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RESUMO

O controle de qualidade € agora visto como um fator estratégico para melhorar a
competitividade e a produtividade tanto na ciéncia quanto nos negocios. Como a
qualidade desempenha um papel vital no mundo de hoje, o objetivo deste trabalho
€ demonstrar a aplicabilidade da ferramenta PDCA (Plan, Do, Check, Act) na
manutencdo de sistemas de energia fotovoltaica com o proposito de garantir
qualidade e eficiéncia energética por toda vida Gtil do material com base nas
diretivas da folha de dados do produto. A pesquisa atual se concentra na
manutencdo preventiva, corretiva e preditiva de geradores de energia solar
fotovoltaica para garantir a maxima eficiéncia energética do sistema ao longo de
sua vida til estimada de 25 a 30 anos. Neste trabalho foram estabelecidos planos
de acdo e boas praticas na manutencdo dos equipamentos de energia
fotovoltaica, utilizando a Ciclo PDCA visando a solucdo de problemas e
analisando as oportunidades de melhoria continua identificadas no processo.

Palavras-chave: Ferramentas da Qualidade. Plano de Manutencgdo. Eficiéncia
Energética.

ABSTRACT

Quality control is now seen as a strategic factor to improve competitiveness and
productivity in both science and business. As quality plays a vital role in today's
world, the objective of this paper is to demonstrate the applicability of the PDCA
tool in the maintenance of photovoltaic power systems for the purpose of ensuring
quality and energy efficiency throughout the material lifetime based on product
data sheet directives. The current research focuses on preventive, corrective and
predictive maintenance of photovoltaic solar energy generators to ensure
maximum energy efficiency of the system throughout its estimated lifetime of 25 to
30 years. In this work, action plans and best practices in the maintenance of
photovoltaic energy equipment were established, using the PDCA Cycle aiming at
problem solving and analyzing the opportunities for continuous improvement
identified in the process.

Keywords: Quality Tools. Maintenance Plan. Energy Efficiency.



1 INTRODUCAO

A otimizacdo de processos € um importante passo para que as empresas
tenham melhor desempenho e sejam mais competitivas. Isso porque o mercado
preza pela qualidade dos servigos oferecidos, desde a cadeia produtiva até o
produto, de modo a satisfazer os seus clientes (SILVA et al, 2006). As
ferramentas da qualidade s&o um conjunto de métodos usados para definir, medir,
analisar e resolver problemas que afetam o desempenho organizacional.

Existem diversas ferramentas que permitem a melhoria da qualidade nas
organizacdes. O ciclo PDCA, por exemplo, possui como principio a clareza e a
agilidade dos processos de gestdo, visando melhoria e o controle continuo de
processos e produtos ao detectar problemas, suas causas e propor solucbes com
acOes e metas planejadas (ALVES, 2015).

Com a industria em rapido processo de desenvolvimento, e a necessidade
de se manter em pleno funcionamento todas as maquinas e processos, surgem
novos seguimentos de gestdo, como a de manutencédo, tdo necessaria quanto a
gestdo de producdo. Foram criados métodos de gestdo da manutencao para
garantir total disponibilidade das maquinas com seu maximo poder produtivo,
evitando parada inesperada. A gestdo da manutencéo dividiu-se em trés partes
para aperfeicoar e evitar gastos desnecessarios, como: a manutencao preventiva,
corretiva e preditiva.

Atualmente o setor de geracdo de energia renovavel ganhou um destaque
significativo e com grandes investimentos, e em especial a geracdo de energia
fotovoltaica.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar a utilizacdo de ferramentas
da qualidade para auxiliar na criagdo de um plano de acdo e boas praticas na
manutencdo dos equipamentos de energia fotovoltaica a ser implementado por
empresas prestadoras de servico no segmento solar.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FERRAMENTAS DA QUALIDADE

Ferramentas da qualidade, segundo (FRANCO, 2017), séo técnicas que se
podem utilizar para definir, mensurar, analisar e propor solucdes para problemas,
eventualmente encontrados e interferem no bom desempenho dos processos de
trabalho.

As ferramentas do controle de qualidade mais utilizadas sao: Fluxograma,
Diagrama Ishikawa, Folha de Verificacdo, Diagrama de Pareto, Histograma,
Diagrama de Dispersdo, 5W2H, Brainstorming, Cartas de Controle e o Ciclo
PDCA (ALVES, 2015). Estas ferramentas fazem parte de um grupo de meétodos
estatisticos elementares relacionados ao desenvolvimento, a implementacéo, ao
monitoramento e a melhoria dos preceitos da qualidade nas organizacbes. Os
programas e ferramentas da qualidade representam importantes e necessarios
instrumentos para que os sistemas de gestdo da qualidade atinjam niveis
maximos de eficiéncia e eficacia. A seguir sdo apresentadas as ferramentas da
qualidade utilizadas neste trabalho.



2.1.1 Ciclo PDCA

O método mais difundido nas praticas e programas de melhoria continua é
o Ciclo PDCA. De acordo com Rodrigues (2017), trata-se de uma ferramenta de
solucéo de problemas e melhoria continua, em que as causas do problema séo
analisadas sob a perspectiva dos fatos, e a relacdo da causa e efeito é
investigada com detalhe, resultando em contramedidas planejadas para o
problema.

Conforme Deming (1990), este método de controle € composto por quatro
etapas:

e Plan (Planejamento): Estabelecer claramente objetivos e métodos para
alcancéa-los; metas de manutencdo e metas relacionadas ao equipamento sao
claramente definidas. Isso é feito criando um plano de manutencdo por um
periodo. Nessa etapa, € 0 momento de estabelecer padrdes de inspecéo, troca e
reforma. Procedimentos de diagnéstico de falhas, para avaliar os recursos como
pecas, mao de obra e criar 0 orcamento.

e Do (Execucdo): Informar e treinar as partes interessadas sobre o método
a ser utilizado e colocar o plano em acéo, de forma que todos os envolvidos
entendam e concordem com o que se estd propondo ou foi decidido. Ocorre a
implementacdo do plano de manutencdo, com as inspecdes, trocas e reformas
das maquinas. Quando a maioria das falhas € detectada e a equipe de
manutencdo pode examinar as causas fundamentais e realizar as acles
corretivas para repara-las.

e Check (Verificacdo): Observar a situacdo e certificar-se de que os
resultados do trabalho realizado o aproximem de seus objetivos. Consiste em
avaliar a eficacia da gestdo da manutencdo por meio de elementos de controle.
Durante e ap0s a execucdo, deve-se comparar os dados obtidos com a meta
planejada, para saber se esta indo em direcdo certa ou se a meta foi atingida.
Nessa etapa que se reflete sobre as decis6es tomadas e verifica-se o plano inicial
realmente funcionou. Com o feedback da equipe sera possivel identificar partes
problematicas do processo e elimina-las. Se caso ocorrer algo de maneira
inesperada, encontra-se a causa raiz para ajustar 0s proximos passos.

e Act (Acdo): tem como premissa agir sobre os resultados alcancados no
processo. Se os resultados ndo estiverem se movendo em direcdo aos seus
objetivos, deve-se transformar em uma nova maneira de fazer as coisas. Na
etapa de acdo, acontece a revisdo dos padrdoes depois que todas as inspecoes,
trocas e reformas foram registradas. S&o deveres da equipe de manutencao
revisar agdes corretivas de falhas realizadas, e criar um arquivo de todos esses
registros e novas informacoes sobre os equipamentos. Essa abordagem repetitiva
ajuda a equipe encontrar soluc¢des, além de melhora-las por meio de um ciclo que
visa reduzir o desperdicio.

Para atingir metas, é necessario implementar sistematicamente o PDCA
em quatro fases, para obter qualidade, durabilidade e estabilidade (MARTINS,
2019).

2.1.2 Ferramenta 5W2H

O 5W2H auxilia no mapeamento e padronizacdo de processos e
elaboracdo do plano de ag¢do. Quando bem implementado, a definicdo da lugar a



produtividade, e este resultado traduz-se numa rentabilidade de tempo e recursos.
Os intervenientes de um projeto especifico ttm o conhecimento exato de o que
fazer, quando, onde, de que forma, por que.

Consiste em uma técnica de estruturacdo de acdes, sendo feitas algumas
perguntas ao que deve ser feito. O 5W2H vem do inglés e significa What (O que),
Why (Por que), Who (Quem), When (Quando) e Where (Onde), enquanto o 2H
significa How (Como) e How much (Quanto custa). Aplicando essa técnica na
elaboracdo de um plano de agédo, a chance de sucesso na fase de execucao
aumenta consideravelmente, pois a acéo fica mais clara (MASSARONI, 2015).

Conforme se fez em relagdo ao Ciclo PDCA, cabe agora verificar a
aplicabilidade da metodologia 5W2H para a gestdo de manutencdo no sistema
fotovoltaico, a partir do estudo de projeto que ja empregou a metodologia com o
fim de se obter maiores niveis de eficiéncia energética.

2.1.3 Diagrama de Ishikawa

Para este diagrama, todos os problemas possuem causas especificas que
devem ser verificadas uma a uma para a comprovagao do que efetivamente
causa o problema, facilitando a eliminacdo, ou seja, “eliminando as causas,
elimina-se o problema”.

A andlise de causas da-se através de alguns passos: primeiramente, deve
se definir um problema (efeito) a ser analisado; seguido por um brainstorming
(tempestade de ideias levantamento das causas que podem gerar 0s problemas);
as causas devem ser separas em categorias principais de forma coerente ao
problema.

O Diagrama de Ishikawa € efetivo na busca das raizes do problema
(SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009). Com ele, 0s processos sao
simplificados e as causas dos problemas sao divididas em categorias de causas:
maquinas, meio ambiente, medidas, materiais, métodos e mao de obra.

2.1.4 Brainstorming

Brainstorming € uma ferramenta da qualidade conhecida como técnicas de
geracdo de ideias. Foi originalmente desenvolvida por Osborne, em 1938. Em
inglés, significa “tempestade cerebral’. O Brainstorming é uma técnica de ideias
em grupo que envolve a contribuicdo espontanea de todos os participantes.
Solugbes criativas e inovadoras para resolucbes de problemas, quebrando os
paradigmas estabelecidos, sdo alcangadas com a utilizacdo de Brainstorming.

O Brainstorming € usado para gerar inUmeras ideias em curto prazo de
tempo. Pode ser aplicado em qualquer etapa do processo de solugdo de
problemas, sendo importante para a identificacdo e na selecdo das questdes a
serem tratadas e na formacao de possiveis solugdes.

E uma ferramenta muito Gtil quando se deseja a participacdo de toda
equipe. A saber:

e Para levantar problemas ou “gargalos” nos processos.

e Para desenvolver novos produtos ou servigos.

e Para incentivar as discussbes criativas para planejamento de

melhorias.



Por outro lado, o brainstorming € uma ferramenta de geracdo de ideias,
usada de maneira disciplinada a partir de uma discussao em grupo (GODOQY,
2001).

2.2 Planos de Manutencéo

O conjunto de atividades de manutencdo € executado para evitar ou
identificar quando o subsistema/equipamento ird apresentar defeito ou falha
durante seu ciclo de vida. Segundo (VIANA, 2006), alguns fatores devem ser
considerados para a definicdo da melhor estratégia de manutencéo, séo eles:

* Recomendacbes do fabricante: informagdes sobre ajustes, inspecao
periddica, periodicidade de manutencédo, procedimentos para correcao de falhas e
reparos, etc.

» Seguranga do trabalho e meio ambiente: observacbes de exigéncias
legais e normas a fim de obter a integracéo perfeita entre homem/maquina/meio
ambiente.

* Caracteristicas do equipamento (falha e reparo): observar o tempo médio
entre falhas, a vida util minima, o tempo médio de reparo, etc.

* Fator econbmico: custos de manutencdo com materiais, recursos
humanos, interferéncia em outros ciclos produtivos e perdas no processo.

De maneira geral, existem trés categorias de manutencdo que também
aplicado na manutencdo de painéis solares e outros componentes do sistema
fotovoltaico tém-se excelentes resultados; a manutencédo preditiva, preventiva e
corretiva (SILVEIRA, 2016).

* Preditiva, € a manutengdo que monitora possiveis degradacfes de
desempenho e inspecionam visualmente os equipamentos do sistema como
degradac0Oes, temperatura e baixa geragao.

* Preventiva, € a manutencdo que identifica os danos e reparos
programados com antecedéncia, prolongando a vida util dos equipamentos como:
limpeza dos painéis fotovoltaicos, e inspecao completa de todos os componentes
elétricos.

» Corretiva, € a manutengao que intervém na produtividade do sistema de
maneira a corrigir o problema. Essa categoria de atuagdo normalmente tem-se
por falta de programacdo de qualidade que envolva com eficacia a manutencao
preditiva e preventiva.

Os itens citados acima melhoram a disponibilidade e facilidade de
manutencgao do sistema (SILVEIRA, 2016).

2.3 Sistemas de Energia Fotovoltaica

Um sistema fotovoltaico de geracdo de energia converte a energia da
radiacdo solar em energia elétrica. Seu principal componente sdo os maodulos
fotovoltaicos que sdo compostos por inUmeras células fotovoltaicas que sao
responsaveis em fazer a converséo da radiacao solar em energia elétrica. Podem
ser em grandes quantidades e conectados em série e em paralelo (ZILLES et al.
2012).

Além dos modulos fotovoltaicos, existem outros componentes que integram

0 sistema, permitindo seu pleno funcionamento. O inversor é um equipamento
fundamental visto que a energia elétrica produzida pelos modulos € em corrente
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continua (CC) e, caso seja necessario, para a conversdo em corrente alternada
(CA) é utilizado tal dispositivo.

Os sistemas fotovoltaicos sdo comumente classificados em duas
categorias principais: conectados a rede (grid-tie) ou isolados (off grid). Os
sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo aqueles no qual a energia
produzida € transferida diretamente na rede e devem atender os padrdes
normativos da concessionaria local que, no Brasil, € regulamentado pela
Resolugdo 13 Normativa ANEEL n° 482/2012. Nos sistemas isolados ndo ha
conexdo com a rede elétrica da concessionaria e, portanto, necessita de algum
dispositivo de armazenamento para transferir energia quando n&ao houver
irradiacdo solar. Atualmente, as baterias se apresentam como método de
armazenamento de energia comumente utilizado ao redor do mundo (ANDRADE,
2017).

O sistema de energia solar consiste na instalacdo de placas com células
fotovoltaicas normalmente feitas em telhados e fachadas, de residéncias, prédios.
Busca-se a melhor posicdo solar para captar radiagdo proveniente do sol,
transformando em energia elétrica para ser usado nos locais instalados. Todo
excedente é injetado na rede convencional de energia, gerando créditos de
energia (GUIMARAES, 2016). “O grande aproveitamento da energia gerada pelo
Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto como fonte de calor quanto
de luz, € uma das alternativas energéticas mais promissoras para enfrentarmos
os desafios do novo milénio” (GUIMARAES, 2016, p. 33).

A energia fotovoltaica € considerada uma fonte de energia alternativa
renovavel, limpa e sustentavel.

3 METODOLOGIA

No delineamento deste trabalho, adota-se o tipo de pesquisa descritiva,
tendo as informacBes obtidas por meio de livros, artigos, periodicos
especializados, revistas e sites da internet. De acordo com Gil (2002), uma
pesquisa pode ser classificada em basica ou aplicada.

A técnica utilizada foi estudo de caso, que de acordo com Gil (1999),
apresenta como objetivo a andlise profunda e exaustiva de uma, ou poucas
guestdes, visando permitir o seu conhecimento amplo e detalhado. O estudo foi
realizado em uma empresa de energia solar localizada em Lins, no interior do
Estado de Sao Paulo, fundada em 2015 no regime de micro empresa Individual,
com o proposito de desenvolver Solugdes, Servigos Elétricos e Eletronicos
Industriais. Com o0 passar do tempo e com o mercado de energia solar em
expansao, buscou aperfeicoamento no seguimento de energia solar e oferecendo
também vendas de equipamentos de geracdo de energia fotovoltaicas, projetos e
integracdo de sistemas de Energia Solar Fotovoltaico homologado conectado a
rede elétrica. A empresa atua nos trés segmentos do mercado: residencial,
comercial e industrial.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia para
criagdo de um plano de acgéo e boas praticas na manutencdo dos equipamentos
de energia fotovoltaica na empresa de prestacdo de servico no setor desse
segmento. Utilizando o ciclo PDCA visando a solugédo de problemas e analisando
as oportunidades de melhoria continua identificadas no processo de atividades.
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4 ESTUDO DE CASO

Atualmente o setor de geracdo de energia renovavel ganhou um destaque
significativo e com grandes investimentos, e em especial a geracdo de energia
fotovoltaica.

Para a elaboracdo do estudo de caso foi realizada uma reunido na
empresa de prestacdo de servigo no setor de sistema fotovoltaico, aplicando a
ferramenta da qualidade brainstorming para obter informacdes detalhadas sobre
todos os processos realizados dentro da organizacao, visando analisar as causas
e efeitos dos problemas levantados e apresentados pelos participantes.

O estudo de caso desse trabalho esta relacionado com o desenvolvimento
de um plano de acdo e boas praticas para garantia da melhoria na manutencéo
de instalacdo de equipamentos utilizados na geragdo de energia fotovoltaica,
buscando aperfeicoar e garantir ao maximo sua vida Util, visto que, a intempérie é
de fato uma variavel do tempo (clima). O Ciclo PDCA foi aplicado para sugerir
formas de solucionar os problemas relacionados a garantia da qualidade e vida
atil dos equipamentos, de maneira que a utilizacdo das ferramentas seja continua
no processo e ajude a melhorar o desempenho de suas atividades.

4.1 Aplicar o Ciclo PDCA

Com aplicagéo do ciclo PDCA no estudo de caso da empresa, foi possivel
identificar e analisar as informacdes obtidas para melhorias no processo de
manutencdo com mais qualidade oferecido ao cliente final, conforme descricéo a
sequir.

4.1.1 Planejar

Na primeira etapa foram definidos os objetivos e métodos para atingir a
melhoria buscada, para manutencédo em instalagdes fotovoltaicas, que serao as
diretrizes a serem seguidas e controladas durante o servico. A definicdo de um
objetivo ndo realizavel devido a recursos ou mesmo falta de treinamento pode
acarretar a perda da qualidade do material. Um bom planejamento determinara a
eficiéncia e eficacia do ciclo de vida util do sistema fotovoltaico.

4.1.2 Identificar o Problema

Com aplicacdo do Diagrama de Ishikawa no estudo de caso da empresa foi
possivel definir as causas fundamentais do problema e criadas planos de ac¢fes
efetivas para evitar a parada inesperada do sistema fotovoltaica.

Seguindo essa diretriz, e mediante observacéo, pode-se identificar como
problema na manutencdo em instalacdes fotovoltaicas a falta de programacao
semestral ou anual para fazer a manutencdo adequada de limpeza nos médulos
solares para garantir a eficiéncia do sistema e a economia investida do cliente.

4.1.3 Observar o Processo

Nesta etapa foi feita a observacdo do problema para definir suas
caracteristicas.
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Como caracteristica principal da falta de programac&o de manutencdo do
sistema fotovoltaico definiu-se a falta de controle e monitoramento do processo.
Sem a programacdo das manutencdes adequadas fica impossivel garantir a
eficiéncia do sistema fotovoltaico e o cliente fica prejudicado economicamente.

4.1.4 Analisar o Processo

A andlise do processo consiste em definir as causas fundamentais do
problema definido. Por meio de informacdes obtidas sobre todos 0s processos
realizados na aplicacdo do Brainstorming, foram obtidas informacdes suficientes e
apos serem analisadas foi elaborado o Diagrama de Ishikawa para encontrar
possiveis erros ou pontos de melhorias nos processos da manutencdo de
instalacao fotovoltaicos.

A figura 4.1 apresenta o Diagrama de Ishikawa, que é uma ferramenta
efetiva na busca das raizes do problema (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON,
2009).

Figura 4.1: Aplicacdo do Diagrama de Ishikawa
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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4.1.5 Estabelecer a Manutencao Correta do Sistema Fotovoltaica

Uma instalacdo bem dimensionada garante que o sistema fotovoltaico
tenha o minimo de perdas possiveis, e os fatores como sombreamento, poeira e
outros prejudiciais & geracdo de energia solar devem que ser observados com
previsbes e periodicidades. Deve-se objetivar a orientacdo dos painéis
fotovoltaicos sempre que possivel ao norte com inclinacdo adequada de maneira
a aproveitar ao maximo o angulo solar de maior incidéncia de radiacdo do sol,
conforme se observa na figura 4.2.

Além do posicionamento correto dos painéis fotovoltaico, a infraestrutura
também é um dos fatores que influencia nas perdas de geracao e transmissao de
emergia elétrica eficaz como equipamentos de conversdo de energia corrente
continua (CC) dos painéis fotovoltaicos em corrente alternada (CA) injetado na
rede elétrica.

’Fﬁura 4.2: Boas praticas de manutencéo

Hora comercial
6 Horas
Produtiva

134 12H

14H 10H
Produ¢ao de energia

15“ / Eficaz gH
Hora comercial \ Hora comercial

3 Horas 16H Manutengo 8H - 1-2 Horas
Invasiva \
Compromete \
a geracho
17H de enorgia n TH’
Mantongho A e ‘Vdf
D Y T - e o Invasva do
Oeste ‘18H | _menor o NORTE mexno | 6H Leste
Horas de malor Nsco de INervencao para manulencho nvasiva do sstema solar
Horas do sol pico idoal para producdo de onorgin solr tendo que ovitar manutencdo nossa faba
Horas do Menor NICo do Morveneho pard Manutencho Invasiva 4o sistorma sokar

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

As boas praticas de instalacdo e manutencdo da eficiéncia energética
exige uma gestao estratégica utilizando normas, ferramentas e mao de obra
especializada. A aplicacdo da manutencéo invasiva com qualidade deve seguir as
orientacdes estratégicas conforme figura 4.2 que prevé horarios de intervencéo de
maior € menor risco, evitando o horario de maior incidéncia de sol pico (Hsp)
entre 9 horas da manha até as 3 horas da tarde. Essa premissa também orienta
no desempenho do sistema de limpeza preventiva conforme figura 4.3.
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Figura 4.3: Antes e Depois da Limpeza nas placas solar

Fonte: Silva et aI. , 2019.

A limpeza mantém seu sistema entregando altos retornos financeiros, ao
passo que a manutencdo preventiva mantém seu sistema funcionando com
seguranca, pois previne desgastes e permite detectar falhas antes que
acontecam. As Falhas em sistemas fotovoltaicos podem comprometer a
seguranca dos equipamentos e dos usuarios, é necessario responsabilidade e
cuidado.

A vida util dos painéis pode passar de 25 anos, mas lembramos de que
outros componentes fazem parte do seu gerador fotovoltaico, tais como: inversor,
estrutura de fixacdo, string Box, cabos CA, disjuntores, chaves seccionadoras,
conectores. Estes ndo terdo uma vida util muito longa se néo forem inspecionados
com frequéncia. A preventiva € uma questédo de evitar antecipadamente a queima
de um equipamento, parada de geracdo devido a falhas e até mesmo evitar
acidentes elétricos.

Na inspecdo periddica da instalacao elétrica nés avaliamos o cabeamento,
0s pontos de calor e possiveis deterioracbes que podem ocorrer ao longo do
tempo. Esse tipo de inspecéo deve ser realizado por pessoas com experiéncia em
instalacdes fotovoltaicas e, também, com auxilio de materiais apropriados.

4.1.6 Aplicar o Plano de Acgéo

Por meio das informagfes adquiridas e aplicadas no Diagrama de Ishikawa
desenvolvido, observaram-se alguns problemas no processo de manutencao do
sistema fotovoltaico, sendo classificada como principal problema a parada
inesperada do sistema solar. Baseado nessas informagdes foi proposto um Plano
de Acdo contendo sugestfes de melhoria para ambos. Conforme apresentado no
quadro abaixo.

4.2 Planos de Acéo

Quadro 4.1- Plano de Acao- Inspecao Periddica

O QUE? Analisar o estado dos médulos, a estrutura do sistema e a
conexao dos cabos elétricos dos painéis solares.
QUEM? Engenheiros ou Técnicos responsaveis pela instalacao.
ol0/ANIplers Semestralmente.
POR Para garantir a integridade funcional do sistema, além de sua
QUE? vida util, sdo suscetiveis a intempéries que causam a baixa
produtividade.
ONDE? Nos painéis solares (médulos, inversores, cabos e estrutura
completa).




COMOQO? Averiguando visualmente a qualidade do sistema por meio das
orientacdes recomendadas pelos fabricantes.

OI0JANEEer | 1% ao ano do valor investido.
CUSTA?

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Quadro 4.2- Plano de Acdo- Manutencao Preditiva

O QUE? Andlise visualmente dos modulos fotovoltaicos.

QUEM? Equipe técnicas responsaveis da manutencao.

ol0fANNIblers] Mensalmente.

POR Para analisar se ha danos nos painéis solares como arranhdes,

QUE? manchas, rachaduras ou indicios de quebra.

ONDE? Nos mddulos, String Box, cabos e conectores, estrutura de
fixacao.

COMO? Seguindo as orientacfes dos técnicos responsaveis pela
manutencao.

OI0JANEEer | 1% ao ano do valor investido.

CUSTA?

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Quadro 4.3- Plano de Acdo- Manutencao Preventiva

O QUE? Andlise no equipamento fotovoltaico e a limpeza das placas.

QUEM? Equipe técnicas responsaveis da manutencdo especializadas.

OIC/ AN BIe] Anualmente.

POR Para evitar perdas de eficiéncia e reducao de produtividade de

QUE? energia.

ONDE? Nos modulos fotovoltaicos.

COMOQO? Seguindo as orientagBes dos técnicos responsaveis pela
manutencao.

OI0TANEEer | 1% ao ano do valor investido.

CUSTA?

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Quadro 4.4- Plano de Acdo- Manutencao Corretiva

O QUE? Diagnosticar reducéo ou interrupcéo dos geradores.

QUEM? Equipe técnicas especializadas pela manutencao.

eICIANpIes | Quando for necessario e apresentar esse tipo de falha ou
problema.

POR Quanto maior for o cuidado com a conservacao dos
QUE? equipamentos, maior sera seu rendimento e retorno ao cliente.

ONDE? No sistema fotovoltaico.

COMOQO? Entrar em contato com assisténcia técnica da empresa
integradora responsavel que fez a instalacao.

OI0TANEEer | 1% ao ano do valor investido.
CUSTA?

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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Quadro 4.5- Plano de Acdo- Monitoramento do Sistema
O QUE? Acompanhamento do funcionamento do sistema fotovoltaico.
QUEM? O proprio cliente ou empresa especializada integradora.
ol0fANNIsler s Diariamente.
POR Para avaliar os dados de geracéo de energia e acompanhar o
QUE? desenvolvimento do sistema.
ONDE? Sistema de Protecao (disjuntores DPS).
COMOQO? Seguindo informacdes através de aplicativos.
OI0IANREer | 3% ao ano do valor investido.

CUSTA?
Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

4.3 Executar

Na execucdo, alinhamos o Plano de Acao elaborado com as partes
interessadas, descrevendo todas as sugestdes de melhorias propostas,
apresentando um servico especializado para a manutencdo das placas solares.
Ao manter acdes de limpeza e inspecdes periddicas € possivel reduzir custos com
eventuais reparos e prejuizos, 0 que aumenta 0 aproveitamento da energia solar
e amplia a vida util do sistema.

4.4 Verificar

Na verificacdo, sugerimos que os profissionais especializados da area de
manutencdo mantenham-se por verificar e garantir a execucdo correta do Plano
de Acdo, avaliando se o que foi proposto como melhoria atingiu o resultado
esperado quanto ao funcionamento do plano, analisando sua eficacia.

4.5 Agir

Caso seja encontrado falhas no processo de verificacdo realizar a
implantacdo de acdes corretivas e caso alcance o resultado almejado realizar a
padronizacdo do PDCA.

Através das acoes realizadas, todos os processos que funcionou deve se
tornar-se padrdo para evitar que os problemas voltem a aparecer. Sendo assim,
os documentos que descrevem 0s processos do projeto podem precisar de
revisao.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com a industria em rapido processo de desenvolvimento, e a necessidade
de se manter em pleno funcionamento todas as maquinas e processos, surgem
novos seguimentos de gestdo, como a de manutencgdo, tdo necessaria quanto a
gestao de producéo.

Neste trabalho foi apresentado um estudo de caso em que foram aplicadas
as ferramentas da qualidade nos processos da organizacdo a fim de observar
possiveis problemas na manutencdo do sistema fotovoltaico podendo gerar
prejuizos e perdas. Foi desenvolvido o transferidor solar exclusivo da equipe
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estratégica de manutencdo da empresa que prevé horarios de intervencédo de
maior e menor risco, evitando o horario de maior incidéncia de sol pico (HSP)
entre 9 horas da manha até as 3 horas da tarde.

As manutengdes dos sistemas fotovoltaicos devem ser acompanhadas por
equipes especializadas compostas por engenheiro eletricista, técnicos
responsaveis para realizar a manutengcdo com seguranca dos equipamentos
devidamente certificados.

A aplicacdo do ciclo PDCA neste trabalho apontou que a previsibilidade
dos processos de uma organizacdo por meio da padronizacdo de procedimentos
resulta em um diferencial mais competitivo. A gestdo de manutencéo centrada na
criacdo de planos de manutencédo de equipamentos fotovoltaicos proporciona o
aumento das disponibilidades dos equipamentos, aumento do lucro da
organizacdo, aumento da seguranca dos trabalhadores e das instalacdes e
reducao de custos.

Para melhoria da qualidade de um sistema de gestdo de manutencdo que
mantenha os equipamentos e instalacdes sempre operando com o melhor custo é
necessario estabelecer 0s passos necessarios propostos nesta metodologia
apresentada. Para obter uma qualidade na manutencdo em instalacdo
fotovoltaica, sendo preditiva, preventiva ou corretiva, criou-se um plano de acao
para levantamento e priorizacdo das possiveis falhas, onde foram apresentados
0S passos a serem executados através do 5SW2H.

Desta forma observa-se que a utilizacdo das ferramentas da qualidade,
com gestdo adequada, contribui no desempenho das atividades rotineiras,
observando possiveis problemas, ajudando na organizacdo e na eficiéncia dos
processos, diminuindo perdas de materiais ou de tempo, tornando a empresa
mais competitiva.
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