

Inspecéo termogréfica

Mensal

Limpeza

Inspecéo visual

Mensal

Barramento Limpeza
Reaperto de conexdes
Inspecéo visual
Cabos de MT Limpeza

Reaperto de conexdes

Medic&o da resisténcia de isolamento

Disjuntor de MT

Inspecéo visual

Mensal

Inspecéo termogréfica

Mensal

Limpeza

Lubrificacdo

Reaperto de conexdes

Manobras de abertura e fechamento
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Quadro 10 — Cronograma de manutencdo anual do Parque Solar Sun Invest

(continua)
CRONOGRAMA

EQUIPAMENTO PROCEDIMENTOS MANUTENCAO | FREQUENCIA Janeiro Fevereiro Marco i Maio Junho Julho ‘ Novembro Dezembro

Medic8o da resisténcia de contatos

Medicdo da resisténcia de isolamento ‘

Inspegéo visual Mensal ....

Péra-raios Limpeza

Reaperto de conexdes

Inspecéo visual Mensal

Inspecéo termogréafica Mensal

Limpeza

Reaperto de conexdes

Transformador
Reposicao de 6leo

Medigéo da relagdo do nimero de
espiras

Medicéo da resisténcia dos
enrolamentos

Medicdo da resisténcia de isolamento

Inspecdo visual Diario

Quadro Geral de Baixa Tensdo Inspecéo termogréfica

2. SUBESTACOES SECUNDARIAS

Reaperto de conexdes Trimestral

Inspecéo visual

Limpeza

Cabos de MT
Reaperto de conexdes

Medicéo da resisténcia de isolamento

Inspecéo visual

Limpeza

Cabos de BT

Reaperto de conexdes

Medicéo da resisténcia de isolamento

Limpeza

Status de funcionamento do sistema

Conexdes dos cabos ‘

Mensal

Mensal

Inversores

Aterramento

Limpeza

Reaperto de conexdes

Painéis Solares
Inspecéo visual

3. PAINEIS SOLARES

Inspecéio termografica Mensal

Inspecéo visual

Estrutura Metalica

Reaperto de fixacoes

Portas e Janelas Inspecéo visual

Inspecéo visual

Quadro Elétrico de BT Inspegao termogréfica

4. SALA DE
CONTROLE

Reaperto de conexdes Trimestral
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Quadro 10 — Cronograma de manutencdo anual do Parque Solar Sun Invest

(concluséo)
CRONOGRAMA

EQUIPAMENTO PROCEDIMENTOS MANUTENCAO FREQUENCIA Janeiro ‘ Fevereiro‘ Marco Abril Maio Junho ‘ Julho Agosto Setembro Outubro Novembro ‘ Dezembro

j6‘7‘8‘9‘10‘11‘12 13 14|15 16 17 18|19 20 21 22 23 24 25 26‘27 28 29 30 31|32 33 34|35 36 37|38 39 40|41 42 43 (44 45|46 47 48 |49 50 51|52 53

Inspecéo visual

Sistemas de Seguranca
Teste de no break

Medicéo da resisténcia de aterramento J

Malha de Aterramento Testes de continuidade

Reaperto de conexdes

Inspecéo visual Mensal

Captores Medicao da resisténcia de aterramento

5. SPDA

Reaperto de conexdes

Inspecéo visual

Descidas Medicao da resisténcia de aterramento

Reaperto de conexdes

Mensal

Cercas Inspecéo visual

Inspecéo visual Mensal

Barreiras de Seguranca

Teste de acionamento Mensal

6. AREA
EXTERNA

Inspecio visual Mensal

Cameras
Mensal

Inspecéo de imagens

Fonte: Produgéo do proprio autor.



