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RESUMO

Este Trabalho de Conclusao de Curso tem como foco a operagdo e manutengao
(O&M) de uma usina fotovoltaica de 90 MWp, destacando a importancia da gestdo
adequada para assegurar desempenho maximo, confiabilidade e sustentabilidade no setor
de energia solar. A negligéncia na operagdao e manutengao de sistemas fotovoltaicos pode
resultar em perdas significativas de desempenho energético, reduzindo a eficiéncia da
geracdo e comprometendo a viabilidade econdmica do investimento.

O estudo justifica-se ndo apenas pela crescente relevancia das usinas de grande porte
no cenario energético brasileiro, mas também pela necessidade de conscientizagdo sobre a
correta manuten¢do em sistemas de menor escala, como os instalados em residéncias e
comércios. Tanto em larga quanto em pequena escala, falhas na gestio de O&M podem
gerar prejuizos consideraveis ao produtor ou consumidor final de energia solar.

A finalidade do projeto ¢ analisar e propor praticas eficientes de operagdo e
manutengcdo que evitem tais perdas, promovendo a otimizacdo dos indicadores de
performance e a seguranga operacional. Entre os objetivos estdo a identificacdo dos
principais sistemas e componentes envolvidos, a andlise de indicadores de desempenho, o
estudo de falhas recorrentes e a proposicao de melhorias continuas, com base em inovagoes
tecnologicas como monitoramento remoto, drones e Internet das Coisas (IoT).

Dessa forma, o trabalho ndo se limita a apresentar estratégias para grandes usinas,
mas também busca sensibilizar o pequeno consumidor sobre a importancia da manutengao
preventiva e corretiva, demonstrando que o cuidado adequado com os sistemas
fotovoltaicos ¢ essencial para garantir o retorno esperado, a eficiéncia energética e a

contribuicao efetiva para a sustentabilidade.

Palavras-chave: Operagdo. Manutengdo. Investimento.



ABSTRACT

This Final Graduation Project focuses on the operation and maintenance (O&M) of
a 90 MWp photovoltaic power plant, emphasizing the importance of proper management to
ensure maximum performance, reliability, and sustainability in the solar energy sector.
Neglecting O&M practices in photovoltaic systems can lead to significant performance
losses, reducing generation efficiency and compromising the economic viability of the
investment.

The study is justified not only by the growing relevance of large-scale solar power
plants in the Brazilian energy scenario, but also by the urgent need to raise awareness of
proper maintenance in smaller-scale systems, such as those installed in residential and
commercial units. In both large and small installations, inadequate O&M practices may
result in considerable losses for producers and end consumers of solar energy.

The purpose of this project is to analyze and propose efficient operation and
maintenance strategies that prevent such losses, while promoting optimized performance
indicators and operational safety. The main objectives include identifying the key systems
and components of photovoltaic plants, analyzing performance indicators, studying
recurrent failures, and proposing continuous improvement strategies supported by
technological innovations such as remote monitoring, drones, and the Internet of Things
(IoT).

Thus, this work does not restrict itself to strategies for large-scale plants, but also
aims to raise awareness among small-scale consumers about the importance of preventive
and corrective maintenance, showing that proper care of photovoltaic systems is essential

to ensure expected returns, energy efficiency, and effective contribution to sustainability.

Keywords: Operation, Maintenance, Investiment
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1. INTRODUCAO

1.1 Operacao e Manutengdo (O&M)

O termo Operacdo e Manutengdo (O&M) refere-se ao conjunto de atividades
sistematicas destinadas a assegurar o funcionamento adequado, seguro e eficiente de sistemas,
equipamentos ou instalagdes ao longo de sua vida 1til. A operagdo envolve o monitoramento,
o controle ¢ a gestdo do desempenho didrio dos ativos, garantindo que estes executem suas
funcdes de acordo com os parametros projetados. J4 a manutencdo compreende as agdes
preventivas e corretivas voltadas a preservacao ou a restauragdo da capacidade funcional do
sistema, reduzindo falhas, prolongando a durabilidade dos componentes e assegurando a
continuidade dos servigos prestados.

No contexto da energia solar fotovoltaica, O&M desempenha papel essencial para
manter a maxima eficiéncia de geragcdo, uma vez que negligéncias podem ocasionar perdas
significativas de desempenho, comprometer a viabilidade econdmica e reduzir a vida 1til da
usina. Dessa forma, a adogdo de estratégias adequadas de operacdo e manutengdo torna-se
fundamental tanto em empreendimentos de grande porte quanto em sistemas de menor escala,

como os instalados em residéncias e comércios
1.2 Origem do Conceito

O conceito de Operagdo e Manutengdo (O&M) tem sua origem no setor industrial e
militar, especialmente durante e apds a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), quando a
confiabilidade e a disponibilidade continua de equipamentos eram fatores criticos para o
sucesso das operacdes. A necessidade de manter veiculos, sistemas de comunicagdo, aeronaves,
navios e instalagdes militares em pleno funcionamento levou ao desenvolvimento de praticas
sistematicas que uniam dois aspectos complementares: a operacdo, voltada ao controle e uso
eficiente dos sistemas, e a manuten¢do, destinada a assegurar a conservagdo e o reparo dos
equipamentos.

Com o avango da industrializagdo no periodo pds-guerra, o conceito foi amplamente

incorporado em setores de infraestrutura e energia, como hidrelétricas, ferrovias, sistemas de



transporte e industrias de base, consolidando-se como disciplina fundamental para garantir
desempenho, seguranga e longevidade de ativos.

A partir da década de 1970, o termo O&M passou a ser difundido em normas e manuais
técnicos internacionais, especialmente na area de engenharia elétrica, nuclear e de petroleo, em
que a falha operacional representava riscos elevados. Mais recentemente, com a expansao das
energias renovaveis, em particular a energia solar e edlica, o conceito foi adaptado para atender
as especificidades desses sistemas, tornando-se elemento central para assegurar a viabilidade

técnica e econdmica de usinas de grande e pequeno porte.

1.3 Popularizagdo do Termo

O termo Operagdo e Manutencao (O&M), embora tenha se originado no contexto militar
e industrial, comegou a se popularizar a partir da década de 1960, especialmente nos setores de
energia elétrica, petréleo, petroquimica e nuclear, onde a confiabilidade e o desempenho
continuo dos ativos eram fatores criticos para a seguranca e a viabilidade econdmica.

Nos anos 1970 e 1980, com a expansdo da infraestrutura industrial e energética global,
normas € manuais técnicos passaram a incorporar O&M como disciplina estruturada,
consolidando o conceito na pratica profissional e na literatura técnica. A necessidade de
padronizacdo e de melhoria continua de processos fez com que o termo fosse cada vez mais
utilizado em gestdo de ativos, engenharia de manutencao e operagdo de sistemas complexos.

Com o advento das energias renovaveis no final do século XX e inicio do século XXI,
especialmente com a répida expansdo da energia solar e eolica, o termo O&M passou a ser
amplamente reconhecido em usinas de grande porte e sistemas distribuidos, tornando-se parte
essencial do vocabulario de engenheiros, gestores e operadores. Atualmente, a expressao €
utilizada em praticamente todos os setores que envolvem sistemas complexos, desde industrias
tradicionais até pequenas instalagdes residenciais de energia solar, consolidando-se como

conceito-chave para garantir eficiéncia, durabilidade e seguranga.

1.4 Representagdes na Cultura Popular

Embora o termo Operagdo e Manutencdo (O&M) seja predominantemente técnico e

utilizado no meio industrial e de engenharia, seus principios estdo refletidos de forma indireta



na cultura popular. Filmes, séries, documentarios e jogos frequentemente apresentam situagdes
em que a operacao continua e a manutencdo adequada de sistemas complexos sdo cruciais,
mesmo que o termo ndo seja explicitamente citado.

Exemplos incluem produgdes cinematograficas e televisivas ambientadas em usinas,
plataformas de petréleo, centrais nucleares ou naves espaciais, como as séries Chernobyl e
filmes de fic¢dao cientifica que abordam falhas mecanicas ou tecnoldgicas, evidenciando a
importancia de monitoramento e reparos continuos. Jogos de simulacdo, como SimCity,
Factorio e Cities: Skylines, também reproduzem o conceito na pratica: o jogador deve nao
apenas construir estruturas, mas manté-las operando eficientemente, aplicando medidas
preventivas e corretivas.

Além disso, no cotidiano, a ideia de O&M aparece em expressdes comuns, cOmo “nao
basta comprar, é preciso cuidar”, refletindo a no¢ao de que o desempenho de qualquer sistema
depende de atengdo continua e manutengdo adequada. Dessa forma, embora o termo seja
técnico, sua logica e principios permeiam a percepcdo popular sobre o funcionamento e

conservagao de equipamentos e sistemas complexos.

1.5 Impacto e Relevancia Atual

Atualmente, o conceito de Operagdao e Manutengao (O&M) possui grande relevancia em
diversos setores, especialmente na energia renovavel, infraestrutura urbana, industria e
tecnologia da informacdo. Em sistemas de geracdo de energia, como usinas solares
fotovoltaicas, O&M desempenha papel estratégico na maximiza¢do da eficiéncia energética,
reducdo de perdas e prolongamento da vida 1til dos equipamentos. Estudos indicam que a
negligéncia na manutengdo pode ocasionar perdas de desempenho de até 20% a 25% em poucos
anos, comprometendo a viabilidade econémica do empreendimento.

Além das grandes usinas, o O&M tornou-se relevante também para pequenos sistemas
solares residenciais e comerciais, pois a correta operagcao € manutengao desses sistemas impacta
diretamente o retorno financeiro e a eficiéncia energética do consumidor. Nesse contexto, a
conscientizacdo do pequeno consumidor sobre praticas adequadas de manutencdo ¢ essencial
para garantir que o investimento em energia solar seja sustentavel e eficiente a longo prazo.

Dessa forma, O&M nao apenas garante o funcionamento seguro e eficiente de sistemas

complexos, como também contribui para a sustentabilidade ambiental, economica e



social, reforcando seu papel como elemento central na gestdo de ativos energéticos e

infraestrutura moderna.

1.6 Resumo

O conceito de Operacao ¢ Manutengao (O&M) surgiu no contexto militar e industrial,
especialmente durante e apds a Segunda Guerra Mundial, quando a continuidade do
funcionamento de veiculos, equipamentos ¢ instalagdes era essencial para a eficacia das
operagdes. Inicialmente aplicado a sistemas militares e industriais complexos, o termo
consolidou-se no pos-guerra em setores de infraestrutura, energia e transporte, tornando-se
disciplina fundamental para garantir desempenho, seguranca e durabilidade de ativos.

A popularizagdo do termo ocorreu a partir da década de 1960, com a expansdo da
industria elétrica, nuclear e petrolifera. A necessidade de padronizacdo de procedimentos e
melhoria continua de processos levou a incorporacdo de O&M em normas técnicas, manuais e
literatura especializada. Com o advento das energias renovaveis, especialmente a solar e edlica,
0 conceito passou a ser amplamente reconhecido em usinas de grande porte e sistemas
distribuidos, sendo também relevante para pequenos consumidores.

Embora O&M seja essencialmente técnico, seus principios aparecem de forma indireta
na cultura popular. Filmes, séries, documentarios e jogos de simulacdo frequentemente
abordam situagdes em que a operacdo continua e a manutencdo adequada de sistemas
complexos sdo cruciais, mesmo sem mencionar o termo explicitamente. Expressdes do
cotidiano, como “ndo basta comprar, ¢ preciso cuidar”, refletem a légica do conceito.

Atualmente, O&M possui grande relevancia estratégica, principalmente no setor de
energia solar, onde a negligéncia na manutengao pode gerar perdas de desempenho de até 25%,
comprometendo a eficiéncia e a viabilidade econdmica de sistemas de grande e pequeno porte.
A correta operacdo e manutengdo contribuem para a sustentabilidade economica, energética e
ambiental, refor¢ando a importancia do conceito tanto para grandes empreendimentos quanto

para consumidores residenciais € comerciais.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Servigo 01 - Limpeza dos modulos fotovoltaicos

Imagem 01,02,03 - [lustram a limpeza dos mddulos por meio automatizado com

implemento mecanizado (SUNBRUSH) com escova profissional.

Imagem 1:

Fonte: Eduardo, CEO Comitiva Facilities



Imagem 2:

™ -
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Fonte: Eduardo, CEO Comitiva Facilities



Imagem 3:
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Fonte: Eduardo, CEO Comitiva Facilities



2.2 Servico 02 — Rocagem da usina com tratores e rogadeiras

mecanizadas.

Imagem 04,05,06 - Ilustra a rocagem da usina por meio de trator e rogadeira.

Imagem 4:

Fonte: Eduardo, CEO Comitiva Facilities
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Imagem 5:
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Fonte: Eduardo, CEO Comitiva Facilities



Imagem 6:

15

Fonte: Eduardo, CEO Comitiva Facilities.



2.3 Plantas

Planta 1:
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Fonte: Eduardo, CEO Comitiva Facilities
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Planta 2:

Fonte: Eduardo, CEO Comitiva Facilities
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2.4 Imagens de Satelite

Imagem aérea 1: UFV Boa Hora

Fonte: Eduardo, CEO Comitiva Facilities



Imagem 4rea 2: Subestagao

Complexo de Energia
Solar Boa Hora)

2.5 Imagens Aerea
Imagem aerea 1:

19

Fonte: Eduardo, CEO Comitiva Facilities




2.6 Imagen de dados

Imagem de dados 1:

Analise Financeira: Impacto da Manutencao

Usina Fotovoltaica de 90 MWp

Usina de Estudo: 50 MWp | Localizacdo: Ouroeste, 5P | Operador: Comitiva Facilities

Periodo Geraggo (KWh) Tarifa (RS/kWh]

Mensal (Otimizado) 11.475.000 075
Anual (Otimizado) 137.700.000 0,75
Mensal (Com Negligéncia) £.606.250 0,75
Anual {Com Negligéncia) 103.275.000 0,75

Perda Mensal

RS 2.151.562,00

Diferenga entre cenario otimizado e negligente

<
=
Q
S
Q.
<
=
S
=
<

Receita Status 8
=)
o
S &

RS 8.606.250,00 J Maxima eficiéncia

R$ 103.275.000,00 J Desempenho ideal

RS 6.454.688,00 A\-25% eficiéncia

RS 77.456.250,00 \Perda critica

Perda Anual

R$ 25.818.750,00

Impacto financeiro da falta de manutengio
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Imagem de dados 2:

Impacto Financeiro da Negligéncia

1\ Usina Limpa b Usina Suja (-25%)
Geracdo Mensal 11.475.000 kWh Geragdo Mensal 8.606.250 kWh
Receita Mensal RS 8.606.250 Receita Mensal R$ 6.454.688
Faturamento Anual R$ 103.275.000,00 Faturamento Anual RS 77.456.250,00
Eficiéncia 100% Eficiéncia 75%

RS 25.818.750,00

Diferenga entre operagdo com e sem manutengdo preventiva adequada

Fonte: Autoria propria
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3. Consideracoes Finais

A andlise comparativa entre a operagao de uma usina fotovoltaica de 90 MWp com
manutengdo adequada e a mesma usina operando com acumulo de sujeira demonstra de forma
expressiva o impacto financeiro da negligéncia no processo de limpeza dos modulos. Considerando
a geracao mensal da usina limpa, estimada em 11. 475. 000 kWh, tem-se uma receita média mensal

de RS 8. 606. 250,00, o que resulta em um faturamento anual aproximado de R$ 103. 275. 000,00

Por outro lado, quando a usina opera com acumulo de poeira, residuos e detritos fatores que
reduzem em até 25% a eficiéncia dos modulos a geracdo mensal cai para 8. 606. 250 kWh,
reduzindo a receita para R$ 6. 454. 687,00 por més, totalizando apenas R$ 77. 456. 250,00 ao ano.
Essa diferenga evidencia uma perda financeira anual de R$ 25. 818. 750,00 valor diretamente

associado a falta de limpeza e manutengao preventiva dos painéis.

Esses dados confirmam que a limpeza periddica ndo ¢ apenas uma recomendagao técnica,
mas um requisito econdmico essencial para a preservacdo da performance energética e da
viabilidade financeira da usina. Negligenciar esse processo compromete o retorno do investimento

e reduz significativamente a eficiéncia operacional total do sistema.
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