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RESUMO

A energia solar fotovoltaica tem se consolidado como uma das principais fontes
renovaveis de geragdo de energia, sendo impulsionada pelo crescimento da demanda global por
fontes limpas e sustentaveis. No entanto, a eficiéncia e a longevidade dos parques solares
dependem diretamente da implementacdo de estratégias eficazes de operacdo e manutencao
(O&M). Este trabalho investiga as praticas de O&M adotadas em parques solares, com uma
analise comparativa entre Brasil e Franca. Sdo discutidos temas como comissionamento,
manutengdo preventiva e corretiva, monitoramento em tempo real e o impacto de novas
tecnologias, como inspecao termografica e machine learning para diagnostico preditivo de
falhas. Além da revisdo tedrica, este estudo apresenta um estudo de caso aplicado a usinas
fotovoltaicas no Brasil, analisando indicadores-chave de desempenho energético e operacional.
Foram avaliadas métricas como Performance Ratio (PR), fator de capacidade e disponibilidade
energética, além da eficiéncia da limpeza de modulos e a eficacia da inspegdo termografica na
identificacao de falhas. J4 na Franga, foram analisadas também indices de performance, mas
agora para avaliar os efeitos do autossombreamento, influéncia da temperatura e desempenho
dos inversores, além de termos a apresentacdo de uma atuacao na Franga para garantir a
seguranc¢a dos colaboradores que acessam ao parque. Os resultados evidenciam que a adogao
de estratégias avancadas de O&M, aliadas ao uso de tecnologias inovadoras e gestao eficiente
de ativos, podem aumentar a produtividade das usinas e reduzir perdas energéticas. A
comparagdo entre os modelos brasileiro e francés destaca como diferengas estruturais,
regulatorias e estratégicas impactam a gestdo dos ativos solares em cada pais, influenciando

custos, eficiéncia operacional e desafios na implementagdo das praticas de O&M.

Palavras-chave: energia solar; operacdo e manutencao; parques solares; Brasil; Franca.



ABSTRACT

Photovoltaic solar energy has established itself as one of the main renewable sources of
energy generation, driven by the growing global demand for clean and sustainable sources.
However, the efficiency and longevity of solar parks depend directly on the implementation of
effective operation and maintenance (O&M) strategies. This paper investigates the O&M
practices adopted in solar parks, with a comparative analysis between Brazil and France. Topics
such as commissioning, preventive and corrective maintenance, real-time monitoring and the
impact of new technologies such as thermographic inspection and machine learning for
predictive fault diagnosis are discussed. In addition to the theoretical review, this study presents
a case study applied to photovoltaic plants in Brazil, analyzing key energy and operational
performance indicators. Metrics such as Performance Ratio (PR), capacity factor and energy
availability were evaluated, as well as the efficiency of module cleaning and the effectiveness
of thermographic inspection in identifying faults. In France, performance indices were also
analyzed, but now to assess the effects of self-shading, the influence of temperature and the
performance of inverters, as well as a presentation of an action in France to ensure the safety of
employees accessing the park. The results show that the adoption of advanced O&M strategies,
combined with the use of innovative technologies and efficient asset management, can increase
plant productivity and reduce energy losses. The comparison between the Brazilian and French
models highlights how structural, regulatory and strategic differences impact the management
of solar assets in each country, influencing costs, operational efficiency and challenges in

implementing O&M practices.

Keywords: solar energy; operation and maintenance; O&M ; solar parks; Brazil; France



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Capacidade de Energia Solar Fotovoltaica 2010-2035 .........cccceeoienieienieninieienne 17
Figura 2- Ranking mundial da fonte solar fotovoltaica ..........c.cccecveeeriiiiniiieeiiieciee e 19
Figura 3 - 10 Maiores mercados de energia solar fotovoltaica ...........ccceverieneiieniinencnnennnn. 19
Figura 4- Matriz Elétrica Brasileira ..........cocoooieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 20
Figura 5 -Matriz EI€trica Francesa.........cccecuiiiiiiieiiiiieciieeciee ettt 21
Figura 6 - Representacdo dos componentes de um parque SOlar ...........coceeveeeiienieeniinieenieennes 22
Figura 7- Representacdo da configuragdo dos painéis fotovoltaicos ........c..cceceeverviiriincnnenen. 23
Figura 8 - Exemplo de configuracdo em estrutura fiXa ..........cceceeveerienieneenenieniceeeeeiesieenen 24
Figura 9 - Exemplo de configuragdo com tracker de um €iX0 ........cccvvevvrvierciieenciieeniiesree e 24
Figura 10 - INVETSOT SIIINE ..eouviriiiiiiiiiiiieieieeie sttt sttt ettt sb e st be et e saeenaeens 25
Figura 11 - INversor Central...........c.coiiiiiiiiiiiiiiie ettt 25
Figura 12 - Foto termografica de um complexo solar...........cccoviiiiiiiiiiiiiniiieiiceeene 34
Figura 13 - Padrdes termograficos com falhas e suas possiveis causas ..........cocevverveereenennnenn 34
Figura 14-Representagdo de uma planta fotovoltaica na Franga...........ccoceveeveriiiniencncnnennnn. 42
Figura 15 - A Subestacdo Coletora Bon Nome de 34,5/138kV em Pernambuco ..................... 43
Figura 16 - Termografia indicando o efeito de sombreamento ............cceecvveeeieeriieeeieenneeennne. 52
Figura 17 - Sombreamento por efeito de 0bJeto ........cceevieeiiiiriiiiiiiieeeee e 52
Figura 18 - Os PRS 20 10NZ0 OS QNOS ....cccuviiuiiiiiiiiiieieeiieiteie e 54

Figura 19 - Impacto do autossombreamento ao longo das estagdes ..........ceeeevververeeeneereenenenne. 55



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Médias de temperatura dos inversores no més de julho em 2022 e



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Geragao solar fotovoltaica em TWh ......

Tabela 2 - Resumo dos métodos estatisticos € de Redes NEUTaIS ....euveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenns

Tabela 3 - Perdas anuais de PR devido a temperatura



ABNT
o&M

SCADA

ONS
RTE

ARIMA
SARIMA
RNA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Operagdo e Manutencado

Supervisory Control and Data Acquisition (Supervisao, Controle e
Aquisi¢ao de Dados)

Operador Nacional do Sistema

Réseau de Transport d'Electricité

Autoregressive integrated moving average
Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average

Redes Neurais Artificiais



SUMARIO

1 INTRODUGCAQ ...ueeeeeeeeeerenenenenesesesesesesesesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 14
2. ENERGIA SOLAR .....uuiiitiiiintinntisssiessssssisssissstssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 16
2.1 Energia Solar: Panorama Global...........iioieiiiininnniicnssnniccsssnniccsssnsssssssssssssssssssssssssssssssns 16
2.2 Energia Solar: Brasil € Franca.........iiininnnicnniisniccssssnicsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 18
2.3 Elementos constituintes de uma Planta Fotovoltaica ........ueeeicveeiiserissneecssnecssneecssneeennne 22
3. OPERACAO & MANUTENCAOQO (O&M)..ucuererrrrrrsnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 26
3.1 A importiancia do O&M em PATQUES SOLATES ....ccoveiererssercssressarossesssssossssssassssssssssossssssasossasses 26
3.2 Principais praticas de Q&M ......ccoueieiveicssnicsssnisssanssssssssssssssssssssssasssssssssssasssssssssssssssssssssssssess 27
3.2.1 COMISSIONAMEIILO c..cuueiueiisuensreecsenssancsensssnessessssesssasssssessasssssssssssssssssassssassssssssssssassssassssssssases 27
3.2.2 Manutencao Preventiva ... eeeiciinneeiccnssnniecsssssssecsssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnasss 29
3.2.3 ManutenCaA0 COTTEtiVaA ...uuciiciirsriccssssnsicssssassscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnasss 30
3.2.4 Monitoramento em teMPO FeAl:.....cceierrriesraresssarcsssnresssansssssrsssssrsssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 30
3.2.5 Seguranca e satide OCUPACIONAL .....cuuueiervuriissnrinssnrcsssnresssnnessssrssssrossssrossssssssssssssssssssssssssnssses 31
3.2.6 Gestao de SUPrimentos € loGIStICA .. .cicvvuiiervrecsserisssnresssnnesssnnssssnesssrossssrosssssossssssssssssssnseses 32
3.3 Tecnologias e Inovacoes de O&M em Parques SOlAres.......ceeeeeercrsercssnrcssnercssssscssssscsnsens 33
3.3.1 InSPecAo TermoOBrafiCa.. .. ccceecrcsercssnrcssnrcsssencssssnsssssisssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssessssssssssssse 33
3.3.2 Machine Learning para deteccao de falhas .........ccoceeevvuiiiiveiissnrinssnninssnncsssnnessssncsssnessnsnene 36
3.3.3 Limpeza de mOdulos fOtOVOItAICOS ....ccevvurievvuriisvericisnrisssnnesssnncssnncssnsiossssrosssssosssssssnsssssnsesns 40
4. ANALISE COMPARATIVA: BRASIL VS. FRANCA ....ccouciumernnsesmascnssssssssesssssssssssssssseses 41
4.1 Estrutura e Desenvolvimento dos Parques Solares ..........ceeevvericsverinsercssnrcssnnncssnnncssssecsens 41
4.2. Politicas € Regulamentaches .......ccceevveresssnrcsssnncssnncssnncssssncssssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssens 43
4.3. Praticas de O&M N0 Brasil.......eiinniiiniiiinnniiinssnicnsnicnsnicssnicssssncssssscsssssssssssssssssssssssssns 47
4.3.1 Analise de indices de desempenho energético e operacional ...........coueveueeseeinecsencnnnane 47
4.3.2 Inspecao Termografica e Limpeza de modulos FV ........ivnienueennennenninensecnsnecsenssaennne 50
4.4. Praticas de O&M Na FrancCa.......eiiciiceeieinicniiccnsssnecsssssssessssssssssssssssssssssnssssssssasssssssssssssss 52
4.4.1 Avaliacdo do Desempenho Operacional de Usinas Solares na Franga ...........ccceeeeueenne. 52
4.5 Estudo de caso do Proprio QULOL .......eeeeeiieeeiseecsenssnesssecsssecssnssssesssncssssssssssssssssassssssssssssssssns 55
4.6 Desafios e Oportunidades em Q&M ........ueiieivvvnriccsssnnicssssssnecssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssss 58
4.6.1. NO Brasil ...uuiiceiiiiiiiniiinieiiniiiininnecnsnicnsnecsssnecssssssssssscssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssss 58
4.6.2. NA FIANCA cuuueeeiiiiiiniiiinssennstieccsssssssssssssssecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 59
4.6. Comparacao € CONTIASLES ...ccccereerieserrecsssssrressssssrsssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 61
5 CONCLUSAOD . cc..couirrninscisssssisssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 63

REFERIEINCIAS . .c.eeeeeeeveeeseesesesesssssesesssssssssssssssssasasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnssssssssssnses 64




14

1 INTRODUCAO

A transicao energética global tem impulsionado a diversificacdo da matriz elétrica,
reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis e mitigando impactos ambientais. Dentro
desse cenario, a energia solar fotovoltaica tem se destacado como uma das principais fontes
renovaveis em expansdo. No Brasil e na Franca, apesar de contextos energéticos distintos, o
crescimento da energia solar tem sido expressivo, impulsionado por politicas de incentivo e
avangos tecnologicos.

No Brasil, a energia solar atingiu 43 GW de capacidade instalada em janeiro de 2025,
tornando-se a segunda maior fonte da matriz elétrica nacional (ANEEL/ABSOLAR, 2025). A
rapida expansdo do setor exige praticas eficientes de Operagdo e Manutencdo (O&M) para
garantir a confiabilidade e a longevidade dos empreendimentos, minimizando custos

operacionais. Além disso, desafios climaticos, como altas temperaturas e acimulo de
poeira em moddulos fotovoltaicos, impactam diretamente a eficiéncia das usinas solares no pais
(ABSOLAR, 2024).

Na Franga, o setor fotovoltaico também tem experimentado um crescimento
significativo, com uma capacidade instalada de 23,7 GW até setembro de 2024 (Ministere de la
Transition Ecologique, 2024). O pais estabeleceu metas ambiciosas, visando 48,1 GW até 2030
e 140 GW até 2050. No entanto, variagdes sazonais da radiagdo solar demandam estratégias
especificas de O&M para otimizar o desempenho das usinas (PV Magazine France, 2024).

1.1 Motivacao

Diante desse cendrio de grande expansdo da energia solar, a implementagdo de
estratégias eficazes de O&M ¢ essencial para garantir a eficiéncia operacional e a
competitividade da energia solar no mundo. Portanto, este trabalho busca apresentar novas
praticas de O&M solar que estdo sendo aplicadas e, além disso, analisar € comparar as praticas
de O&M no Brasil e na Franca, identificando desafios, oportunidades e ligdes que possam
contribuir para a otimizagdo da gestdo de usinas solares fotovoltaicas.

1.2 Objetivos

Nesse topico serdo apresentados os objetivos gerais e especificos desse trabalho.

1.2.1 Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo geral apresentar praticas de O&M solar e fazer uam

comparagdo das praticas de Operagao e Manutengao (O&M) aplicadas em parques solares no

Brasil e na Franga.
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1.2.2 Objetivos especificos
. Investigar as particularidades das praticas de O&M adotadas em parques solares

nos dois paises, considerando aspectos regulatdrios, climaticos e tecnoldgicos.

. Identificar desafios comuns e especificos enfrentados na gestao da O&M em cada
contexto.
. Avaliar as oportunidades de melhoria que podem ser aplicadas para otimizar a

eficiéncia e reduzir custos operacionais.
. Apresentar recomendagdes baseadas na comparacdo entre os dois paises para

aprimorar as estratégias de O&M.

1.3 Metodologia

Para alcangar os objetivos propostos, este trabalho adota uma abordagem baseada em
artigos cientificos e relatorios técnicos, abordando estratégias de O&M, desafios e inovacdes
tecnologicas do setor. Em seguida, a analise de estudos de caso considera usinas reais em ambos
os paises, avaliando aspectos como modelos de manuten¢do, impacto das condi¢des climaticas

e uso de tecnologias avancgadas.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos:

O capitulo 1 consiste em uma introdugao geral acerca do tema, definindo os objetivos do
trabalho, a metodologia e a forma de organizagdo do estudo.

O capitulo 2 apresenta a anergia solar, seu o panorama mundial e onde se encontram a
Franca e o Brasil nesse contexto de geracao. Além de apresentar os principais componentes de
uma usina solar.

No capitulo 3 serd abordado o que ¢ o O&M, seus objetivos, seus principios e as
atividades principais que sdo de sua responsabilidade, além de apresentar praticas inovadoras
que estao sendo aplicadas por essas equipes no mundo em parques solares.

No capitulo 4 serdo apresentados estudos de casos de praticas de O&M nos dois paises
e serdo evidenciadas as comparagdes e contrastes entre esses paises no que tange as atividades
de O&M, as regulamentagdes e desafios.

Por fim, no capitulo 6 esta a conclusao do estudo, com os resultados que se pode absorver

acerca do que foi apresentado.
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2. ENERGIA SOLAR

2.1 Energia Solar: Panorama Global

Ao longo da historia, o sol sempre ocupou um lugar central na vida humana, sendo
venerado como uma divindade em muitas culturas antigas, como a egipcia e a inca, devido a sua
importancia vital para a agricultura e a sobrevivéncia. Com o avango do conhecimento cientifico
durante o Renascimento, o entendimento do sol evoluiu de um objeto de adoragao para um astro
a ser estudado (PERLIN, 2011). No século XIX, descobertas cientificas como o efeito
fotovoltaico por Alexandre Edmond Becquerel e a criagdao da primeira célula fotovoltaica por
Charles Fritts abriram caminho para o uso do sol como fonte de energia. A partir de meados do
século XX, com o desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica, os seres humanos comegaram a
aproveitar diretamente a energia solar para gerar eletricidade, marcando uma transformagao
significativa na forma como utilizamos os recursos naturais para atender as nossas necessidades
energéticas (PERLIN,2011).

A utilizag@o da energia solar continua crescendo em ritmo acelerado, com um aumento
de mais de 80% em 2023, atingindo um novo recorde de 425 GW de capacidade instalada. Esse
crescimento foi impulsionado principalmente pela China, que sozinha respondeu por mais de
60% das novas instalacdes. A rapida expansio da fabricagdo de modulos solares no pais resultou
em uma reducdo de 50% nos custos dos modulos fotovoltaicos desde dezembro de 2022,
aumentando a competitividade da energia solar e incentivando sua adocdo globalmente
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2024).

As economias avancadas também contribuiram significativamente para esse
crescimento, com adi¢cdes de quase 60 GW na Unido Europeia e mais de 30 GW nos Estados
Unidos. Em outras regides do mundo, a capacidade solar fotovoltaica adicionada em 2023
ultrapassou 70 GW.

Atualmente, a energia solar representa pouco mais de 5% da geracdo elétrica mundial,
mas esse numero deve aumentar para 17% até 2030, alinhando-se com o compromisso da
COP28 de triplicar a capacidade renovavel até o final da década. Até 2035, a energia solar
superard a geragao a carvao € a gas para se tornar a principal fonte de eletricidade no mundo,
alcancando 25% da geragdo total no cenario STEPS, 30% no APS e 35% no NZE. Esse
crescimento acelerado exige maior flexibilidade nos sistemas elétricos para garantir a seguranca

do fornecimento de energia (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2024).
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Figura 1- Capacidade de Energia Solar Fotovoltaica 2010-2035
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Fonte: INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2024

A International Energy Agency analisa no seu relatorio anual trés cendrios possiveis. O
primeiro considerando que o crescimento seguird uma tendéncia abaixo da média, na média e
acima da média.

Ainda analisando a producdo de energia solar em escala global, tem-se o seguinte
historico e projecdo para os anos seguintes:

Tabela 1- Geragao solar fotovoltaica em TWh

Historico Politicas Compromissos
Declaradas Anunciados
2010 | 2022 2023 2030 2050 2030 2050
Mundo 32 1294 1612 6452 21557 7512 28996
América do 3 210 247 904 3633 1157 4282
Norte
Estados Unidos 3 184 212 833 3434 1075 3697
América Central 0 55 78 16 588 358 1327
e América do Sul
Brasil 0 30 49 129 253 197 440
Europa 23 250 293 871 1632 1021 1863
Unido Europeia 22 206 240 705 1303 827 1352
Africa 0 15 19 136 645 294 1835
Oriente Médio 0 16 23 213 967 275 2298
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Russia 0 3 3 5 10 8 27
Asia 6 742 946 4092 14047 4380 17290
China 1 427 584 3001 9800 3092 10688
fndia 0 105 125 539 2552 557 3450
Japao 4 93 100 168 250 171 263
Sudeste Asiatico 0 40 45 108 640 215 1681

Fonte: INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2024

A tabela acima mostra a trajetoria de crescimento da geracdo de energia solar
fotovoltaica em varias regioes do mundo. Em 2022, a geracao global de energia solar alcangou
1.294 TWh, com a China liderando com 742 TWh. Em 2023, a geracao global subiu para 1.612
TWh.

Sob o cenario de politicas declaradas, a geracao global deve crescer para 6.452 TWh em
2030 e 21.557 TWh em 2050. Caso os compromissos anunciados nos acordos climaticos sejam
cumpridos, esse crescimento serd ainda mais expressivo, atingindo 7.512 TWh em 2030 e

28.996 TWh em 2050.

No Brasil, a geracao de energia solar fotovoltaica foi de 30 TWh em 2022 ¢ 49 TWh em
2023. As proje¢des indicam um aumento para 129 TWh em 2030 e 253 TWh em 2050, seguindo
as politicas declaradas. No cendrio de compromissos climaticos, o crescimento esperado ¢ ainda
maior, chegando a 153 TWh em 2030 e 327 TWh em 2050.

Esses dados destacam o papel da energia solar na matriz energética global e a influéncia
das politicas e compromissos climaticos na aceleragdo dessa expansdao, destacando que a
expansdo da energia solar ¢ algo mundial e essa demanda exigira cada vez mais de estudos e

tecnologias para melhor gerir os ativos.

2.2 Energia Solar: Brasil e Franca

Apos abordar uma visdo global da energia solar, o foco se volta para as particularidades
e progressos especificos no Brasil e na Franga, que serdo abordados nesse trabalho. Como visto
anteriormente, pode-se perceber a importancia do Brasil na geragdo de energia solar no mundo,
visto que ele € um dos paises que tem uma andlise em evidéncia em muitos relatorios de energia.
E isso ndo ¢ por acaso, sendo o 6° maior produtor mundial de energia solar e quarto maior

mercado mundial em 2023 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA SOLAR
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FOTOVOLTAICA, 2024). No Brasil, a energia solar tem experimentado um rapido

crescimento impulsionado pela abundancia de recursos solares e pelo apoio governamental as

energias renovaveis. A capacidade instalada de energia solar no pais tem aumentado

significativamente, contribuindo para a diversificagdo da matriz energética nacional.

Figura 2- Ranking mundial da fonte solar fotovoltaica
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Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA, 2024)

E o reflexo desse papel de destaque em poténcia instalada anual e acumulada ¢ no
tamanho do mercado de solar fotovoltaica do Brasil, onde ele se configura como o quarto maior
mercado nos anos de 2023 e 2022. Como mostra grafico a seguir:

Figura 3 - 10 Maiores mercados de energia solar fotovoltaica
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Fonte: SOLARPOWER EUROPE, 2024
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Com esse avango, hoje a matriz elétrica conta com a energia solar como a terceira

principal fonte, representando 18,6% do total em 2024, segundo a figura a 4.

Figura 4- Matriz Elétrica Brasileira
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Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2024

Diferentemente do Brasil que configura entre os principais protagonistas em recurso e
producdo fotovoltaica, na Franca a energia solar faz parte de uma estratégia abrangente de
transi¢ao energética, com investimentos continuos em tecnologias limpas ¢ metas ambiciosas
para a redugdo das emissdes de carbono e diminuicdo da pendéncia do pais da energia nuclear.
O pais busca equilibrar a geragao solar com outras fontes renovaveis, promovendo politicas que
incentivam a adocao de sistemas fotovoltaicos em residéncias e industrias.

A energia solar na Franca tem se destacado por seu crescimento acelerado e ambiciosas
metas estabelecidas pelo governo. Em 2022, a frota solar francesa conectou 2.385 MW
adicionais, ultrapassando a marca de 16 GW ao final do ano. A produgdo de eletricidade a partir
de fontes fotovoltaicas atingiu 19,1 TWh em 2022, representando um aumento de 30% em

relacdo a 2021, chegando a representar 7% da matriz elétrica francesa em 2023.

(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2023).
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As metas de longo prazo, definidas pela Loi de transition énergétique pour la croissance
verte (Lei de Transi¢ao Energética para o Crescimento Verde, FRANCA, 2015) e refor¢adas
pela Loi sur le climat et l'énergie (Lei do Clima e Energia, FRANCA, 2019) e pela
Programmation Pluriannuelle de I'Energie (PPE) (FRANCA,2020), visam uma capacidade
solar instalada entre 35,1 GW e 44 GW até 2030. Para 2050, o objetivo anunciado pelo
presidente Emmanuel Macron ¢ alcangar 140 GW de instalagdes solares. O desenvolvimento ¢
impulsionado principalmente por chamadas de propostas anuais, isen¢des de procedimentos de
licitagdo para instalagdes menores e um forte incentivo a pesquisa e desenvolvimento no setor.

A seguir, a composi¢do da matriz elétrica francesa ¢ apresentada na figura 5:

Figura 5 - Matriz Elétrica Francesa

Matriz Elétrica Francesa
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Fonte: ADAPTADO RTE, 2025

Dessa maneira, na Franga esta tendo um crescimento da participagcdo da energia solar na
sua matriz elétrica, muito por incentivos governamentais com o objetivo de tornar a matriz
elétrica francesa mais verde.

Essas duas nagdes, Brasil e Franca, exemplificam o potencial da energia solar em
contextos diversos, destacando a adaptabilidade e a importancia dessa fonte energética no
combate as mudangas climaticas.

Agora que ja ¢ conhecido o panorama global de expansdo e desenvolvimento da energia
solar, bem como a situacdo brasileira e francesa. Faz-se necessario o entendimento dos

componentes principais que constituem um sistema fotovoltaico.



22

2.3 Elementos constituintes de uma Planta Fotovoltaica

Nesse topico serdo apresentados os elementos basicos que constituem um parque solar,
bem como o seu funcionamento, para o melhor entendimento do que seré discutido durante esse
trabalho.

A figura 6 a seguir ilustra os principais componentes de atengdo para as equipes de

O&M das grandes centrais e6licas ligadas a rede de distribuigao.

Figura 6 - Representagdo dos componentes de um parque solar
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Fonte: ADAPTADA HOIAAS et al., 2022

2.3.1 Modulos ou painéis fotovoltaicos:

Os painéis solares sdo responsaveis por captar a energia solar e a transformar em energia
elétrica, em corrente continua, por meio do efeito fotoelétrico. Cada painel possui uma corrente
e uma tensao de saida, que multiplicados resulta na poténcia de saida. Contudo, a poténcia
gerada por um unico modulo € relativamente baixa, dessa maneira, para aumentar a capacidade
do sistema, os painéis sao conectados em série, de forma que a tensao final € o resultado da soma
da tensdo individual de cada médulo. Esse conjunto de modulos conectados em série € chamado
de string. Para aumentar a corrente, varias strings sdo interligadas em paralelo, esse aumento
ocorre linearmente ao nimero de modulos conectados, garantindo maior geracao de energia.

Contudo, esse aumento precisa ser bem dimensionado para minimizar as perdas nas linhas.



23

Figura 7- Representa¢do da configuragdo dos painéis fotovoltaicos
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Fonte: O SETOR ELETRICO, 2020

2.3.2 Suporte metalico:

Os painéis fotovoltaicos sao montados sobre estruturas metalicas, chamados trackers
(do inglés rastreador), que podem ser de trés tipos: fixa, tracker de um eixo e os tracker de dois
eixos. No tipo fixa, os mdédulos ndo alteram sua orientagdo ao longo do dia, permanecendo
sempre perpendiculares ao sol. No tipo tracker de um eixo, os painéis se movem em apenas um
eixo ao longo do dia, sempre em busca da melhor dire¢do para a captagdo da irradiancia solar.
Por ultimo, para suporte com tracker de dois eixos, como o proprio nome sugere, os painéis se
movimentam em dois eixos ao longo do dia. Em complexos que sdo adotados os trackers, a luz
solar colhida ¢ maximizada. Contudo, a implementacao desses mecanismos tem altos custos de
investimento e manutengao. Estima-se que o emprego desse sistema pode aumentar a producao
em 30% para os trackers de um eixo e até 40% para os de dois eixos em comparagdo aos de

estrutura fixa (AZAM et al, 2024).



Figura 8 - Exemplo de configuracdo em estrutura fixa

Fonte: Proprio Autor

Figura 9 - Exemplo de configuracdo com tracker de um eixo

Fonte: NEXANS, 2018

24



25

2.3.3 Inversores:

Os inversores sdo as estruturas que recebem a energia gerada nos modulos, em corrente
continua (CC), e a transforma em corrente alternada (CA), em conformidade com a rede de
distribuicdo e transmissdo. Podem ser de dois tipos: inversor de string e inversor central. Os
inversores strings podem ser empregados desde em plantas menores como em grandes
complexos. Ja os centrais sdo projetados para grandes de projetos, com poténcia instalada a

partir de IMWac.

Figura 10 - Inversor String

Fonte: A2 ENERGIA, 2017

Figura 11 - Inversor Central

Fonte: SUNGROW, 2023

2.3.4 As estacoes de transformacio:

Nelas, a energia, transformada de corrente continua para alternada nos inversores, de
baixa tensdo para alta tensdo para padroes que permitam a conexdo com a rede. Numa mesma
usina, podemos ter varios pontos de transformacao.

Por fim, a energia agora em alta tensao se conecta a rede de transmissao.
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Com esses elementos basicos conhecidos, € possivel avangar para a anélise da atuagdo
de O&M nos parques solares, uma vez que O&M intervém diretamente nesses componentes

para garantir a eficiéncia e a maxima geragao dos ativos.

3. OPERACAO & MANUTENCAO (O&M)

Como visto, a energia solar ¢ uma fonte em expansdo no mundo todo. Sendo peca
fundamental para a descarbonizagdo das matrizes energéticas de muitos paises. E para além de
apenas gerar, ¢ necessario que essas plantas sejam bem geridas.

Para isso, no universo das energias renovaveis, 0 O&M refere-se ao conjunto de
atividades e praticas necessdrias para garantir que os sistemas de energia renovavel, como
parques solares, edlicos e outros, funcionem de maneira eficiente, segura e confiavel ao longo
de sua vida util. Isso inclui a inspe¢do regular, monitoramento, reparos, limpeza, ajustes e
quaisquer outras acdes necessarias para manter o desempenho ideal dos equipamentos e

maximizar a producgdo de energia (COSTA et al, 2021).

3.1 A importancia do O&M em parques solares

Sendo assim, dentro de uma empresa de energias renovaveis, o0 O&M ¢ a equipe
responsavel por administrar os recursos de producao de um ativo. Apds a sua constru¢ao, visto
que os parques sdo sistemas dindmicos compostos por elementos elétricos € mecanicos e estes
estdo em constante contato com o mundo externo, os parques precisam ser constantemente
monitorados para garantir sua melhor performance. E nesse contexto que a equipe de O&M
assume a responsabilidade de administrar a produgdo dessas centrais, de maneira a assegurar
que os ativos tenham retornos de produ¢do maximizados, redu¢do do tempo de intervencao e
tempo inatividade minimo (HARRIS WILLIAMS, 2023).

Pesquisas desenvolvidas nos EUA mostram o quanto parques eolicos e solares perdem
eficiéncia com o passar dos anos, nos solares pode-se chegar a um declinio de desempenho de
cerca de 1,2% por ano e por planta e 1 % para as turbinas e6licas (HARRIS WILLIAMS, 2023).
E por outro lado, se boas estratégias de O&M forem aplicadas, elas podem ser responsaveis por
elevar cerca de 5,27% de geragdo para uma central fotovoltaica de 16,1 MW, o que ¢é equivalente
a 10.000 dolares anuais por MW (WALKER,2018). Ja sem boas estratégias de O&M, estimava-
se que a industria global pode enfrentar uma perda de 14,5 bilhdes de dolares até 2024 (LIVERA
et al, 2022).
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Por isso, € crucial importancia que as empresas geradoras de renovaveis tenham equipes
de O&M fortes e tecnologicas para lidar com o avanco dos anos sobre os equipamentos e,

consequentemente, sobre a producao energética.

3.2 Principais praticas de O&M

Nesse topico serdo apresentadas as principais atividades que sdo de responsabilidade da

equipe de O&M, além de principios que devem nortear a execugdo dessas praticas.

3.2.1 Comissionamento

Comissionamento consiste em inspegdes e testes feitos nas plantas antes de liga-las a
rede. Isso garante que as plantas obedecem aos critérios exigidos em norma e estdo aptas para
uma geracao segura. No Brasil, os testes de comissionamento devem obedecer as diretrizes do
submoédulo 2.10 do ONS (Operador Nacional do Sistema), que determina os requisitos técnicos
minimos para a conexao as instalagdes transmissoras. Esses testes sdo importantes ainda mais
porque essas plantas serdo adicionadas no Sistema Interligado Nacional (SIN) e qualquer
perturbagdo que possa ser gerada pode comprometer todo o sistema.

Diversas normas sdo usadas para guiar os pré-requisitos a serem observados durante o
comissionamento, tanto levando em conta o complexo como todo como cada equipamento
individualmente. Dentre as normas nacionais e internacionais que sdo seguidas para o
comissionamento no Brasil, destaca-se as seguintes:

. ABNT NBR 16274 — Sistemas fotovoltaicos conectados a rede — Requisitos
minimos para documentagdo, ensaios de comissionamento, inspe¢ao ¢ avaliacdo de
desempenho;

. IEC 62446-1 — Photovoltaic (PV) Systems — Requirements For Testing,
Documentation And Maintenance — Part 1: Grid Connected Systems — Documentation,

Commissioning Tests And Inspection;

. ABNT NBR 5410 — Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao;
. NR-10 — Seguranca em Instalacdes e Servigos em Eletricidade;
. NBR 16690: Instalagdes elétricas de arranjos fotovoltaicos — Requisitos de

projeto (Projeto de Norma — em consulta publica);
. ABNT NBR 16149 — Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface

de conexdo com a rede elétrica de distribui¢ao;
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. ABNT NBR 14039 — Instalacdes elétricas de média tensao de 1,0 kV a 36,2 kV;
« ABNT NBR 5419 - Protecao de estruturas contra descargas atmosféricas;
. ABNT NBR 15749 — Medicao de resisténcia de aterramento e de potenciais na

superficie do solo em sistemas de aterramento;

. NBR 5426 — Planos de amostragem e procedimentos na inspe¢ao por atributos;
. IEC 60364-6 — Low-voltage electrical installations — Part 6: Verification;
. IEC 60364-7-712 — Requirements for special installations or locations — Solar

photovoltaic (PV) power supply systems;

. IEC 62548 — Photovoltaic (PV) arrays — Design requirements;

. IEC 61010 (all parts) — Safety requirements for electrical equipment for
measurement, control, and laboratory use.

Na Franga, além das normas internacionais citadas acima, sdo adotadas outras normas e
regulamentagdes francesas no processo de comissionamento. A seguir, algumas normas e leis
que sdo adotadas na Franga para a conexao de centrais fotovoltaicas & RTE (Réseau Transport
Electricité)

. NF C15-712-1: Focada nas instalagdes fotovoltaicas conectadas a rede de
distribuicdo publica, esta norma especifica as condigdes particulares para a conexao € os critérios
de seguranca que devem ser atendidos.

. UTE C15-712-2: Complementando a NF C15-712-1, esta norma aborda as

instalacdes fotovoltaicas autonomas, fornecendo diretrizes para sistemas ndo conectados
a rede publica.

A observacao dessas normas ¢ executada desde a fase de constru¢do do parque até o
comissionamento propriamente dito. Este tltimo ¢ dividido em trés partes: inspe¢ao, ensaios ¢
avaliacdo de desempenhos (KIKUMOTO, 2019).

A inspe¢do consiste em uma avaliagdo visual, sem utilizacdo de equipamentos de
medigdo, cujo principal objetivo ¢ avaliar se todas as instalagdes estdo conforme o projeto de
construcdo e se elas apresentam qualidade e seguranga, para isso ¢ avaliado todas as placas de
identificacao de todos os componentes, bem como se todos os equipamentos conferem em
numero e em especificagdes com os documentos de construcao.

J& os ensaios sdo feitos com a utilizagao de equipamentos de medi¢do que obedecam as
normas [EC 61557 e IEC 61010, cujo objetivo ¢ identificar possiveis falhas nos equipamentos
instalados nos parques, e segundo a norma NBR 16274, os ensaios de categoria. Neles sdo feitos
testes, por exemplo, de continuidade de ligacdo a terra, de polaridade, de resisténcia de

isolamento de isolamento de circuitos CC, ensaios termograficos etc.
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Por fim, ha a avaliagdo de desempenho cujo objetivo ¢ analisar se a planta esta
produzindo a energia que se espera. Essa avaliacao ¢ feita através da analise da energia que cada
inversor estd entregando nos pontos de conexdo e o indice de performance utilizado para esta
analise ¢ o PR (Performance Ratio). O Performance Ratio (PR) ¢ a razdo entre a produgdo
medida e a produgdo esperada para um determinado periodo de andlise, com base na capacidade
nominal do sistema, segundo a IEC 61724 (HUKSEFLUX,2023). A produgdo esperada ¢ a
producao calculada usando o modelo de desempenho ao inserir os dados meteorologicos
medidos. A NBR 16274 estabelece os procedimentos para calcular o PR de acordo com a
irradiacdo solar, temperatura, energia, tensdo e corrente elétrica. Dessa maneira, pode-se avaliar

se o parque solar esta produzindo o esperado de energia.

3.2.2 Manutencao Preventiva

Segundo a NBR 5462, manuteng¢do preventiva ¢ “a manutencao efetuada em intervalos
predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, sendo destinada a reduzir a
probabilidade de falha ou a degradagdo do funcionamento de um item” (ABNT, 1994, p. 7).

Nesse contexto, a equipe de O&M ¢ responsavel por gerir e planificar essas manutengdes
em planos anuais, mensais, trimestrais etc. E necessario agrupar todas as inspe¢des esperadas
para cada equipamento presente nas plantas, englobando desde inversores e painéis solares a ar-
condicionados que estdo nas cabines de trabalho dos técnicos de O&M ou de equipamentos
sobressalentes que estdo nos almoxarifados.

As preventivas s3o de suma importancia pois nos parques solares estdo presentes
equipamentos elétricos e mecanicos que possuem ciclos de vida e se desgastam com o tempo de
utilizagao. Dessa maneira, uma forma de aumentar o tempo de operagao desses equipamentos ¢
planificar e executar bem as manutenc¢oes preventivas.

O tempo previsto para cada equipamento, geralmente, ¢ especificado pelos fabricantes e
se este ndo houver, existem normas que podem fornecer orientacdes quanto a frequéncia de
preventivas ou mesmo boas praticas de mercado que sdo replicadas para a manutencdo dos

equipamentos.
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3.2.3 Manutencio Corretiva

r

Segundo a NBR 5462, manuten¢ao corretiva € “a manutencao efetuada em intervalos
predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, sendo destinada a reduzir a
probabilidade de falha ou a degradagdo do funcionamento de um item” (ABNT, 1994, p. 7).

Dessa maneira, a manutengdo vem para reparar danos aos equipamentos e fazé-los voltar
ao funcionamento pleno.

Ela compreende dois tipos:

. Manutencao Corretiva Nao Planejada: Também conhecida como manutencao
corretiva de emergéncia, ocorre quando uma falha inesperada interrompe a operagao normal do
equipamento, exigindo uma interven¢ao imediata para minimizar o tempo de inatividade e evitar
prejuizos adicionais.

. Manutengio Corretiva Planejada: E realizada em resposta a uma falha prevista
ou identificada durante inspecdes regulares, mas que nao requer uma a¢ao imediata. Nesse caso,
os reparos sdo agendados para um momento oportuno, com o objetivo de minimizar o impacto
na produ¢do e maximizar a eficiéncia dos recursos.

Embora a manutengdo corretiva seja essencial para restaurar a operacionalidade de
equipamentos ap6s falhas, ela pode ser mais custosa e menos eficiente do que a manutengao
preventiva, uma vez que geralmente requer tempo adicional para diagndstico, reparo e possiveis
paradas ndo planejadas na producdo. Portanto, estratégias eficazes de gestdo de ativos
frequentemente combinam a manutengdo corretiva com a manutengdo preventiva, visando

minimizar o risco de falhas e maximizar a disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos.

3.2.4 Monitoramento em tempo real:

Nesse ponto, destaca-se a parte operacional da equipe de O&M, que se diz ao
monitoramento 24 horas de todos os ativos. Toda empresa de geracdo de energia renovavel
possui um centro de operagao da geragdo (COG) que € responsavel por monitorar os parques em
tempo real. Esses centros sdo equipados com telas onde se pode observar todos os pardmetros
vitais para a producdo de energia nos parques, além da situagdo dos equipamentos da planta.
Além do monitoramento em tempo real, as fungdes dos COGs sdo:

. Controle e Supervisdo: Capacidade de realizar ajustes e intervengdes remotas
para otimizar o desempenho das instalagdes, como controlar a operacao de turbinas edlicas ou

ajustar os parametros de inversores solares.
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. Diagnostico de Falhas: Identificacdo rapida de problemas ou falhas nos sistemas,
com capacidade de tomar medidas corretivas imediatas para minimizar o tempo de inatividade
€ maximizar a produ¢do de energia.

. Manuten¢do Programada: Agendamento e coordenagdo de atividades de
manutengdo preventiva e corretiva, incluindo inspegdes, reparos e substitui¢do de componentes,
para garantir a confiabilidade e a seguranca das instalagdes.

. Gestdo de Alarmes e Emergéncias: Monitoramento de alarmes e eventos de
emergéncia, com procedimentos de resposta rapida para lidar com situagdes criticas, como
falhas de equipamentos ou condig¢des climaticas extremas.

. Analise de Dados e Otimizacao: Utiliza¢ao de analise de dados e modelagem para
identificar padroes de desempenho, prever tendéncias futuras e implementar medidas para
otimizar a eficiéncia e a rentabilidade das operacdes.

Em resumo, um COG garante que as plantas operem de forma confidvel, eficiente e

segura.

3.2.5 Seguranca e saude ocupacional

Nesse topico, destaca-se um principio que norteia todas as praticas e até mesmo pode ser
o0 objetivo de algumas atividades executadas pelas equipes de O&M dentro dos parques solares
que ¢ a seguranca.

Os parques solares contém estruturas e equipamentos que estao energizados, ou seja, ha
passagem de corrente € uma tensdo associada. Executar trabalhos nessas condi¢cdes exigem
cuidados a serem observados para garantir a seguranga dos colaboradores que executam suas
tarefas técnicas de manutengdo. Dessa maneira, algumas intervengdes em campo podem
acontecer ndo por motivo de pane em algum equipamento, mas por necessidade de seguranga e
satide dos colaboradores. Assim, ha sempre nas empresas de geracdo de energia renovavel um
setor que trabalha no campo de HSE (Health, Safety and Environment) ou SSMA (Saude,
Seguranca ¢ Meio Ambiente) em portugués responsavel por padronizar praticas de seguranca
no trabalho, especialmente em campo. Nessa equipe, destaca-se o técnico de segurancga que fica
nos parques € sao responsaveis por vistoriar se as atividades estdo sendo feitas com a protecao
devida. Além disso, a equipe de engenharia de O&M ¢ responsavel por elaborar documentos de
processos e procedimentos que devem ser respeitados ao se realizar determinada atividade em
campo, sempre buscando o bom manuseio dos equipamentos de trabalho bem como a seguranca

dos técnicos.
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E importante destacar algumas praticas que sdo realizadas para garantir a seguranga no
trabalho em parques solares:

. Treinamento e Capacitagdo: treinamento adequado aos funciondrios sobre
praticas seguras de trabalho, procedimentos operacionais, uso de equipamentos de prote¢do
individual (EPIs) e medidas de seguranca especificas para o ambiente de trabalho.

. Identificagdao e Avaliagao de Riscos: realizar avaliagdes de riscos regulares para
identificar potenciais perigos no local de trabalho, incluindo riscos ergondmicos, quimicos,
fisicos e bioldgicos.

. Implementacdo de Controles de Seguranga: instalagdo de prote¢des em maquinas,
sinalizacdo de areas perigosas e implementag¢do de procedimentos de trabalho seguro.

. Comunicagao e Conscientizagao: Promover uma cultura de seguranca no local de
trabalho, incentivando a comunicac¢do aberta sobre questdes de seguranca, relatos de incidentes
e participacdo ativa dos funciondrios na identificacdo e solugdo de problemas de seguranca.

. Uso Adequado de EPIs: Garantir que os funcionarios usem adequadamente os
equipamentos de protecao individual (EPIs) fornecidos, como capacetes, 6culos de protegao,
luvas, protetores auriculares e calgados de seguranga.

. Gestao de Emergéncias: Desenvolver planos de emergéncia e procedimentos para
lidar com situagdes de emergéncia, como incéndios, vazamentos de produtos quimicos ou
acidentes graves, e realizar treinamentos regulares para garantir a prontidao da equipe.

. Ergonomia no Trabalho: Implementar medidas ergondmicas para reduzir o risco
de lesdes musculoesqueléticas relacionadas ao trabalho, como ergonomia adequada do posto de

trabalho, levantamento seguro de cargas e alternincia de tarefas.

3.2.6 Gestao de Suprimentos e logistica

Por ultimo, uma outra frente que ¢ muito importante, mas por vezes esquecida que ¢ a
gestdo de suprimentos. Essa subequipe ¢ responsavel pela compra de materiais e por gerir
contratos com fornecedores e provedores de servigos para garantir a execucao das atividades em
campo. Por exemplo, para executar manutencdo em equipamentos em altura é necessario que o
técnico seja elevado por alguma estrutura elevadora. Nesse contexto, € necessario orgar com
fornecedores o valor para ter essas estruturas elevadoras, que geralmente ndo estdo presentes no

dia a dia nos parques.
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3.3 Tecnologias e Inovacoes de O&M em parques solares

3.3.1 Inspecio Termografica

Apds a apresentacdo de praticas fundamentais e dos principios que orientam as
atividades de O&M, este topico abordara tecnologias ja adotadas por equipes de manutengao
em parques solares, bem como inovagdes que vém sendo aplicadas no setor de O&M solar.

Muitos fatores influenciam que praticas mais inovadoras e tecnoldgicas sejam requeridas
na inspecao de parques solares. Desde fatores fisicos, como o crescimento dos ativos tanto em
nimero como em dimensdo, a estatisticos, como a previsdo que cerca de 2% dos mddulos
fotovoltaicos vao falhar apds 11 ou 12 anos, sem cumprir assim a garantia do fabricante
(WALKER,2018).

Os parques solares sao monitorados através da equipe de O&M, onde sao acompanhados
dados operacionais, como a produgdo de energia elétrica e irradiancia solar. Esses dados sdo
comparados com valores esperados, que foram previamente simulados antes mesmo da
energizagao desses complexos, para esses parametros e, através dessa comparagao, diagnosticar
possiveis problemas de performance dessas centrais geradoras.

Em caso de sub performance, conclui-se que ha falha em alguma parte do complexo, e
identificar o local exato da falha pode ndo ser uma tarefa tdo simples, tendo em vista a
quantidade de cabos, strings e mddulos presentes na planta, ainda mais quando se leva em conta
que muitas vezes a inspecao ¢ feita manualmente e por identificagdo visual.

Para agilizar essa detec¢ao de falha, uma das estratégias utilizadas ¢ a tecnologia de
imagem para analisar e caracterizar as falhas nos modulos fotovoltaicos. Destaca-se, nesse ramo,
a investigagdo de falhas através da termografia com a utilizagdo ou ndo de veiculos ndo
tripulados para a captura das imagens.

A termografia ¢ uma técnica de imagem infravermelha utilizada para capturar e
visualizar a radiagdo térmica emitida por objetos, transformando-a em imagens que representam
a distribuicdo de temperatura. Dessa maneira, na manuten¢do de parque solares, essa analise
termografica deixa em evidéncias “pontos quentes” que podem indicar células defeituosas,
conexoes soltas ou mesmo residuos acumulados (HOIAAS et al, 2022).

A imagem a seguir ilustra o resultado desses registros termograficos:
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Figura 12 - Foto termografica de um complexo solar
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Fonte: ENERGIA SOLAR SHOP

Em condi¢des normais, espera-se que todos os modulos fotovoltaicos tenham uma
distribuicdo de temperatura uniforme, com leves discrepancias nas bordas dos arranjos,
normalmente, devido a niveis de irradidncia mais altos nessas estruturas.

A maioria das falhas que acontecem nos mddulos geram temperaturas elevadas nas
regides que ocorrem, causando diferencas na temperatura, gerando ndo uniformidades na
imagem capturada pela camera termografica. Esse ¢ um método bastante eficaz na deteccao de
falhas que nao seriam detectadas visualmente nos modulos.

As falhas que podem ser capturadas pela camera termografica sdo as apresentadas nos
padroes das figura 13:

Figura 13 - Padrdes termograficos com falhas e suas possiveis causas
Padrao Descricao Possivel causa

)

Um modulo mais que os
outros

Mobdulo esta em circuito
aberto, ou seja, ndo esta
conectado ao sistema

Uma linha de string ¢ mais
quente que as outras

Sub-string em curto-circuito
ou aberta

As cédulas individuais sdo
mais quentes sem um padrao

aparente

Todo o modulo esta em
curto-circuito
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As partes inferiores sao mais
quentes que as superiores €

intermediarias

Shunts massivos causados
por degradacdo induzida por
potencial ou polarizagao

Uma célula claramente mais
quente que as outras

-Efeito sombreamento

- Célula com defeito ou
célula delaminada

Parte de uma célula € mais
quente

- Célula quebrada

- Interconexado de
string desconectada

Aquecimento pontiagudo

- Presenca de objeto

- Parcialmente sombreado

Sub-string com diodo bypass
ausente ou em circuito
aberto.

Uma parte da sub-string ¢
notavelmente mais quente
que as demais quando
igualmente sombreadas

E T
(B S el A L

Fonte: ADAPTADO HOTAAS et al, 2022

A captura de imagens termograficas ¢, geralmente, executada através de uma inspecao,
com um sensor infravermelho portatil, que ¢ feita por um operador humano. Essa maneira de
execucdao nao ¢ a mais eficiente porque consome muito tempo. Por exemplo, uma planta de
3MW de poténcia instalada e com 1742 modulos, necessitou de 34 dias uteis para capturar todas
as termografias e mais 26 dias TUteis para analisd-las (GALLARDO-SAAVEDRA;
HERNADEZ-CALLEJO; DUQUE-PEREZ, 2019). Além de nao ser a maneira mais eficiente,
pois essa forma de analise depende muito da subjetividade humana e do manuseio da maquina
pelo operador.

Assim, o que se emprega mais ultimamente ¢ inspe¢do termografica feita com o auxilio
de veiculos ndo tripulados, os chamados drones. Dessa maneira, o tempo gasto para a captura
das imagens chega a ser 10 vezes menor do que o do método tradicional (GRIMACCIA, F. et
al, 2018). A subjetividade humana, por sua vez, foi resolvida através do emprego de algoritmos

inteligentes de processamento de imagens.
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3.3.2 Machine Learning para detec¢ido de falhas

Uma outra inovacao de O&M em parques solares ¢ a orientada por dados. Trata-se da
utilizagdo de Machine Learning para deteccdo e diagndstico de falhas na execucdo de
manutengdes preditivas (GONZALO; MARUGAN;: MARQUEZ, 2020).

A manutencao preditiva tem um papel importante dentro do O&M por permitir a atuagao
em manutengoes antes do desgaste total do equipamento, salvando-o de um problema futuro que
possa causar paradas na produ¢do de energia. Mesmo que os fornecedores dos equipamentos
solares garantam a vida util deles de em torno 20 anos, as incertezas quanto ao clima, a instala¢ao
deles, a deficiéncia de fabricacdo e as eventuais dificuldades de integracdo coma rede podem
aumentar a probabilidade de falha do sistema fotovoltaico.

Nesse sentido, pesquisadores tém buscado acompanhar varidveis em modelos
matematicos que geram parametros de comparagdo entre a produgdo estimada em simulagdo
com a real de acordo com os parametros gerados. Assim a manutengdo ¢ programada antes do
equipamento parar sua operacao.

O uso da manutengao preditiva com modelos matematicos em sistemas fotovoltaicos
baseia-se na coleta e analise de dados de pardmetros criticos, como temperatura ambiente,
temperatura das células solares e irradiancia solar, sendo as duas tltimas as que se mostraram
mais cruciais para uma melhor predi¢io (AYVAZOGLUYUKSEL; FILIK, 2018). Esses
elementos sdo fundamentais para prever o desempenho e identificar anomalias nos sistemas.

Diferentes técnicas de previsdo ja foram analisadas, incluindo modelos estatisticos
lineares, como ARIMA e SARIMA, e métodos de aprendizado de maquina, como redes neurais
artificiais (RNA). Esses ultimos se destacam pela capacidade de modelar comportamentos
complexos e estocasticos, proporcionando maior precisao em horizontes de curto prazo.

No modelo ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average), ou Modelo de Média
Movel Integrada Autoregressiva, que ¢ uma técnica estatistica amplamente usada para a
modelagem e previsdo de séries temporais que combina trés componentes principais:
autorregressao (AR), integracdo (I), e média mével (MA).

Usada no contexto de auxiliar a prever manutengdes preditivas, O ARIMA ¢ usado para
prever variaveis como a irradiancia solar, a temperatura ambiente e a temperatura da célula
fotovoltaica, estabelecendo uma previsdo do valor esperado para um dado pardmetro em
condi¢des normais de operacdo. Comparando os valores reais observados com os valores
previstos pelo modelo, ¢ possivel identificar desvios que indicam possiveis problemas ou falhas

nos sistemas. Como o ARIMA se baseia em padrdes historicos de séries temporais, ele ¢
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especialmente eficaz para prever variacdes de curto prazo em parametros meteorologicos, que
sdo volateis e podem apresentar comportamentos ciclicos ou sazonais. Contudo, o modelo
apresenta limitagdes quando confrontado com padrdes ndo lineares ou altamente estocasticos, o
que ¢ comum em sistemas fotovoltaicos devido as condi¢des varidveis do clima. Para superar
esses desafios, seria interessante a integracdo do ARIMA com métodos mais avangados, como
redes neurais artificiais, criando solugdes hibridas capazes de aumentar a precisao e a robustez
das previsdes.

No método SARIMA (Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average), que
também ¢ um modelo estatistico e uma extensdo do modelo ARIMA, projetado para incluir
sazonalidade nas séries temporais. Ele ¢ ideal para lidar com flutuagdes periddicas, como
padrdes diarios, mensais ou sazonais em varidveis climaticas. Assim como no ARIMA, ele ¢
usado para prever parametros como irradiancia solar e temperatura ambiente, mas agora que
possuem padrdes sazonais claros, sendo assim capaz de capturar comportamentos estocasticos
e sazonais em dados de irradiancia solar. Assim, ¢ um método adequado para previsoes de curto
e médio prazo, especialmente em escalas mensais ou semanais, sendo mais preciso em sistemas
com comportamento ciclico, como os fotovoltaicos que dependem da exposi¢ao ao sol. Contudo,
assim como o ARIMA, ele ndo ¢ eficiente na captura de comportamentos nao-lineares, que
podem ocorrer em sistemas com grande variabilidade climatica. E assim como o ARIMA, para
lidar com nao linearidades, o SARIMA pode ser combinado com outros modelos, como redes
neurais artificiais.

Ja nas Redes Neurais Inteligentes (RNA), elas sdo capazes de capturar relacionamentos
complexos e ndo lineares entre os dados, algo que modelos estatisticos tradicionais, como
ARIMA, tém dificuldade em fazer. Assim, as RNA’s "aprendem" padrdes e comportamentos a
partir de grandes volumes de dados historicos, ajustando seus pesos internos para melhorar a
precisdo das previsdes. Essa caracteristica ¢ especialmente relevante para prever condigdes
climaticas volateis e comportamentos de falha em sistemas solares.

Devido a essa caracteristica de ajuste aos comportamentos ndo lineares que esse método
¢ eficaz mesmo em condi¢des com incertezas ¢ variabilidades, comuns no contexto fotovoltaico.
As RNA podem ser adaptadas para diferentes tipos de entradas (dados meteoroldgicos, elétricos
ou ambos) e escalas temporais e, por isso, podem ser utilizadas tanto para predi¢des de curto
prazo quanto para monitoramento continuo.

Apesar de ser o método mais eficaz para predi¢do de anomalias, tanto empregado
individualmente ou de maneira hibrida com os demais métodos estatisticos apresentados

anteriormente, ele possui desafios por requirir um grande volume de dados de alta qualidade
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para treinamento, o que pode ser uma limitacdo para o seu emprego em varias plantas

fotovoltaicas com pouca infraestrutura de monitoramento. Além da complexidade de

configuracdo de uma rede neural para processamento de tantos dados como o custo para essa

implementagao.

A seguir uma tabela resumo das trés abordagens apresentadas para uma melhor previsao

e planificagao de manutengdes preditivas usando métodos estatisticos ou Machine Learning:

Tabela 2 - Resumo dos métodos estatisticos € de Redes Neurais

Horizonte de

tempo de
Categoria Método p. ~ Vantagens Desvantagens
previsio
-Estavel em -Impreciso para
condigdes previsdes de longo
normais prazo
Curto Prazo: de | _ Mais eficiente | -Grandes erros em
minutos a um dia
ARIMA . i ico imati
de antecedéncia | 4 S min a 4h condigdes climaticas
- Modelagem extremas
precisa de -Desempenho  ruim
Modelos 3
comportamentos | na captura de ndo
Lineares ) )
lineares linearidades
Estocasticos -Pode captar o -Captura ineficiente
comportamento | de ndo-linearidades
SARIMA Curto Prazo estocastico da
irradidncia solar
-Pode modelar | -Alto custo
ndo-linearidades | computacional de
Curto prazo: Por _Capacidade de implementagao
Aprendizado de hora e por dia )
aprendizado
Maquina RNA -Dependéncia da

-Pode modelar
parametros

estocasticos e
caoticos

Fonte: ADAPTADA GONZALO; MARUGAN; MARQUEZ, 2020

qualidade e da
quantidade de dados
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Uma aplicagdo pratica desses métodos ¢ apresentada por (ZULFAUZI et al., 2023) O
estudo propde um modelo de machine learning para detec¢do de anomalias e manutengdo
preditiva em usinas solares fotovoltaicas de grande escala. A abordagem combina os algoritmos
K-Means e Long Short-Term Memory (LSTM) para analisar o comportamento elétrico dos
modulos solares e identificar padrdes que indiquem falhas.

Inicialmente, dados de corrente elétrica dos mddulos, irradiancia global e temperatura
sdo coletados e processados. O algoritmo K-Means agrupa esses dados em clusters para reduzir
a complexidade da analise. Em seguida, o modelo ¢ treinado para prever a corrente elétrica
esperada nos mddulos de cada cluster, permitindo a detec¢do de desvios andmalos que possam
indicar falhas potenciais. A eficacia do LSTM demonstrou precisao na identificacdo de
anomalias e com um baixo erro relativo.

A metodologia apresentada oferece uma alternativa eficiente para reduzir custos
operacionais e otimizar a manuten¢do de usinas solares, minimizando inspe¢des manuais €
melhorando a confiabilidade da geragao de energia.

Ademais, uma outra abordagem de Machine Learning em O&M solar € visto no estudo
de (MIQUELA,2023). O estudo propdés um modelo baseado no uso de veiculos aéreos nao
tripulados (UAVs) e aprendizado de maquina para a deteccdo automatizada de falhas em
sistemas fotovoltaicos. A pesquisa foi estruturada em trés etapas principais: coleta de dados,
processamento € modelagem de machine learning.

Na fase experimental, um drone foi utilizado para capturar imagens de um sistema
fotovoltaico instalado no Energy Lab da Rutgers University. Durante um periodo de observagao
entre 2022 e 2023, o UAV coletou 93 imagens de alta resolu¢do sob diferentes condicdes
climaticas, registrando trés categorias principais: painéis saudaveis, painéis cobertos por neve e
painéis com sombreamento. Além das imagens, também foram coletados dados meteoroldgicos,
como temperatura do ar, velocidade do vento e precipitagao.

Apbs a coleta de dados, as imagens foram pré-processadas para remover fundos
indesejados e focar apenas nos painéis solares. Para aumentar o conjunto de dados e melhorar a
precisao do modelo, foi aplicada técnica de aumento de dados (data augmentation), gerando um
total de 465 imagens com diferentes rotagdes e espelhamentos.

Na etapa de modelagem, foi utilizado um modelo baseado em deep learning, chamado
MultiNet, que combinou redes neurais para extragdo de caracteristicas das imagens e dados
meteoroldgicos como varidveis auxiliares.

Por fim, a abordagem foi avaliada em comparagdo com outros métodos e os resultados

indicaram que o MultiNet obteve a maior precisao (95,6%), demonstrando a eficacia da
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combinagdo de imagens aéreas e aprendizado de maquina para otimizar a manutengao preditiva
em usinas solares.

Assim, pode-se concluir que o Machine Learning ja ¢ uma realidade na operagao e
manuten¢do (O&M) de sistemas solares, proporcionando uma maneira mais eficiente e agil de
identificar e prever potenciais problemas. Dessa forma, a aplicagdo de métodos de Machine
Learning em O&M solar tem um potencial revoluciondario, transformando a maneira como esses

sistemas sdo monitorados e gerenciados.

3.3.3 Limpeza de modulos fotovoltaicos

Nesse topico serd abordado um problema recorrente em parque solares que € o trato das
deposi¢des solidas sobre os modulos. Esse fator pode ser determinante na redugao da producao
em plantas fotovoltaicas devido ao acimulo de poeira e detritos s6lidos sobre os painéis. Nesse
sentido, uma outra tecnologia de O&M aplicada em parques solares ¢ a andlise de sujeira e
analise dos mecanismos de falha e degradagao em moddulos fotovoltaicos (CONCEICAO,

Ricardo et al, 2022).

O acumulo de particulas compromete o desempenho das tecnologias solares ao reduzir
a captura eficiente da luz solar pelos coletores, devido a absor¢do e dispersao causadas por essas
particulas, com impacto mais significativo em regides de clima arido e semiarido. Atualmente,
o estudo do acumulo de sujeira em sistemas de energia solar ¢ crucial, pois ele impacta
diretamente os custos de O&M, especialmente os relacionados a limpeza (FATHI;
ABDERREZEK; GRANA, 2017) e a degradagdo dptica causada pela abrasdao das superficies
(KLIMM et al., 2015).

E um desafio quantificar a perda em desempenho e energia que particulas solidas
acumuladas sobre os painéis podem provocar. Historicamente, na literatura ha diversos estudos
que comprovam que essa perda pode chegar a 4,7% no desempenho de coletores solares
térmicos (WARD, G. T,1955). Por isso, técnicas de mitigacdo e limpeza sdo aplicadas para
solucionar esse problema.

Nesse sentido, héd dois tipos de abordagem. A limpeza passiva e a limpeza ativa. Na
primeira, nenhuma energia ¢ gasta, nem com outras ferramentas ou fluidos de limpeza. Essas
técnicas sdo divididas em limpeza natural por meio de chuvas e revestimentos anti-sujeira, sendo
este ultimo considerado o método mais promissor por possuir propriedades antiestaticas,
também oferecem caracteristicas hidrofobicas ou hidrofilicas e capacidades fotocataliticas, mas

ainda nao dispensa o uso da agua para a limpeza para obter um desempenho de limpeza mais
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alto e que nenhum revestimento anti-sujeira elimina a necessidade de limpeza, o que ¢ um dos
motivos pelos quais eles tiveram uma implantacdo limitada no mercado.

Ja na limpeza ativa, ha a limpeza manual e a automatizada por meio de robos. A limpeza
manual ¢ uma técnica utilizada para remover sujeiras das superficies em tecnologias de
conversdao de energia solar. Essa abordagem ¢ geralmente adotada em instalagdes solares de
pequeno porte ou em locais onde o uso de robds ndo ¢ viavel devido a configuragao espacial da
planta. E considerada eficaz, pois consegue eliminar completamente contaminantes, como
residuos de passaros e poeira endurecida. No entanto, pode gerar custos elevados dependendo
da frequéncia com que € realizada. J4 os métodos de autolimpeza, que nao requerem intervencao
humana, ajudam a reduzir significativamente os custos de manutencao (CONCEICAOQ, Ricardo
et al, 2022).

Na limpeza ativa, a utiliza¢ao de robos reduz bastante os custos de O&M empregados na
limpeza dos painéis pois eles exigem menos de agdo humana e, dependendo do modelo do robd,
utiliza-se entre § ml/m? a 110 ml/m? de 4gua (BAKER, 2020).

Assim, ¢ importante ressaltar a relevancia do tratamento de depositos solidos sobre os
modulos fotovoltaicos, uma vez que o acumulo de sujeira impacta diretamente o desempenho
das plantas solares. A aplicacdo de tecnologias de O&M, como a andlise de sujeira e os
mecanismos de falha nos moddulos, ¢ essencial para garantir a eficiéncia a longo prazo das
instalagdes solares. A escolha entre métodos de limpeza passiva e ativa, especialmente o uso de
robos, mostra-se promissora para reduzir custos operacionais, sem comprometer a eficacia da
manutencdo. Contudo, ¢ fundamental continuar investindo em pesquisas para aprimorar
métodos de limpeza, especialmente no desenvolvimento de revestimentos anti-sujeira mais

eficientes e solu¢des automatizadas que reduzam o consumo de recursos, como a agua.

4. ANALISE COMPARATIVA: BRASIL vs. FRANCA

4.1 Estrutura e Desenvolvimento dos Parques Solares

Apos a apresentacdo de algumas praticas e inovacdes de O&M em parques solares, a
partir de agora nesse capitulo serd feita a analise baseada na literatura de como as equipes
presentes no Brasil e na Franga costumam atuar na operagdo e manutengao dos seus parques
solares. Primeiramente, serd abordado as diferencgas estruturais entre os parques solares no Brasil

e na Franca.
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De modo geral, as configuracdes dos parques solares em ambos os paises sdo
semelhantes ao escopo descrito no item 2.3, contando com painéis fotovoltaicos equipados com
trackers uniaxiais ou biaxiais, inversores € pontos de transformacao.

A principal diferenca entre os dois sistemas estd no ponto de entrega da energia ao
sistema de transmissdo. Na Franga, a transmissdo elétrica ¢ centralizada e operada
exclusivamente pela RTE (Réseau de Transport d'Electricité), responsavel por toda a rede de
alta tensdo do pais. Dessa forma, a entrega da energia ocorre diretamente nas fronteiras da planta
solar, e a partir desse ponto, toda a responsabilidade pela transmissdo cabe a RTE, ndo a equipe
de operacdo e manuten¢do (O&M) da usina.

Figura 14 - Representacdo de uma planta fotovoltaica na Franga
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Fonte : Guide EI — Installations photovoltaiques au sol, 2019
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No Brasil, a estrutura ¢ mais descentralizada, com diversas concessionarias de
transmissdo operando no pais. Como resultado, a entrega da energia nao ocorre diretamente nas
fronteiras das plantas fotovoltaicas. Cabe a equipe de O&M garantir a transmissdo da energia
por meio de uma linha de transmissdo (LT) até uma subestacdo coletora pertencente a uma
dessas concessionarias. No Brasil, ¢ comum que os complexos fotovoltaicos possuam uma
subestagdo coletora propria, responsavel pela integracdo dos geradores solares ao sistema de
transmissdo. Essa subestacdo ¢ operada e mantida pela equipe de O&M (Operacdo e
Manutengao) da empresa responsavel pelo parque, garantindo o funcionamento adequado e a
conexao eficiente ao sistema. Ja na Franga, essa subestacao coletora do complexo ndo existe,

como ilustra a figura 14, pois a energia ¢ entregue diretamente a rede de transmissdo operada
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exclusivamente pela RTE (Réseau de Transport d'Electricité). Isso reduz a responsabilidade da
equipe de O&M francesa em relagdo a infraestrutura de transmissdo, diferentemente do que

ocorre no Brasil.

Figura 15 - A Subestacdo Coletora Bon Nome de 34,5/138kV em Pernambuco

Fonte: GRANTEL ENGENHARIA, 2021

Essa diferenca estrutural impacta diretamente a gestao e a responsabilidade operacional
dos parques solares em cada pais, influenciando aspectos como manutengdo, custos e
regulamentacdo do setor elétrico. No Brasil, além da operacdo e manutencdo da planta
fotovoltaica, a equipe de O&M também € responsavel pela linha de transmissao até a subestacao
coletora de transmissdo e a propria subestacao coletora do complexo.

Como os técnicos especializados em energia fotovoltaica geralmente ndo possuem
formagao especifica para trabalhar com linhas de transmissdo, servigos como inspegdes
detalhadas e manutencdes corretivas na LT s3o, na maioria das vezes, terceirizados para
empresas especializadas. Esse fator adiciona um custo operacional extra aos complexos
fotovoltaicos no Brasil, tornando a gestdo desses ativos mais complexa em comparagdo com o

modelo francés.

4.2. Politicas e Regulamentacdes

A geragdo de energia solar no Brasil conta com uma ampla gama de incentivos e

beneficios legais, estabelecidos por legislagdes e iniciativas governamentais. Essas medidas tém

como objetivo fomentar o crescimento do setor, promover a sustentabilidade e garantir a
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competitividade da energia solar no mercado energético nacional. Abaixo estd um resumo
consolidado das agdes apresentadas ao longo dos anos:
. Reducao nas tarifas de uso do sistema elétrico
Projetos de até 30.000 kW tém direito a uma redu¢do minima de 50% nas tarifas de uso
dos sistemas de transmissao e distribuicdo. (Lei n®9.427/1996).
. Participacdo no ACR como fonte alternativa
Fontes alternativas podem participar de leildes no Ambiente de Contratacdo Regulada
(ACR), com contratos de 10 a 30 anos. (Decreto n°5.163/2004).
. Plano de Nacionaliza¢io Progressiva
Programa do BNDES que condiciona financiamentos a integracdo gradual de
componentes fabricados no Brasil.
. Convénio ICMS 16/2015
Autoriza a isen¢do de ICMS sobre a energia gerada por micro e minigeragao distribuida,
incentivando a autogeragao.
. Isencao de PIS/COFINS para micro e minigeraciao
Reducdo de tributos para consumidores que produzem energia solar em suas instalagdes.
(Lei n°13.169/2015).
. Reducio do Imposto de Importacio:
Aliquotas reduzidas para equipamentos fotovoltaicos, como painéis solares, que
passaram de 12% para 6%.
Essa medida foi revogada em 2023 e a aliquota passara em 30 de junho de 2025 a ser
25%, numa tentativa de incentivar a produ¢@o nacional e gerar mais empregos nessa area.
. Incentivo no Programa Minha Casa, Minha Vida
Integragdo de sistemas solares no programa habitacional, promovendo o acesso a energia
renovavel para familias de baixa renda.
. A Lei n° 14.300/2022
Lei que institui o0 Marco Legal da Geragdo Distribuida no Brasil sancionada em 6 de
janeiro de 2022, regulamentando o sistema de compensagdo de energia elétrica e estabelecendo
regras claras para a producao de energia por meio de fontes renovaveis, como solar, edlica,
hidrica e biomassa.
A Lei n° 14.300/2022 trouxe diversas mudancas regulatérias para o setor de geragdo

distribuida, incluindo:
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- Sistema de Compensac¢io de Energia:

Os consumidores podem injetar o excedente de energia gerada na rede e receber créditos
para abatimento na fatura.

- Taxac¢ao Gradual do Uso da Rede:

Para novos sistemas conectados ap6s 7 de janeiro de 2023, havera cobranga progressiva
até 2029 pelo uso da infraestrutura da distribuidora.

- Micro e Minigeracio Distribuida:

Define que microgeradores possuem poténcia instalada de até 75 kW, enquanto
minigeradores tém poténcia entre 75 kW e 5 MW.

- Criacio do Fundo de Desenvolvimento da Micro e Minigeracio Distribuida
(FDGD):

Destinado a estimular investimentos e sustentar a expansao da GD no Brasil.

Diante do exposto, percebe-se que, no Brasil, a maioria das leis apresentadas tratam de
regulamentagdes do setor renovavel e da comercializagdo da energia gerada em todos os seus
setores, na Franga, como apresentado a seguir, a maioria de leis e regulamentagdes fazem parte
de um grande projeto de redug¢ao da dependéncia da Franca da energia nuclear ¢ aumentar a
participac@o de energias renovaveis na matriz elétrica francesa, com o objetivo de acelerar uma
geragdo mais verde no pais.

A seguir sdo apresentadas as principais leis, politicas, medidas regulamentares e
incentivos financeiros adotados para desenvolver a energia solar na Franga:

. Lei sobre a Transicio Energética para o Crescimento Verde (LTECV) - 2015

- Estabelece o objetivo de reduzir a quota da energia nuclear no cabaz energético
para 50% até 2035.

- Aumenta os objetivos para as energias renovaveis, incluindo a solar, para 32%
do consumo final de energia até 2030.

- Incentiva projetos fotovoltaicos em edificios, parques de estacionamento e
terrenos abandonados.

. Lei do Clima e da Resiliéncia - 2021

- Impde a obrigacdo de equipar grandes superficies comerciais, parques de
estacionamento ¢ armazéns com instalagoes fotovoltaicas.

- Tem como objetivo aumentar a utilizacao de painéis solares em novos edificios

e em edificios existentes.
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. Lei de Programacao Plurianual da Energia (PPE)

- Planeja o desenvolvimento da produ¢do de energia renovavel, com um objetivo
de 20 GW de capacidade fotovoltaica instalada até¢ 2023 e entre 35 ¢ 44 GW até 2028.

- Incentiva a instalagcdo de centrais fotovoltaicas no solo e em telhados.
. Caédigo do Urbanismo e Energias Renovaveis
Incentiva a instalagdo de painéis fotovoltaicos em edificios, alterando os regulamentos

de planeamento urbano para simplificar os procedimentos administrativos.

Incentivos e apoios financeiros

. Tarifas de aquisicio regulamentadas

Garante uma tarifa fixa para a eletricidade produzida por instalagcdes solares até uma
determinada poténcia (nomeadamente para instalacdes residenciais e pequenas empresas).

. Incentivo ao autoconsumo fotovoltaico

Incentiva os consumidores privados e as pequenas empresas a consumir a energia que
produzem, beneficiando as de um prémio pela instalagao de painéis.

MaPrimeRénov

Ajuda financeira para a renovacdo energética dos edificios, incluindo a instalagdao de

painéis fotovoltaicos.

. Plano “Place au Soleil” - 2018

Tem como objetivo acelerar o desenvolvimento da energia fotovoltaica na Franca através

da mobilizagdo de superficies ndo utilizadas, como parques de estacionamento e telhados.

Diretivas europeias adotadas na Franca

. Diretiva europeia relativa as energias renovaveis (RED II)

- Estabelece um objetivo global de 32% de energias renovaveis na Unido Europeia
até 2030.

- Incentiva os Estados-Membros, incluindo a Franga, a desenvolverem medidas

especificas para apoiar as energias renovaveis.
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* Plano REPowerEU - 2022

- Acelera a implantacdo de projetos solares para reduzir a dependéncia energética dos
combustiveis fosseis importados.

Dessa maneira, destaca-se o objetivo do governo francés no desenvolvimento da sua

matriz renovavel ao longo dos préximos anos.

4.3. Praticas de O&M no Brasil

4.3.1 Analise de indices de desempenho energético e operacional

Virias praticas foram apresentadas durante esse trabalho e ¢ importante que sejam
conhecidos quais os tipos de abordagem que as equipes de O&M no Brasil e na Franga estio
usando para melhor operar seus ativos. A seguir, serdo apresentados estudos de casos que estao
na literatura sobre essas praticas em cada um desses paises.

No Brasil, o estudo (GRACIELE et al, 2024) faz um levantamento de um conjunto de
Indicadores-Chave de Desempenho (KPIs) voltados para a avaliacao do desempenho energético
e da eficacia das estratégias de manutencdo em usinas fotovoltaicas brasileiras, a fim de avaliar
quais desses indicadores sdo mais adequados na analise do desempenho do O&M em usinas
fotovoltaicas. O estudo foi conduzido em 3 parques fotovoltaicos de (3 MW, SMW e 10 MW).
Dessa maneira, o estudo adentra na avaliacdo da performance de parques solares, ajudando a
entender a situacao da usina, a identificar problemas e a propor soluc¢des para estratégias futuras.

O estudo reuniu 25 KPIs essenciais para avaliagdo do desempenho de O&M em usinas
solares. Esses indicadores sdo de dois tipos: indicadores de desempenho energético (aqueles
que focam na eficiéncia da usina, perdas energéticas e disponibilidade operacional) e
indicadores de desempenho de servigos de O&M (aqueles que avaliam o cumprimento de
cronogramas, tempo médio entre falhas, disponibilidade de pegas sobressalentes entre outros).

Dessa maneira, foi possivel avaliar tanto o status da planta fotovoltaica em relacdo a
performance de seus componentes, bem como a atuagdo da equipe de O&M. Essas duas frentes
sdo, além dos fatores climaticos, os responsaveis pelo desempenho das plantas.

Ap6s toda a andlise desses KPIs, chegou-se a conclusdo que os KPIs mais relevantes
para a avaliacao do desempenho de usinas solares incluem:

. Performance Ratio (PR): Mede a eficiéncia operacional da usina fotovoltaica,

comparando a energia real gerada com a energia teoricamente esperada.
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. Energy-Based Availability (Disponibilidade com base energética - AEi):
Disponibilidade em energias renovaveis representa a capacidade de uma planta produzir energia
de forma continua e confiavel (REDISKE et al, 2024). Porém, a disponibilidade energética ¢ a
razdo entre a producdo de energia da planta medida em um periodo (Eout), dividida pela soma
da energia produzida e a energia perdida calculada durante o0 mesmo periodo. Dessa maneira,
disponibilidade baseada em energia leva em conta que uma hora em um periodo de alta
irradiancia ¢ mais valiosa do que em um periodo de baixa irradiancia. Por isso, a energia

produzida e a energia perdida sdo usadas em seu célculo em vez do tempo.

Eout
AEi =
Eout + Eloss
. Fator de Capacidade (Capacity Factor): Representa a relacdo entre a energia

efetivamente gerada e a capacidade instalada da planta. E medida pela razdo entre a energia
produzida em um periodo t (Eout), dividida pela poténcia nominal (Po) do sistema e
multiplicada pelo nimero de horas do periodo. Dessa forma, o CF consiste na razao entre a
producdo anual real de energia e a quantidade de energia que a usina solar fotovoltaica geraria

se estivesse operando com a capacidade nominal maxima durante 24 horas por dia em um ano

Eout
CF =
Poxt
. Disponibilidade de Pecas Sobressalentes (Spare Parts Availability - Asp): O

gerenciamento de pegas sobressalentes € um aspecto essencial da O&M, garantindo que os
componentes necessarios estejam disponiveis rapidamente para manutengdes preventivas e
corretivas, minimizando o tempo de inatividade da usina fotovoltaica. Logo, esse indicador ¢
importante pois avalia a disponibilidade de pecas sobressalentes para manutengdo corretiva e
preventiva. Esse indicador ¢ medido como a diferenga de tempo entre a soma dos periodos de
tempo em hora de mobilizacao da equipe de O&M (Tm) e a soma dos periodos de tempo em
hora de disponibilidade da pega de reposicdo Tp. Se o KPI retornar a valores positivos, isso
demonstra que as pecas sobressalentes ja estavam disponiveis para a equipe de O&M. Se
negativo, indica que a equipe de O&M ndo avaliou bem as necessidades do parque em questao
de sobressalentes.

Asp=Tm—Tp
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. Contractual Availability (Ac): Ha dois tipos de disponibilidade quando se fala
de analise dos servigos de O&M: a disponibilidade técnica (At), que mede o tempo em que a
usina solar estd operando em relagdo ao tempo total em que poderia estar gerando energia, sem
considerar fatores externo e a disponibilidade contratual, esta leva em conta situagdes fora do

controle da equipe O&M, como tempestades ou granizo, excluindo esses periodos do calculo.

Disponibilidade técnica (AT)

A disponibilidade técnica representa a razdo entre o tempo real total de operagdo da
planta e o tempo total possivel de operagdo, sem considerar fatores externos. Sua férmula ¢é
dada por:

Tativo — Tinativo
At =

Tativo

Disponibilidade contratual (AC)

A disponibilidade contratual considera fatores de exclusdo, ou seja, periodos de
inatividade que ndo sdo de responsabilidade do provedor de servigos de O&M. Sua féormula é
dada por:

Tativo — Tinativo — Texcluidos
Ac = * 100
Tativo

Onde:

« Tativo — Tinativo: ¢ o tempo real total de operacao da planta

« Tinativo: representa todo o tempo de inatividade antes da aplicagdo dos fatores de
exclusio;

« Texcluidos: corresponde ao tempo de inatividade causado por eventos ndo atribuiveis
ao provedor de O&M, como fendmenos naturais.

A disponibilidade contratual ¢ um parametro essencial em contratos de O&M, mas de
dificil de computar por levar em conta varios fatores. Geralmente, esse indicador ¢ estabelecido
em 98% ao longo de um ano.

O estudo de caso finaliza afirmando que a aplicagdo dos KPIs que foram propostos

permite um acompanhamento mais preciso da performance operacional, facilitando a tomada
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de decisdes e contribuindo para a redugdo de custos e o aumento da vida util dos ativos

fotovoltaicos.

4.3.2 Inspeciao Termografica e Limpeza de médulos FV

Seguindo com a apresentacdo de algumas praticas de O&M que sdo aplicadas nos
parques solares no Brasil, um estudo (COSTA; HIRASHIMA; FERREIRA, 2021) foi
conduzido nas usinas fotovoltaicas do campus Betim em Minas Gerais. Foram realizadas
inspegdes termograficas qualitativas para identificar pontos de sobreaquecimento nos modulos.
Além disso, procedimentos de limpeza umida dos moédulos foram executados para avaliar o
impacto da sujidade na geracdo de energia. O sistema tem uma poténcia instalada de 25,0 kW
e ¢ composto por 110 mddulos fotovoltaicos de silicio policristalino, cobrindo uma area de
cerca de 180 m? Esses mddulos estdo distribuidos em dois arranjos fotovoltaicos com uma
inclinacao de 10°. Os mddulos sdo de modelo CS6P-260P da Canadian Solar de poténcia
nominal de 260 W, (Watts pico). Os dados de geragdo foram obtidos a partir dos sistemas de
aquisi¢ao de dados das usinas.

O estudo de caso comecga afirmando que muitas vezes o desempenho de mddulos
apresentado pelos fabricantes ndo ¢ comprovado em campo devido a influéncias externas dos
locais onde os parques solares estdo implantados. Tais como: temperatura ambiente, poluicao
atmosférica, temperatura ambiente, velocidade dos ventos etc. Diante disso, faz-se necessario
a analise de desempenho dessas usinas para sua melhor gestdo. Nesse sentido, os autores
analisam as praticas de O&M de inspe¢do termografica e limpeza de modulos para minimizar
esses problemas de performance dos moédulos fotovoltaicos, na intengdo de guiar as equipes de
O&M para um planejamento e execugdo mais eficientes de suas atividades para garantir mais
disponibilidade e longevidade do seu sistema.

Apesar de ser, muitas vezes, deixada de lado. A limpeza dos modulos fotovoltaicos se
faz crucial quando a deposi¢ao de particulas solidas sobre os modulos € a terceira causa
ambiental que influencia a geragao solar, apos a irradiancia e a temperatura (HICKEL,2016).
Isso pois a poeira limita a irradidncia solar absorvida pelo modulo e, consequentemente, a
produgdo da planta. Além disso, a sujidade também pode causar pontos quentes, pois essas
particulas de poeira formam sombreamentos. Esses pontos quentes, por sua vez, acabam por

deteriorar o modulo.
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A limpeza dos médulos ¢ feita de forma manual através do método de limpeza imida,
que utiliza escovas com cerdas macias que podem ser acopladas a um suprimento de agua,
realizando a limpeza e a lavagem simultaneamente (MAGHAMI et al., 2016).

Em conjunto com a limpeza, foi executada a inspe¢do termografica para analise da
situacao dos mddulos, antes e apods a limpeza e, assim, avaliar as consequéncias das sujidades
nas variagoes de temperatura pelo acimulo ou nao de poeira sobre as superficies dos modulos,
bem como a existéncia de sombreamentos.

O procedimento foi realizado no dia 12/08/2020 em um dia de sol limpo com
irradiancia superior a 600 W\m?, sem sombreamentos causados por nuvem. Apoés a limpeza dos
modulos fotovoltaicos do campus do IFMG Betim foi possivel observar um aumento na
producao de energia, além de quantificar a perda de geragdo da usina antes da limpeza. Essa
avaliagdo foi feita estimando a reducdo de desempenho causada pelo acimulo de sujeira nos
painéis, comparando a energia gerada pelos arranjos sujos e limpos.

Por fim, como resultado do estudo, na usina de Betim, a inspe¢do termografica
qualitativa revelou que 12,7% (14 no total) dos modulos apresentavam pontos de
sobreaquecimento. E apos andlise da média de geragdo com os modulos sujos e limpos,
contatou-se um aumento de 22,25% na energia gerada, considerando a média de geragdo em
dias limpos sem sombreamentos causados por nuvens.

Além disso, todos os pontos quentes levantados antes da limpeza dos mddulos, com
excecdo daqueles causados por sombreamento de estruturas fixas que foram trés no total, foram
completamente eliminados apds a limpeza da sujidade, evidenciando que o sobreaquecimento
observado estava diretamente relacionado ao aciimulo de sujeira sobre os moddulos
fotovoltaicos.

Dessa maneira, a inspec¢do termografica demonstrou ser uma ferramenta eficaz para
identificar variagOes térmicas em usinas fotovoltaicas, auxiliando na detec¢do de falhas,
sujidades e sombreamentos. A analise realizada no campus do IFMG Betim evidenciou perdas
significativas de geracdo devido ao acumulo de sujeira, refor¢ando a necessidade de limpezas
periodicas, especialmente em periodos de estiagem. Além disso, os métodos propostos
contribuem para a operacdo e manutencdo (O&M) de sistemas fotovoltaicos, permitindo

otimizar a gestdo, reduzir falhas e planejar intervencdes de forma mais eficiente.

Figura 16 - Termografia indicando o efeito de sombreamento
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=

Fonte: COSTA; HIRASHIMA; FERREIRA, 2021

Figura 17 - Sombreamento por efeito de objeto

Fonte: COSTA; HIRASHIMA; FERREIRA, 2021

4.4. Praticas de O&M na Franca

4.4.1 Avaliacdo do Desempenho Operacional de Usinas Solares na Franca

Na Franga, diversas praticas de Operagdo e Manutengdo (O&M) sdo amplamente
adotadas para garantir a eficiéncia e a longevidade dos parques solares. Essas praticas incluem
estratégias de monitoramento avangado, gestdo da vegetacdo e otimizacdo dos processos
operacionais. A seguir, hé estudos de casos em que algumas técnicas foram implementadas em
parques franceses.

No estudo a seguir (VOUILLON, 2022), que foi conduzido pela BayWa r.e., empresa
especializada em energias renovaveis do grupo alemdo BayWa AG, analisou com uma
ferramenta propria a operacdo de quatro usinas solares na Franca de tecnologia PV com
estrutura fixa e modulos monocristalinos e policristalinos "cldssicos" (sem moddulos bifaciais),

com o0 objetivo de investigar o desempenho da fabrica em comparagdo com o que foi orcado
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inicialmente, investigar o impacto de diferentes pardmetros (marca do médulo, tipo de inversor
etc.) no desempenho das plantas, estimar perdas para comparacdo com os estudos iniciais de
rendimento e, por fim, fazer comparacdes de rendimento entre as quatro plantas. Utilizou
indicadores-chave de desempenho (KPIs) para avaliar a eficiéncia dos sistemas. Entre os
principais KPIs analisados estao:

. Rendimento (Yield): Mede a produgao total de energia (MWh) e compara com
os valores previstos.

. Performance Ratio (PR): Avalia a eficiéncia da usina, comparando a geragao
real com o potencial tedrico.

. Disponibilidade da usina (%): Mede o tempo em que o sistema esteve operante,
permitindo a identificagao de falhas recorrentes.

. Correcao de PR (indice de desenvolvimento orcamentario): Ajustam os
valores do PR considerando varidveis externas como temperatura, sombreamento e condi¢des
climaticas.

Os dados de projeto das 6 plantas indicavam um PR de -2,75% anual, o que significa
que se espera uma degradagdo 2,75% do projeto a cada ano. Através dos dados obtidos no
SCADA responsavel pelo monitoramento dessas plantas, foi possivel tragar o PR real, que ¢
chamado de PR bruto, dessas plantas durante 4 anos e constatou-se que, na verdade, todas
obtiveram PR bruto maior de 2,75%, uma chegando a obter PR bruto de -7,9%, quase 3 vezes
o valor estimado, indicando assim que todas as plantas estavam se degradando acima do
esperado e simulado.

Essa analise serviu de base para que a equipe de O&M investigasse mais profundamente
as possiveis causas dessa degradagdo acentuada em todas as plantas. Para tanto, foram
estudados a influéncia dos mddulos, a anélise dos inversores, o impacto da temperatura e a
perda por autossombreamento.

A influéncia dos mddulos ndo permite uma conclusdo tdo assertiva visto que as plantas
possuem modulos de marcas variadas com poténcia nominal distinta, logo € natural que numa
analise PR anual, os que apresentam poténcia nominal mais baixa tenham um PR em mo6dulo

mais alto que os demais. Os dados plotados no estudo sdo apresentados na figura 18 e tabela 3
a seguir.



54

Figura 18 - Os PRs ao longo dos anos

— ——
Fonte: VOUILLON, 2022

Na analise dos inversores, analisando os dois tipos presentes nas plantas, a conclusao
foi que os inversores ndo influenciam no PR por serem de diferentes tipos.

Com o aumento da temperatura, a eficiéncia de um moédulo fotovoltaico diminui e
viceversa. Entdo, ¢ natural que as plantas apresentem mais perdas durante o verdo. Logo, ao ser
feita a analise da temperatura no PR dos parques, foi observado que o ano que apresentou o
maior decaimento na inclinagao do PR foi o0 ano que apresentou um verao com mais ondas de

calor. Segundo a tabela a seguir:

Tabela 3 - Perdas anuais de PR devido a temperatura

Ano PR1 PR2 PR3 PR4
2019 -3,23% -3,71% -3,77% -3,57
2020 -3,31% -3,82% -3,87% -3,68%
2021 -2,87% -3,16% -3,27% -3,17%

Fonte: ADAPTADA VOUILLON, 2022

Por fim, a analise do autosssombreamento apontou que ele tem forte influéncia durante
o inverno nas 4 plantas. O efeito do autossombreamento ocorre quando um painel fotovoltaico
projeta sombra sobre outro painel na mesma instalagao, reduzindo sua eficiéncia. Esse efeito ¢
mais comum em usinas solares de grande porte e pode ser influenciado pelo espagamento entre
fileiras, inclinagdo dos modulos e orientagdo do sistema. Na figura a seguir, pode-se constatar

0 quanto esse efeito atenua a diminuicdo do PR durante o inverno, chegando at¢ em uma
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redu¢do de 25% das linhas inferiores dos modulos perdem comparacdo com as linhas

superiores.

Figura 19 - Impacto do autossombreamento ao longo das estagdes

Fonte: ADAPTADA VOUILLON, 2022

Assim, conclui-se a influéncia da temperatura e do autossombreamento durante o
inverno sobre os PRs de plantas fotovoltaicas na Franga. E, apesar, de inconclusivo, a analise
dos moédulos se faz necessaria também. Dessa maneira, pode-se ver algumas praticas de O&M
aplicadas a parques fotovoltaicos em busca da melhor operagao possivel dessas plantas.

Em resumo, pdde-se constatar a atuagdo do O&M na Franca para descobrir as causas por
tras de indices de degradacdo mais altos que os simulados na etapa de concep¢ao do projeto.
Isso pode auxiliar as equipes de projeto a desenvolverem melhores concepcdes para futuros

empreendimentos, considerando os pontos identificados no estudo de caso.

4.5 Estudo de caso do proprio autor

Nesse  topico  serda  apresentado um  estudo de  caso referente

a uma experiéncia durante o estagio do autor em uma empresa de geracao de energias
renovaveis no sul da Francga, durante abril e setembro de 2023. Nessa ocasido, o autor fazia parte
da equipe de O&M como assistente de performance operacional e participou de uma campanha
mais diferente da equipe.

Esse estudo foi feito em um parque solar chamado Parroc, localizado no sul da Franca.
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Parroc ¢ um parque solar de painéis fixos e de poténcia de 5 MW e que possui 30

Inversores.

A atuagdo da equipe de O&M em questdo em Parroc, diferentemente dos demais casos
apresentados nesse projeto ndo ¢ de cunho de performance energética pois sua produgdo ia
conforme o esperado, mas sim visando a seguranca dos colaboradores de campo que atuam nesse
parque e também visando proteger a vida 1til dos inversores do parque. Nesse contexto, nota-se
que uma parte importante das atribui¢cdes ligadas a atividade de O&M que ¢ a seguranga dos
trabalhadores e dos equipamentos presentes na planta.

Nessa central constatou-se os seguintes problemas:

1) A temperatura interna dos inversores estava muito alta. Os inversores dissipavam
o calor soprando ar quente para a frente, criando condi¢gdes extremas no corredor de passagem.
E além disso os inversores acabavam por se danificar com o tempo devido a essas elevadas
temperaturas.

2) Os inversores sao colocados a 1,80 metros do solo e pesando cerca de 100 kg
cada, os operadores ndo conseguiam desmontar os inversores sem colocar sua saude em risco.

A solugdo implementada foi alterar a configuragdo geografica dos inversores no parque,
movendo os inversores montados em altura para o espaco exterior € a altura de um homem.

Dessa forma, o estudo a seguir analisa as temperaturas dos inversores antes da
intervengdo e apds a intervengao para contatar se foi efetivo o trabalho realizado. Assim, dados
de temperatura dos inversores durante o verao europeu (julho) de 2023 e 2022 foram extraidos
do SCADA Kerwin de fabricante Schneider, plataforma de monitoramento e armazenamento de
dados dos parques, e feita a comparacao da média mensal de temperatura de cada inversor em
cada ano.

No que diz respeito a temperatura dos inversores, o operador O&M observou uma
diminui¢do geral do calor tanto dentro quanto fora do ambiente onde ficavam os inversores,

conforme pode ser visto no grafico e nas tabelas a seguir:
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Grafico 1 — Médias de temperatura dos inversores no més de julho em 2022 e 2023

Temperatura meédia dos inversores durante o més de julho
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B jylho 2022 W julho 2023
Fonte: Proprio Autor
Inv. 1 Inv.2 Inv.3 Inv.4 Inv.5 Inv.7 Inv.§8 Inv.9 Inv.10
Redugdo -5,5 -11,2 -10,0 | 45,5 -5,3 -9,5 -0,1 -2,2 -3,6

(%]

Fonte: Proprio Autor

Inv.11 | Inv.12 | Inv.13 | Inv.14 | Inv.15 | Inv.16 | Inv.17 | Inv.18 | Inv.19 | Inv.20
Redugdo | -3,1 -56,6 -12,3 -2,3 -9,9 -10,7 -11,8 -13,9 -19,4 -9,4
[%]
Fonte: Proprio Autor
Inv. 21 | Inv.22 | Inv.23 | Inv.24 | Inv.25 | Inv.26 | Inv.27 | Inv.28 | Inv.29 | Inv.30
Redugdo | -10,9 -10,0 -25,2 -11,3 -23,1 -24.5 -11,4 -6,0 -12,2 -18,5
(%]

Fonte: Proprio Autor

No grafico 1, sdo apresentadas as médias de temperatura no interior dos inversores do

parque solar de Parroc nos meses de julho de 2022 e julho de 2023. Como a intervencao foi feita

em julho de 2023, necessitava-se comprovar que a atuagao surtiu efeito em seus objetivos. Nas

tabelas, sdo apresentadas a comparacdo em percentual das temperaturas dos meses de julho de

cada inversor.



58

Além de analisar apenas as temperaturas médias nos inversores, ¢ fundamental
considerar as temperaturas médias na Francga nesses dois anos para uma conclusao mais precisa.
De acordo com a Méteo-France (2024), 2022 foi o ano mais quente desde o inicio do século
XX, seguido de perto por 2023, que ficou em segundo lugar. No entanto, a diferenga entre os
dois anos foi minima: enquanto a temperatura média em 2022 foi de 14,5 °C, em 2023 foi de
14,4 °C. Assim, a variagdo entre os periodos nao ¢ significativa.

Dessa maneira, pode-se observar que a intervencao de O&M cumpriu seu papel, uma
vez que todos os inversores registraram uma queda na temperatura, exceto o inversor 4, em
comparagdo ao mesmo més do ano anterior, chegando a quedas significativas como o do
inversor 12 que registrou reducdo de mais de 50%, atingindo o objetivo de garantir mais

seguranga para os colaboradores que atuavam nesse parque.

4.6 Desafios e Oportunidades em O&M
4.6.1. No Brasil

A operacao e manutengdo (O&M) de usinas solares no Brasil apresenta um conjunto de
oportunidades e desafios que impactam diretamente a eficiéncia e a rentabilidade dos
empreendimentos fotovoltaicos. A energia solar tem demonstrado grande potencial de
crescimento, especialmente com os avangos regulatorios e tecnoldgicos que permitem uma
maior inser¢ao na matriz energética nacional.

O Brasil possui um dos maiores potenciais solares do mundo, com elevada incidéncia de
radiagdo ao longo do ano, favorecendo a expansdo da energia fotovoltaica. Ao final de 2024, a
capacidade instalada de energia solar no pais chegou a 50 gigawatts, representando quase 21%
da matriz elétrica brasileira, de acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR).

Com o crescimento do setor, surgem oportunidades para o desenvolvimento de novas
tecnologias e praticas eficientes de O&M. A digitalizacdo e automagdo dos processos
contribuem para a redu¢dao de custos operacionais € aumento da confiabilidade dos sistemas
fotovoltaicos. Além disso, a ABSOLAR aponta que a geracao distribuida esta impulsionando
investimentos em capacitacdo profissional, promovendo a especializacdo da mado de obra e a
geracdo de empregos no setor.

Outro fator relevante ¢ o desenvolvimento de regulamentacdes mais favoraveis. A

Resolucdo Normativa 482/2012 da ANEEL e sua atualizacdo pela Resolucao 687/2015
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estabeleceram diretrizes claras para a geragdo distribuida, permitindo maior viabilidade
econdmica para consumidores e investidores.

Apesar das oportunidades, a O&M de usinas solares no Brasil enfrenta desafios
significativos. A variabilidade climdtica pode afetar a eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos,
exigindo estratégias adaptativas de manuten¢do. Segundo estudos da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), o acimulo de sujidades, como poeira e residuos organicos, pode reduzir a
geracao de energia em até 25%, tornando essencial a implementagdo de protocolos de limpeza
eficientes e economicamente viadveis.

Outro desafio relevante estd na infraestrutura e logistica de manutencao, especialmente
em usinas localizadas em areas remotas. A disponibilidade de pecas de reposi¢ao, mao de obra
qualificada e equipamentos adequados pode ser limitada, aumentando os custos e o tempo de
resposta para corregdes. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aponta que cerca de
30% das usinas fotovoltaicas no Brasil estdo em éreas de dificil acesso, impactando diretamente
a eficiéncia operacional (PASSINI et al., 2024).

Além disso, a falta de padronizacao nos contratos de O&M pode impactar a qualidade
dos servigos prestados, dificultando a implementagdo de boas praticas e métricas de desempenho
consistentes. A adaptacdo as regulamentagdes ambientais e setoriais também representa um fator
critico, exigindo conformidade com normas e diretrizes especificas, conforme apontado no
estudo do Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais (IBEAS, 2023).

Diante desse cenario, a busca por solugdes inovadoras e a implementagao de estratégias
de O&M bem estruturadas sdo fundamentais para garantir a eficiéncia operacional e a
longevidade das usinas solares no Brasil. O desenvolvimento de novas tecnologias, a
capacitagdo profissional e a criacdo de padrdes mais rigorosos podem contribuir para um setor
mais resiliente e competitivo, consolidando a energia solar como uma alternativa sustentavel e

economicamente viavel para a matriz energética do pais.

4.6.2. Na Franca

Assim com o Brasil, a operagdo e a manutencdo (O&M) de usinas de energia solar na
Franca apresentam um conjunto especifico de desafios e oportunidades que influenciam
diretamente a eficiéncia ¢ a lucratividade das instalagdes fotovoltaicas. O contexto francés ¢é
marcado pelo rapido crescimento do setor solar, por avangos tecnologicos significativos e por

consideragdes regulatorias e ambientais especificas.
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A Franca embarcou em uma ambiciosa transi¢do energética com o objetivo de aumentar
a participacdo das energias renovaveis em sua matriz energética. Em 2022, a capacidade
instalada de energia solar atingiu cerca de 13,5 GW, e as previsoes indicam um aumento
significativo nos proximos anos (PMarket Research,2024). Essa dinamica oferece
oportunidades significativas para as tecnologias de gerenciamento inteligente, permitindo que
o desempenho da usina de energia seja otimizado e, ao mesmo tempo, reduza os custos
operacionais.

A Franga tem apostado em sistemas de gerenciamento inteligente que usam algoritmos
avancados e ferramentas de analise de dados para monitorar o desempenho da usina em tempo
real (PMarket Research). Por exemplo, empresas como a EDF Renouvelables integraram
solucdes de inteligéncia artificial para prever as necessidades de manutengdo, minimizando o
tempo de inatividade e maximizando a eficiéncia energética. Essas abordagens proativas podem
detectar anomalias na operacao de painéis solares, facilitando uma intervengao rapida e eficaz.

Apesar dessas oportunidades, o setor de O&M de usinas solares na Franga enfrenta uma
série de desafios. A diversidade de tecnologias usadas, desde painéis monocristalinos até
sistemas de dupla face, dificulta a padronizacdo dos procedimentos de manutencdo e exige
habilidades especializadas para cada tipo de equipamento (PMarket Research).

As regulamentagdes ambientais e os requisitos de conformidade também desempenham
um papel crucial no setor. As empresas precisam navegar em um cendrio regulatorio em
constante mudanga, o que pode levar a custos adicionais. Por exemplo, o Conselho Nacional
Francés para a Protecdo da Natureza (CNPN) recomendou a proibi¢do de novas instalagdes
solares em areas naturais até que o potencial de superficies artificiais, como telhados e
estacionamentos, tenha sido esgotado. Essa recomendacdo tem o objetivo de proteger a
biodiversidade, mas também pode complicar a implantagdo de novas instalagdes, segundo o
jornal Le Monde (2024).

Para maximizar as oportunidades e superar os desafios da O&M de usinas solares na
Franca, ¢ essencial investir em inovacdao tecnoldgica e no treinamento continuo dos
profissionais do setor. A adocdo de praticas avangadas de manutengdo e a integracdo de
solucdes digitais podem melhorar a competitividade e a sustentabilidade do setor fotovoltaico
francés. Além disso, € necessaria uma estreita colaboracao entre os participantes publicos e
privados para desenvolver politicas favoraveis e estruturas regulatérias adequadas, facilitando

assim a transi¢ao para uma energia mais limpa e mais eficiente.
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4.6. Comparaciao e Contrastes

Diante de tudo que foi apresentado nesse capitulo, a comparacao entre Brasil e Franga
revela contrastes significativos na estrutura, regulamentacdo e praticas de O&M dos parques
solares. Enquanto o Brasil se beneficia de incentivos fiscais € um grande potencial solar,
enfrenta desafios relacionados a logistica e manutencao das usinas. Por outro lado, a Franca
investe fortemente em transicdo energética ¢ inovacdo tecnoldgica, buscando reduzir sua
dependéncia da energia nuclear e aprimorar a eficiéncia dos parques solares. Ambos os paises
possuem desafios unicos, mas também oportunidades significativas para expandir e aperfeicoar
a geragao solar.

Os parques solares no Brasil e na Franca possuem configuragdes semelhantes, utilizando
painéis fotovoltaicos com trackers, inversores e pontos de transformagdo. No entanto, uma
diferenca fundamental reside no ponto de entrega da energia ao sistema de transmissao.

Na Franga, a transmissao € centralizada e operada exclusivamente pela RTE (Réseau de
Transport d'Electricité), o que significa que a entrega de energia ocorre diretamente nas
fronteiras da planta solar. Dessa forma, a responsabilidade pela transmissdo cabe a RTE, e ndo
a equipe de O&M da usina.

No Brasil, a estrutura ¢ mais descentralizada, com diversas concessiondrias de
transmissdo. Assim, a equipe de O&M tem a responsabilidade de garantir a transmissdo da
energia por meio de linhas de transmissio (LT) até uma subestagio coletora pertencente a uma
dessas concessiondrias. Essa diferenga estrutural impacta diretamente a gestdo e
responsabilidade operacional dos parques solares em cada pais.

O Brasil conta com inimeros incentivos legais para a energia solar, incluindo redugdo
de tarifas de transmissao, participagdo em leildes e isengdes fiscais, como o Convénio ICMS
16/2015, que isenta a energia gerada por micro e minigeragdo distribuida. O Marco Legal da
Geragao Distribuida (Lei n° 14.300/2022) também trouxe mudancgas regulatorias importantes,
como a taxa¢ao gradual do uso da rede, que terd um impacto nos rendimentos futuros das usinas.

Enquanto isso na Franca, as regulamentagdes sdo voltadas para a redugdo da
dependéncia da energia nuclear e a ampliacdo da matriz renovéavel. A Lei sobre a Transi¢do
Energética para o Crescimento Verde (2015) e a Lei do Clima e da Resiliéncia (2021) sdo
exemplos de esforgos para incentivar a geragdo fotovoltaica. Além disso, ha incentivos
financeiros como tarifas fixas para pequenas instalagdes solares e programas de isengdo fiscal

para a venda de eletricidade fotovoltaica.
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Em relacdo as praticas de O&M em plantas solares, segundo os casos apresentados
concluimos que no Brasil, as equipes de O&M utilizam varios indicadores-chave de
desempenho (KPIs) para monitorar a eficiéncia das usinas solares. E nao obstante, estdo em
busca de mapear os melhores indicadores para analisar a performance das plantas e, também,
do servigo de O&M. Além disso, praticas que sao consideradas inovadoras, como inspe¢ao
termografica, ja estd sendo aplicada para auxiliar o mapeamento de pontos de corretivas, além
da limpeza de modulos que sdo utilizadas para reduzir perdas energéticas e evitar a degradacao
dos painéis fotovoltaicos.

J& na Franga, as praticas de O&M também envolvem monitoramento avancado de
otimizagao operacional com analise de indicadores de desempenho. Empresas como a BayWa
r.e. realizam andlises detalhadas para compreender as perdas na geracdo e identificar fatores
como degradagdo dos modulos, sombreamento e variagdes térmicas. A utilizagdo de sistemas
de inteligéncia artificial para prever necessidades de manutengao e otimizar a eficiéncia
operacional é uma tendéncia crescente.

No Brasil, desafios incluem a logistica de manutencao, a necessidade de mao de obra
qualificada e a infraestrutura descentralizada. O acimulo de sujeira nos painéis pode reduzir a
geracdo em até 25%, exigindo estratégias de manutengio eficazes. Contudo, o alto potencial
solar e os avancos regulatorios abrem espacgo para crescimento € inovagao no setor.

Na Franga, um dos principais desafios ¢ a regulamentacdo ambiental, que pode limitar
a implantacdo de novas usinas. Além disso, a diversidade de tecnologias dificulta a
padronizagdo das praticas de O&M. Entretanto, o pais tem avangado no uso de inteligéncia
artificial e sistemas de gerenciamento inteligente, o que otimiza a manuten¢do ¢ melhora a

eficiéncia das usinas solares.
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5 CONCLUSAO

A andlise da Operacao e Manutencao (O&M) de parques solares no Brasil e na Franga,
dentro de um contexto global, revela avangos significativos e desafios inerentes a expansdo da
energia solar como parte da transicdo energética mundial. A crescente demanda por fontes
renovaveis, impulsionada pela necessidade de redugao das emissdes de carbono e pela busca por
maior seguranga energética, tem colocado a energia solar como pega-chave na matriz energética
de diversos paises.

No cendrio global, a energia solar vem apresentando um crescimento exponencial, com
recordes sucessivos de capacidade instalada e projecdes ambiciosas para as proximas décadas.
Governos e empresas tém investido em tecnologias inovadoras, inteligéncia artificial,
automacao e praticas eficientes de O&M para garantir a maxima eficiéncia e durabilidade dos
ativos solares. No entanto, desafios como variabilidade climéatica, custos operacionais e
integracdo com redes elétricas tradicionais ainda exigem solugdes estratégicas e regulatorias
especificas para cada contexto.

O Brasil, com seu vasto potencial solar e incentivos governamentais, tem expandido
rapidamente sua capacidade fotovoltaica. No entanto, fatores como a descentralizagdo da rede,
a logistica de manutencdo e a qualificagdo da mao de obra exigem aprimoramentos constantes
nas praticas de O&M. Ja a Franca, com uma abordagem centralizada e regulada, busca reduzir
sua dependéncia da energia nuclear e otimizar a gestdo de seus parques solares por meio de
inovacgdes tecnoldgicas e politicas ambientais rigorosas.

A convergéncia entre essas realidades destaca a importancia do compartilhamento de
boas praticas e do investimento em novas tecnologias, como manutencao preditiva, analise de
desempenho avangada e automacao de processos. A colaboragdo internacional e a padronizagao
de indicadores de eficiéncia podem ser estratégias fundamentais para impulsionar o setor solar
globalmente, garantindo ndo apenas sua viabilidade econdmica, mas também sua contribui¢do
para um futuro mais sustentavel e resiliente.

Dessa forma, o avango da O&M solar deve ser pautado pela inovagao, pela adaptagao as
particularidades regionais € pelo compromisso com a sustentabilidade, promovendo um setor
energético mais eficiente, confidvel e preparado para atender as crescentes demandas globais

por energia limpa.
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