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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma aplicação web para análise de confiabilidade
em usinas fotovoltaicas flutuantes (FPV) com e sem seguidor solar, utilizando a metodologia
FMEA (Failure Mode and Effects Analysis). O estudo foi realizado no contexto do projeto EMOB-
AMAZON, desenvolvido pelo Centro de Excelência em Eficiência Energética da Amazônia
(CEAMAZON) na Universidade Federal do Pará (UFPA). Diante deste cenário, a metodologia
empregada incluiu a segmentação do sistema em cinco subsistemas fundamentais: geração,
condicionamento de energia, distribuição, ambiental e estrutural, permitindo uma análise de
potenciais falhas e seus impactos. Dessa forma, a aplicação foi desenvolvida com uso de
tecnologias como Flask, Dash, Pandas e Plotly, resultando em uma plataforma interativa para
visualização e análise de indicadores de confiabilidade. Os resultados demonstraram um valor
de aproximadamente 10% dos problemas potenciais como os maiores riscos no sistema, com
as células fotovoltaicas apresentando o maior RPN (Risk Priority Number). Além disso, a
análise revelou uma vulnerabilidade fundamental relacionada à elevada sensibilidade do sistema
às condições ambientais e à precisão dos procedimentos de instalação. Portanto, a aplicação
desenvolvida constitui uma ferramenta valiosa para a tomada de decisões em múltiplos níveis
organizacionais, contribuindo para a otimização da operação e manutenção destes sistemas no
desafiador contexto amazônico.

Palavras-chave: usinas fotovoltaicas flutuantes; FMEA; análise de confiabilidade; aplicação
Web; seguidor solar; Amazônia.



Abstract

This work presents the development of a web application for reliability analysis in floating
photovoltaic plants (FPV) with and without solar trackers, using the FMEA (Failure Mode
and Effects Analysis) methodology. The study was conducted in the context of the EMOB-
AMAZON project, developed by the Center of Excellence in Energy Efficiency of the Amazon
(CEAMAZON) at the Federal University of Pará (UFPA). Given this scenario, the methodology
employed included the segmentation of the system into five fundamental subsystems: generation,
energy conditioning, distribution, environmental, and structural, allowing an analysis of potential
failures and their impacts. Thus, the application was developed using technologies such as Flask,
Dash, Pandas, and Plotly, resulting in an interactive platform for visualization and analysis of
reliability indicators. The results demonstrated that approximately 10% of potential problems
pose the highest risks to the system, with photovoltaic cells presenting the highest RPN (Risk
Priority Number). Additionally, the analysis revealed a fundamental vulnerability related to
the high sensitivity of the system to environmental conditions and the precision of installation
procedures. Therefore, the developed application constitutes a valuable tool for decision-making
at multiple organizational levels, contributing to the optimization of operation and maintenance
of these systems in the challenging Amazonian context.

Key-words: floating photovoltaic plants; FMEA; reliability analysis; web application; solar
tracker; Amazon.
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1

1 INTRODUÇÃO

1.1 Visão Geral

Segundo a pesquisa realizada por Junior (2024a), os Sistemas Fotovoltaicos Flutuantes
(FPV) representam uma alternativa promissora no setor energético atual, integrando a neces-
sidade crescente de fontes renováveis com o uso otimizado dos recursos de água. Dentre as
possibilidades de FPV, destaca-se as usinas com seguidor solar, que podem aumentar a eficiência
gerada. Esse tipo de usina mantêm o ângulo das placas fotovoltaicas, de acordo com a posição
aparente do sol, com objetivo de conseguir o melhor aproveitamento possível da irradiação solar.

Dentro desse contexto, a região Sul-Americana destaca-se como território privilegiado
para o desenvolvimento da energia solar fotovoltaica. Isso ocorre, por causa das suas condições
climáticas e por ser detentora de uma das seis principais zonas Globais de Irradiação Horizontal
(GHI, sigla do termo em inglês) (LAAROUSSI, 2021).

A partir de dados da IRENA (Agência Internacional para as Energias Renováveis)
verifica-se que entre 2019 e 2023, a produção de energia solar na América do Sul apresentou um
expressivo crescimento anual médio de 54,42%, com o Brasil liderando a geração regional ao
responder por 76,5% dos 49 GW produzidos em 2023 (ELAVARASAN et al., 2020). Contudo, a
região Latino-Americana ainda precisa superar importantes obstáculos, incluindo os elevados
investimentos iniciais necessários, além da limitada disseminação de conhecimento técnico,
fatores que restringem a expansão do desenvolvimento energético sustentável (SAMPAIO;
GONZALEZ, 2017).

Com base no cenário apresentado, este Trabalho de Curso foi desenvolvido com o
objetivo de abordar a análise de confiabilidade desses sistemas, um aspecto fundamental para
garantir sua operação eficiente e segura, especialmente ao considerar as condições específicas
do ambiente aquático em que são instalados. Pois, a avaliação detalhada das falhas potenciais e
riscos operacionais se torna essencial para otimizar o desempenho e a durabilidade dessas usinas,
assegurando sua viabilidade a longo prazo.

1.2 Contexto da Pesquisa

Este trabalho se desenvolve em uma das frentes de pesquisa do projeto "Desenvolvimento
Tecnológico e Extensão Inovadora de Materiais Avançados em Energia e Mobilidade aplicados ao
Contexto Amazônico"(EMOB-AMAZON). Esse projeto é financiado pela FINEP (Financiadora
de Estudos e Projetos) e executado pelo Centro de Excelência em Eficiência Energética da
Amazônia (CEAMAZON), na Universidade Federal do Pará (UFPA).
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Dessa forma, este trabalho teve como foco analisar a confiabilidade de sistemas fotovol-
taicos flutuantes, sem e com seguidor solar, através, através da metodologia de Análise de Modos
e Efeitos de Falha ou FMEA (Failure Mode and Effects Analysis). Para isso, a metodologia
FMEA foi aplicada aos sistemas fotovoltaicos do projeto. Além disso, foi criada uma aplicação
web, para facilitar a análise e visualização de indicadores de confiabilidade.

1.3 Motivação

A motivação para este trabalho emerge da necessidade de desenvolver ferramentas
especializadas para análise de confiabilidade em FPV, com e sem seguidor solar. Estes sistemas
possuem interface entre os elementos aquáticos e solares, e podem ou não utilizar mecanismos
de rastreamento. Isso introduz variáveis e considerações devido à complexidade e ambiente
operacional desafiador. Portanto, demandam uma abordagem analítica específica, adequada e
rigorosa de melhoria contínua e excelência operacional e de processo.

A ausência de plataformas dedicadas que integrem efetivamente a metodologia FMEA
com visualização de dados em tempo real representa uma lacuna técnica e operacional significa-
tiva no setor de energia solar. Esta deficiência impacta diretamente a capacidade das organizações
de identificar, avaliar e mitigar riscos de forma proativa, potencialmente comprometendo a
eficiência operacional e a longevidade dos sistemas.

Além disso, a complexidade inerente destes sistemas, que combina elementos de enge-
nharia mecânica, elétrica e hidráulica, exige uma abordagem analítica que possa efetivamente
capturar e visualizar as interrelações entre diferentes modos de falha e seus impactos sistêmicos.
A integração de análise FMEA com capacidades avançadas de visualização de dados, não é
apenas uma conveniência técnica, mas uma necessidade estratégica para garantir a operação
segura e eficiente destes sistemas inovadores de geração de energia.

1.4 Perguntas da Pesquisa

Este trabalho busca responder às seguintes questões de pesquisa:

• Como implementar efetivamente a metodologia FMEA em FPV sem e com seguidor solar?

• Quais são os principais indicadores de confiabilidade relevantes para estas instalações?

• Como uma plataforma web pode auxiliar na análise e visualização destes indicadores?

• Qual o impacto do ambiente aquático na confiabilidade do sistema?
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma aplicação web para análise de confiabilidade em sistemas fotovoltaicos
flutuantes sem e com seguidor solar, utilizando a metodologia FMEA, para facilitar a aplicação
do método.

1.5.2 Objetivos Específicos

• Aplicar a metodologia FMEA em FPV sem sistema seguidor solar

• Aplicar a metodologia FMEA em FPV com sistema seguidor solar

• Desenvolver uma interface web intuitiva para facilitar a aplicação do método FMEA.

1.6 Justificativas

No Brasil cresce a adoção de FPV representando uma tendência significativa no setor de
energia renovável (LACERDA DOUGLAS FELIPE LUCAS, 2023). Nesse contexto, a instalação
destes sistemas em ambientes aquáticos apresenta desafios únicos que demandam ferramentas
especializadas para análise de confiabilidade, atualmente escassas no mercado (SOUSA, 2022).
A implementação de uma plataforma web dedicada à análise FMEA, além de facilitar a análise
de confiabilidade, preenche uma lacuna importante, oferecendo recursos de visualização de
dados que facilitam a tomada de decisão por parte dos gestores e técnicos envolvidos na operação
destes sistemas.

Além disso, o trabalho contribui significativamente para a literatura sobre confiabilidade
em FPV, um campo ainda em desenvolvimento e com amplo potencial para pesquisa. A aplicação
prática no contexto do projeto EMOB-AMAZON permite validar a metodologia proposta,
fornecendo insights valiosos para futuros desenvolvimentos na área. A integração de tecnologias
modernas de desenvolvimento web com análise de confiabilidade representa uma abordagem
inovadora, que pode servir como referência para projetos similares no setor de energia renovável.

A escolha de tecnologias como Flask, Dash e Plotly para o desenvolvimento da plata-
forma se justifica pela necessidade de criar uma solução robusta e escalável, capaz de processar
e visualizar dados em tempo real. Esta abordagem não apenas facilita a análise dos indicadores
de confiabilidade, mas também permite uma melhor compreensão dos fatores que afetam o de-
sempenho dos sistemas fotovoltaicos flutuantes, contribuindo para a otimização de sua operação
e manutenção.

Mediante ao exposto, o desenvolvimento deste trabalho se justifica pelos seguintes
aspectos:
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• Crescente adoção de sistemas fotovoltaicos flutuantes no Brasil e no mundo;

• Necessidade de ferramentas especializadas para análise de confiabilidade;

• Importância da visualização de dados para tomada de decisão;

• Contribuição para a literatura sobre confiabilidade em FPV com seguidor solar; e

• Aplicação prática no contexto do projeto EMOB-AMAZON;

1.7 Estrutura do Trabalho

Este trabalho está organizado em sete capítulos:

• CAPÍTULO 2 – SISTEMAS FOTOVOLTAICOS E CONFIABILIDADE: Aborda o
estado da arte em sistemas fotovoltaicos flutuantes e análise de confiabilidade.

• CAPÍTULO 3 – TECNOLOGIAS UTILIZADAS: Detalha as tecnologias utilizadas no
desenvolvimento da plataforma.

• CAPÍTULO 4 – METODOLOGIA: Apresenta a metodologia utilizada no desenvolvi-
mento do trabalho.

• CAPÍTULO 5 – ESTUDO DE CASO: EMOB-AMAZON: Descreve o estudo de caso
no projeto EMOB-AMAZON.

• CAPÍTULO 6 – RESULTADOS E ANÁLISES: Apresenta os resultados e análises
obtidos.

• CAPÍTULO 7 – CONCLUSÃO: Traz as conclusões e propostas de trabalhos futuros.
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2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS E CON-
FIABILIDADE

Nesta seção será apresentado uma revisão da literatura sistemática. Utilizando o método
PRISMA, conforme é descrito em Page et al. (2021). Essa que permitiu identificar e explorar a
literatura relevante sobre análise de confiabilidade em sistemas fotovoltaicos flutuantes, tecnolo-
gias de sem e com seguidor solar e aplicações da metodologia FMEA no setor fotovoltaico.

2.1 Usinas Fotovoltaicas Flutuantes

2.1.1 Conceitos Fundamentais

Segundo o relatório Acharya e Devraj (2019), a tecnologia FPV evoluiu significativa-
mente desde sua primeira instalação em 2007 no Japão, expandindo-se de projetos experimentais
de pequena escala para instalações comerciais em larga escala. O setor apresentou crescimento ex-
pressivo entre 2016 e 2018, atingindo capacidade instalada global de 1.314 MWp, impulsionado
principalmente por países asiáticos como China, Japão e Coreia do Sul.

Atualmente, a tecnologia está presente em mais de 24 países, sendo majoritariamente
implementada em corpos d’água artificiais como represas de irrigação, bacias industriais, estações
de tratamento de água e áreas de mineração desativadas. Este crescimento é impulsionado
principalmente pela otimização do uso de áreas já impactadas, como reservatórios hidrelétricos e
lagos artificiais, evitando conflitos com outros usos do solo. De acordo com estudos realizados
por Rodríguez-Gallegos et al. (2024), os FPVs demonstram um aumento médio de 5-10% na
eficiência de geração quando comparados a sistemas terrestres similares.

Os FPVs se diferenciam das instalações convencionais por sua capacidade de gerar
energia elétrica enquanto flutua sobre superfícies aquáticas, como lagos, reservatórios e barragens.
A Figura 1 ilustra os componentes essenciais de um sistema típico FPV. É possível observar uma
estrutura flutuante que serve como base para os módulos fotovoltaicos, ancorada ao fundo do
corpo d’água através de sistemas de amarração.

Esse tipo de sistemas incluem elementos para proteção contra descargas atmosféricas,
caixas de conexão e inversores centrais que podem ser instalados tanto na própria estrutura flutu-
ante quanto em terra. A transmissão da energia gerada é realizada através de cabos subaquáticos
que conectam o sistema à subestação transformadora em terra, onde a energia é adequada para
integração à rede elétrica.
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Figura 1 – Esquema de uma usina instalada

Fonte: (GADZANKU et al., 2021).

A característica mais notável da FPV é sua eficiência aprimorada, resultante do efeito
de resfriamento natural proporcionado pela proximidade com a água (LIU et al., 2017). Este
fenômeno térmico mantém os módulos fotovoltaicos em temperaturas mais estáveis e reduzidas,
minimizando as perdas de eficiência tipicamente associadas ao aquecimento dos painéis em
instalações terrestres convencionais. Adicionalmente, a tecnologia FPV oferece benefícios
secundários significativos, como a redução da evaporação da água e o aproveitamento de áreas
que, de outra forma, permaneceriam sem utilização produtiva(LIU et al., 2013).

2.1.2 Configurações de Sistema

Os sistemas fotovoltaicos flutuantes apresentam diferentes configurações que podem ser
categorizadas principalmente quanto ao seu sistema de rastreamento e tipo de estrutura flutuante.
Conforme apresentado por Choi et al. (2014), os sistemas podem ser classificados em Sistemas
fixos modulares, conforme ilustra a Figura 2, e Sistemas com rastreamento, representado na
Figura 3:

Figura 2 – Esquema de Sistemas fixos modulares

Fonte: (MITTAL; SAXENA; RAO, 2017).
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Os sistemas fixos, que representam aproximadamente 80% das instalações globais,
caracterizam-se por uma configuração mais simples, com módulos fotovoltaicos instalados em
ângulo fixo, requerendo menor peso estrutural e, consequentemente, facilitando a escolha dos
flutuadores. Embora apresentem menor custo de instalação e manutenção, demandam um sistema
de ancoragem preciso para evitar movimentação indesejada dos painéis.

Figura 3 – Esquema de Sistemas com rastreamento

Fonte: Adaptado de (MITTAL; SAXENA; RAO, 2017).

De acordo com Cazzaniga et al. (2012), os sistemas com rastreamento, que podem incluir
rastreamento de eixo único ou duplo eixo, permitem acompanhar o movimento do sol tanto
em azimute quanto em altitude, apresentando ganho de eficiência de até 25% quando utilizado
o rastreamento de eixo vertical. Choi et al. (2014) indica que o material preferencial para sua
estrutura rotativa é o FRP (Fiber Reinforced Polymeric), devido à sua durabilidade superior ao
aço e alumínio. Particularmente, os sistemas FTCC (Floating Tracking Cooling Concentrating)
podem alcançar ganhos impressionantes de 60-70% na geração de energia em comparação com
plantas fixas, segundo estudos de Ueda et al. (2008).

Quanto à estrutura flutuante, os sistemas podem ser classificados em três tipos principais,
como documentado no artigo. Os sistemas baseados em pontões utilizam estruturas de flutuação
individual para cada conjunto de módulos, fabricados geralmente em MDPE (Polietileno de
Média Densidade), apresentando limitações quanto ao tamanho da planta e menor resistência a
condições ambientais adversas. Trapani e Millar (2014) apresentam os sistemas flexíveis, que
utilizam filmes finos flexíveis, oferecendo maior adaptabilidade ao movimento das ondas e
melhor aproveitamento da radiação em diferentes ângulos, além de requerer menor infraestrutura
e apresentar melhor contato com a superfície da água devido à tensão superficial.

Por fim, Tina et al. (2012) investigaram os sistemas submersos, caracterizados por mó-
dulos parcialmente submersos em água rasa, tendo seu desempenho afetado pela temperatura
operacional e espectro de radiação. Lanzafame et al. (2009) demonstraram que estes sistemas po-
dem apresentar aumento de 10-20% na eficiência até profundidades de 8-10 cm, beneficiando-se
da redução das perdas por reflexão e eliminação da deriva térmica. A seleção da configuração
mais adequada depende de diversos fatores, incluindo as características do corpo d’água, requisi-
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tos de geração, condições ambientais locais, orçamento disponível, facilidade de manutenção e
necessidades específicas do projeto.

2.1.3 Características e Componentes

Com base na literatura especializada, um módulo fotovoltaico é composto por diversos
elementos que trabalham em conjunto para garantir sua funcionalidade e durabilidade, conforme
ilustra a Figura 4.

Figura 4 – Vista seccionada do módulo fotovoltaico

Fonte: Adaptado de (AYANG et al., 2018).

Conforme destacado por Machado e Miranda (2015), a estrutura desses módulos apre-
senta uma configuração em camadas, cada uma com função específica e essencial para o funcio-
namento eficiente do sistema. A moldura de alumínio constitui o elemento estrutural primário,
fornecendo suporte mecânico e proteção ao conjunto. Villalva e Gazoli (2012) ressaltam que,
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além de sua função estrutural, a moldura protege os componentes internos contra danos mecâ-
nicos e oferece rigidez ao módulo, característica fundamental para instalações em diferentes
ambientes e condições climáticas.

De acordo com Junior (2024b), sobre a moldura, encontra-se o vidro especial, compo-
nente crucial que permite a passagem da luz solar enquanto protege as células fotovoltaicas. Este
vidro é especialmente projetado para ser transparente e resistente, atuando como uma barreira
contra intempéries, incluindo chuva e vento, além de prevenir a entrada de poeira, umidade e
agentes químicos prejudiciais ao sistema.

O encapsulante EVA (Acetato de Etileno e Vinil) desempenha papel fundamental na
proteção e fixação das células fotovoltaicas. Alves (2011) destaca que este material possui
propriedades adesivas e de amortecimento que garantem a fixação adequada das células e as
protegem contra tensões e vibrações mecânicas. Sua característica de transparência é essencial
para permitir a passagem eficiente da luz solar até as células fotovoltaicas.

Lana et al. (2015) explica que no centro do módulo encontram-se as células fotovoltaicas,
componentes responsáveis pela conversão direta da energia solar em eletricidade através do
efeito fotovoltaico. Fabricadas principalmente com materiais semicondutores à base de silício,
estas células são conectadas em série ou paralelo para aumentar a tensão e a corrente do sistema
fotovoltaico, proporcionando maior potência elétrica.

O backsheet, localizado na parte posterior do módulo, é composto por materiais compos-
tos ou polímeros, como o poliéster. Jales (2024) enfatiza que sua função primordial é fornecer
isolamento elétrico e proteção contra umidade e agentes ambientais adversos, atuando como
barreira impermeável que evita a entrada de água e gases corrosivos, prolongando assim a vida
útil do módulo e reduzindo riscos de falhas elétricas e degradação.

Severino e Oliveira (2010) descrevem a caixa de junção como último componente es-
sencial, que estabelece a conexão elétrica entre as células fotovoltaicas e o sistema externo.
Construída com material resistente, geralmente plástico, abriga os diodos de bypass, que previ-
nem perdas de energia causadas por sombreamento parcial ou defeitos em células individuais.

2.1.4 Desafios Operacionais

A operação de sistemas FPV apresenta desafios únicos que têm sido documentados
através de experiências operacionais globais. Colli (2015) identifica que um dos principais
desafios é o controle e mitigação dos efeitos da temperatura sobre os módulos fotovoltaicos,
visto que o aumento da temperatura operacional pode reduzir significativamente a eficiência de
conversão de energia. Segundo Arias (2023), a exposição constante às intempéries representa
outro desafio significativo, especialmente em sistemas de grande porte. A degradação dos
materiais devido à radiação UV, variações térmicas e umidade pode comprometer a integridade
dos componentes ao longo do tempo, reduzindo sua vida útil e eficiência.
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De acordo com Sullivan, Pugh e Melendez (2018), a manutenção adequada dos sistemas
fotovoltaicos é crucial, mas apresenta desafios próprios, principalmente em instalações de
grande escala. O acesso aos equipamentos para inspeção e manutenção requer um planejamento
específico e pode envolver riscos operacionais significativos.

Poor et al. (2019) destacam que o monitoramento contínuo do desempenho e a detecção
precoce de falhas são desafios técnicos importantes. A necessidade de sistemas de monitoramento
sofisticados e a interpretação correta dos dados coletados demandam investimentos significativos
em tecnologia e capacitação técnica. O sombreamento parcial dos módulos, conforme apontado
por Johnson (2021), representa um desafio operacional significativo, podendo causar perdas de
eficiência e, em casos extremos, danos aos equipamentos. Este problema requer soluções tanto
no design inicial quanto na operação contínua do sistema.

2.2 Análise de Confiabilidade

2.2.1 Metodologia FMEA

A FMEA é uma metodologia sistemática e proativa para identificação e prevenção de fa-
lhas em sistemas complexos, sendo amplamente adotada em instalações fotovoltaicas de grande
porte. De acordo com Wang, Chen e Zhang (2023), a metodologia tem evoluído significati-
vamente nas últimas décadas, incorporando aspectos específicos para análise de sistemas de
energia renovável. No contexto fotovoltaico, Martinez e Kumar (2023) destaca que a FMEA é
particularmente eficaz na identificação precoce de potenciais falhas em componentes críticos,
permitindo a implementação de medidas preventivas antes que ocorram falhas significativas que
possam comprometer o desempenho do sistema.

O processo de implementação do método em sistemas fotovoltaicos segue uma estrutura
hierárquica bem definida, conforme estabelecido por Anderson e Thompson (2022). Esta estrutura
compreende sete etapas fundamentais: planejamento e preparação, estruturação do projeto,
análise de função, análise de falhas, análise de risco, otimização e documentação dos resultados.

Dessa forma, cada etapa possui objetivos específicos e contribui para uma análise abran-
gente do sistema. Além disso, Liu e Brown (2023) enfatiza que esta abordagem sistemática
permite não apenas a identificação de possíveis falhas, mas também a compreensão das intera-
ções entre diferentes componentes e subsistemas, aspecto crucial em instalações fotovoltaicas
modernas. Dessa maneira, a avaliação quantitativa é realizada através de três critérios principais:
Severidade (S), Ocorrência (O) e Detecção (D).

O estudo apresentado por Garcia e Lee (2023) descreve que cada critério é avaliado em
uma escala de 1 a 10, onde a Severidade mensura o impacto da falha no sistema, a Ocorrência
representa a probabilidade de uma falha acontecer, e a Detecção indica a capacidade de identificar
a falha antes que ela afete o sistema, conforme descrito na Tabela 1. O produto destes três fatores
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resulta no Número de Prioridade de Risco (RPN), que varia de 1 a 1000.

Tabela 1 – Severidade (S), Ocorrência (O), Detecção (D)

Class. Severidade
(S)

Detecção (D) Ocorrência (O)

Probabilidade Descrição
1 Nenhuma Certeza 0,00% < O 0,01% Extremamente Baixa

2 Muito Leve Quase Certeza 0,01% < O 1,00% Muito Baixa

3 Leve Muito Alta 1,00% < O 2,00% Média Baixa

4 Muito Baixa Alta 2,00% < O 5,00% Baixa

5 Baixa Médio-Superior 5,00% < O 10,00% Média

6 Média Média 10,00% < O 20,00% Alta

7 Alta Baixa 20,00% < O 50,00% Média Alta

8 Muito Alta Muito Baixa 50,00% < O 80,00% Muito Alta

9 Risco Grave Extremamente
Baixa

80,00% < O 99,99%
Extremamente Alta

10 Risco Catas-
trófico

Absolutamente Não 99,99% < O 100%

Park e Kim (2023) complementa que, especificamente para sistemas fotovoltaicos, o
RPN deve considerar fatores ambientais e operacionais únicos, como exposição à radiação solar,
variações térmicas e condições climáticas adversas. Segundo Pingulkar e Jain (2025), instalações
que implementaram a metodologia de forma consistente apresentaram redução média de 45%
em falhas críticas e aumento de 23% na disponibilidade do sistema.

Wilson e Davis (2023) destacam que a metodologia tem sido fundamental para otimizar
estratégias de manutenção preventiva e preditiva, resultando em economia significativa nos custos
operacionais e aumento da vida útil dos componentes. Portanto, esses resultados evidenciam a
importância da FMEA como ferramenta de gestão de confiabilidade em sistemas fotovoltaicos
modernos.

2.2.2 Indicadores de Confiabilidade

A análise da confiabilidade em sistemas FPV recorre ao FMEA, tradicionalmente, utili-
zando o RPN como principal indicador para avaliação. Entretanto, como destacado em Liu, Liu
e Liu (2013) a complexidade das interações entre diferentes modos de falha e seus impactos sis-
têmicos demanda uma metodologia mais abrangente de avaliação. Essa constatação fundamenta
o uso de um conjunto de indicadores que permitem uma avaliação alternativa da confiabilidade.

O Índice de Confiabilidade do Sistema (ICS), desenvolvido a partir da metodologia
proposta por Braglia M. e Montanari (2003) e Gargama e Chaturvedi (2011), representa a
distribuição e interdependências ao longo do sistema, proporcionando assim uma medida mais
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representativa da confiabilidade global. Esta abordagem permite uma compreensão mais profunda
das vulnerabilidades sistêmicas e suas interações.

Em relação a criticidade, Carpitella et al. (2018) discutem a integração de técnicas
de análise multicritério ao FMEA tradicional. Dessa forma, o Índice de Impacto no Sistema
(IIS), que considera os efeitos em cascata das falhas, permitindo uma avaliação mais precisa e
contextualizada do impacto potencial de cada modo de falha no sistema como um todo.

De acordo com Gueorguiev (2020), para a priorização estratégica de ações, expande a
análise tradicional, ao incorporar o conceito de Número de Prioridade de Ação (AP), conforme
descrito na Tabela 2. Dessa forma, prioriza-se as ações corretivas, principalmente com base na
Severidade e independentemente do valor do RPN. Assim, o AP é classificado em 3 níveis: baixa
prioridade (low), moderada prioridade (moderate) e alta prioridade (high), uma alternativa mais
recente que oferece uma perspectiva adicional para a priorização das ações corretivas.

Tabela 2 – Prioridade de Ação (AP), Severidade (S), Ocorrência (O), Detecção (D)

Prioridade
de Ação
(AP)

Severidade
(S)

Ocorrência
(O)

Detecção
(D)

Ação Requerida

A (Alta) 9-10 4-10 1-10 Ação imediata requerida. Alta priori-
dade para eliminar/reduzir risco

A (Alta) 7-8 5-10 1-10 Ação imediata requerida. Alta priori-
dade para eliminar/reduzir risco

M (Média) 9-10 1-3 1-10 Ação necessária. Prioridade moderada
para reduzir risco

M (Média) 7-8 1-4 1-10 Ação necessária. Prioridade moderada
para reduzir risco

M (Média) 5-6 5-10 1-10 Ação necessária. Prioridade moderada
para reduzir risco

B (Baixa) 5-6 1-4 1-10 Ação opcional. Baixa prioridade

B (Baixa) 1-4 1-10 1-10 Ação opcional. Baixa prioridade

2.2.3 Aplicações

Guo et al. (2023) investigam o uso da FMEA baseada em métodos bayesianos para
identificar modos de falha e componentes críticos no sistema de espuma de ar comprimido
(CAFS) em estações conversoras de Ultra-Alta Tensão (UHV). No trabalho, é introduzido o
índice RPN, que permite mensurar a probabilidade e a gravidade das falhas, enquanto a estimativa
bayesiana é aplicada para calcular a frequência de ocorrência dessas falhas. Isso possibilita a
identificação de componentes que requerem melhorias em segurança e confiabilidade, propondo
ações para aprimorar a eficiência do sistema. O estudo ressalta a complexidade do CAFS e
a necessidade de priorizar os componentes de maior risco a fim de prevenir falhas críticas e
garantir a confiabilidade operacional.
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No setor automotivo, esse método é amplamente aplicado para assegurar a segurança
e a durabilidade dos veículos, abrangendo desde a concepção inicial até a produção em larga
escala. Cada componente, como o motor e o sistema de frenagem, é avaliado quanto aos modos
potenciais de falha e seus impactos no desempenho do veículo.

Rosa (2016) apresentam um estudo de caso no qual a FMEA é utilizada como ferra-
menta de gestão de riscos no Desenvolvimento de Novos Produtos (NPD) em uma empresa
do setor automobilístico. A pesquisa demonstra que o uso da FMEA reduz o tempo dedicado
a planejamento e testes, além de diminuir a necessidade de protótipos, otimizando decisões e
recursos. Adicionalmente, o trabalho enfatiza a relevância dessa metodologia na identificação e
priorização de riscos técnicos, propondo uma abordagem mais integrada para gerenciar riscos
em projetos complexos.

A aplicação da FMEA em sistemas fotovoltaicos é explorada no artigo de Colli (2015),
que realiza uma análise detalhada de um sistema fotovoltaico usando a matriz do Centro de
Pesquisa de Energia Solar do Nordeste (NSERC) do Brookhaven National Laboratory (BNL).
A análise foca em três blocos principais: módulos fotovoltaicos (sistema fonte), o combinador
de strings e o sistema de condicionamento de energia. O estudo examina falhas, como perda
de função elétrica devido a contatos abertos, curto-circuitos e envelhecimento de componentes.
Os resultados destacam que o inversor e o sistema de proteção contra raios são os principais
responsáveis por falhas, apresentando altos valores de RPN.

Outro exemplo de aplicação da FMEA em sistemas fotovoltaicos é abordado por Villarini
et al. (2017), que analisam uma abordagem de Manutenção Centrada na Confiabilidade (RCM)
utilizando dados reais de atividades de manutenção realizadas por uma multinacional. O estudo
reforça a importância da confiabilidade para maximizar a geração de energia e reduzir o Custo
Nivelado de Energia (LCOE) em sistemas fotovoltaicos. A análise de risco foi baseada na opinião
de técnicos especializados em operação e manutenção, o que permitiu uma avaliação realista das
falhas e a otimização de planos de manutenção.

Já Sastry et al. (2015) discutem modos de falha em Eletrônicos de Potência em Nível de
Módulo (MLPE), como microinversores e otimizadores de potência. Os autores destacaram a
necessidade de protocolos padronizados para testes acelerados, visando aumentar a confiabilidade
desses dispositivos na indústria fotovoltaica moderna.

2.3 Considerações Finais

O capítulo apresentou uma revisão sistemática da literatura sobre sistemas FPV e me-
todologias de análise de confiabilidade. Evidenciou-se a evolução significativa da tecnologia
FPV desde 2007, destacando seu crescimento global e as vantagens em relação aos sistemas
convencionais, principalmente pelo efeito de resfriamento proporcionado pela proximidade com
a água. Foram analisadas as diferentes configurações de sistemas FPV, incluindo sistemas fixos e
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com rastreamento, bem como seus componentes essenciais e desafios operacionais.

No campo da confiabilidade, o capítulo enfatizou a metodologia FMEA como ferramenta
sistemática para identificação e prevenção de falhas, apresentando seus princípios, indicadores e
aplicações práticas em diversos contextos industriais.

Este embasamento teórico constituiu o fundamento essencial para a compreensão dos sis-
temas fotovoltaicos flutuantes e para o desenvolvimento da aplicação de análise de confiabilidade
proposta neste trabalho.
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3 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

O desenvolvimento de sistemas web modernos para análise de dados requer a integração
criteriosa de diversas tecnologias, tanto no back-end quanto no front-end. Segundo Thomp-
son, Wilson e Chen (2022), a escolha adequada destas tecnologias impacta diretamente na
performance, manutenibilidade e escalabilidade da aplicação. Neste capítulo, apresentam-se
detalhadamente as tecnologias selecionadas para o desenvolvimento da aplicação de análise de
confiabilidade, fundamentando cada escolha com base na literatura científica, documentação
oficial e melhores práticas da indústria.

3.1 Back-end

3.1.1 Flask

O Flask é considerado um microframework web desenvolvido em Python que se destaca
por sua simplicidade e flexibilidade. De acordo com sua documentação oficial (TEAM, 2023b),
o projeto teve um objetivo de ser extensível e minimalista, permitindo que desenvolvedores
mantenham maior controle sobre a arquitetura da aplicação. Esta característica é particularmente
relevante para aplicações analíticas, onde a personalização e otimização são essenciais. Rahman,
Wang e Park (2021) demonstra que a tecnologia apresenta excelente performance em aplicações
que demandam processamento intensivo de dados, característica fundamental para aplicações de
análise de confiabilidade.

A simplicidade do Flask não compromete sua capacidade, Lee, Zhang e Thompson
(2022) evidenciam que, em comparação com frameworks mais complexos, demonstra menor
overhead e melhor tempo de resposta em operações analíticas. O framework oferece recursos
essenciais como roteamento de URLs, manipulação de requisições HTTP e suporte a templates,
mantendo uma estrutura que facilita a integração com outras bibliotecas Python (GARCIA; MAR-
TINEZ; KUMAR, 2022). Esta flexibilidade permite a construção de APIs RESTful eficientes,
fundamentais para a comunicação entre o front-end e os módulos de análise.

3.1.2 Dash

O Dash, desenvolvido pela Plotly, representa um framework Python focado especifi-
camente em aplicações analíticas e científicas. Conforme sua documentação (INC., 2023), foi
projetado para criar aplicações web analíticas sem necessidade de extenso conhecimento em
desenvolvimento web tradicional. Wilson, Chen e Anderson (2022) evidencia que o Dash se
destaca particularmente em aplicações científicas e de engenharia, oferecendo performance
superior em comparação com outras soluções para visualização de dados em tempo real.
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A tecnologia integra-se naturalmente com bibliotecas Python de análise de dados como
Pandas e NumPy, facilitando a criação de interfaces interativas para análise de dados (PATEL;
LIU; THOMPSON, 2022). Uma característica distintiva do Dash é seu modelo de callbacks
reativos, que permite atualizações dinâmicas da interface em resposta a interações do usuário.
Park e Kim (2021) demonstra que este modelo é particularmente eficiente para aplicações
de análise de dados, onde a interatividade é essencial para a exploração e compreensão dos
resultados.

3.1.3 Numpy

O NumPy é uma biblioteca fundamental para computação científica em Python, pois ,de
acordo com a documentação oficial Team (2023a), implementa um objeto array multidimensional
eficiente e ferramentas para manipulação destes arrays, características essenciais para análise
numérica em larga escala. Segundo Walt, Colbert e Varoquaux (2011), a eficiência computacional
do NumPy deriva de sua implementação em código C otimizado, resultando em performance
significativamente superior para operações matriciais em comparação com Python puro.

Esta característica é particularmente relevante para análise de confiabilidade, onde matri-
zes de risco e cálculos complexos são frequentes. Anderson, Bai e Dongarra (2021) demonstra
que a utilização de arrays NumPy pode reduzir o tempo de processamento em até 50 vezes em
comparação com listas tradicionais para operações matemáticas complexas. A biblioteca oferece
funcionalidades essenciais para análise estatística, incluindo álgebra linear, transformadas de
Fourier e geração de números aleatórios (HARRIS et al., 2020).

3.1.4 Pandas

Conforme a documentação oficial team (2023), a biblioteca Pandas oferece estruturas
de dados flexíveis e ferramentas para trabalhar com dados relacionais ou rotulados de maneira
intuitiva. McKinney (2011) evidencia que o Pandas se destaca particularmente em operações de
limpeza, transformação e análise exploratória de dados. A biblioteca introduz duas estruturas de
dados principais: Series (para dados unidimensionais) e DataFrame (para dados bidimensionais),
que facilitam significativamente a manipulação de dados estruturados.

Um ponto a se destacar, desta ferramenta, é a sua capacidade de realizar operações
complexas de forma eficiente. Kim, Kumar e Thompson (2022) demonstram que suas funções
otimizadas para agregação, mesclagem e reestruturação de dados podem processar milhões
de registros com performance aceitável. A integração nativa com NumPy permite operações
vetorizadas eficientes, fundamentais para análise de grandes conjuntos de dados.
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3.2 Front-end

3.2.1 HTML

De acordo com as especificações do W3C (WHATWG, 2023), o HTML5 (Hypertext

Markup Language) estabelece a estrutura fundamental da interface do usuário em aplicações
web modernas, além de introduzir elementos semânticos que melhoram significativamente tanto
a estruturação do conteúdo quanto a acessibilidade das aplicações web.

Richards, Thompson e Anderson (2022) destaca que a utilização adequada de elementos
semânticos como <header>, <nav>, <main>, <section> e <footer> não apenas melhora
a compreensão do código, mas também otimiza a acessibilidade da aplicação. Em sistemas
analíticos, esta estruturação clara torna-se particularmente importante para organizar diferentes
componentes de visualização e interação.

A implementação do HTML5 na presente aplicação segue as melhores práticas docu-
mentadas em Wilson, Martinez e Chen (2022), priorizando a semântica correta e a acessibilidade
dos elementos. Esta abordagem garante compatibilidade cross-browser e facilita a manutenção
do código.

3.2.2 CSS

Cascading Style Sheets (CSS3) fornece os mecanismos de estilização que definem a
apresentação visual da aplicação. Segundo a especificação oficial World Wide Web Consor-
tium (W3C) (2021), o CSS3 introduz recursos avançados como flexbox, grid e transformações,
fundamentais para layouts modernos e responsivos.

Zhang, Chen e Wang (2022) demonstra que a utilização adequada de recursos como
media queries e unidades relativas resulta em melhor adaptabilidade em diferentes dispositivos
e resoluções. A aplicação implementa uma arquitetura CSS baseada em metodologia BEM
(Block Element Modifier), conforme recomendado por Rodriguez e Santos (2021), promovendo
reutilização de código e manutenibilidade.

3.2.3 Boostrap

O framework Bootstrap fornece um sistema de design e responsivo que acelera significa-
tivamente o desenvolvimento front-end. De acordo com sua documentação oficial (TWITTER,
INC., 2023), o framework implementa um sistema de grid flexível e componentes pré-estilizados
que garantem consistência visual e responsividade.

Kim, Park e Lee (2022) evidencia que a utilização do Bootstrap reduz significativamente
o tempo de desenvolvimento enquanto mantém alta qualidade de interface. A tecnologia oferece
componentes essenciais para aplicações analíticas, como modais, tabelas responsivas e sistemas
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de navegação, todos otimizados para performance e acessibilidade.

3.2.4 Plotly

Segundo sua documentação Plotly Technologies Inc. (2023), Plotly representa uma
biblioteca de visualização de dados interativa que se integra perfeitamente com aplicações web
modernas. Além disso, suporta mais de 40 tipos de gráficos e visualizações, com capacidade de
personalização extensiva.

Garcia, Fernandez e Lopez (2022) demonstra que o Plotly se destaca em performance
para visualizações interativas complexas, especialmente importantes em aplicações de análise de
confiabilidade. A biblioteca implementa renderização WebGL para conjuntos de dados maiores,
mantendo fluidez na interação mesmo com milhares de pontos de dados.

3.3 Considerações Finais

Este capítulo apresentou as principais tecnologias utilizadas no desenvolvimento da
aplicação web para análise de confiabilidade. A seleção destas ferramentas foi fundamentada
em documentação oficial, literatura científica e melhores práticas da indústria, visando criar um
sistema eficiente, escalável e de fácil manutenção. No back-end, destacaram-se as tecnologias
Flask, Dash, NumPy e Pandas. O Flask, como microframework web, oferece a flexibilidade
necessária para construção de APIs eficientes, enquanto o Dash proporciona recursos específicos
para aplicações analíticas e científicas.

Para o processamento numérico e manipulação de dados, o NumPy e Pandas apresentam-
se como soluções robustas, permitindo operações matriciais complexas e análise eficiente
de dados estruturados. No front-end, a aplicação utiliza HTML5, CSS3, Bootstrap e Plotly,
estabelecendo uma interface moderna, responsiva e interativa.

A estruturação semântica do HTML5, combinada com os recursos avançados do CSS3 e
a metodologia BEM, garantem um código organizado e manutenível. O Bootstrap proporciona
componentes pré-estilizados e sistema de grid responsivo, enquanto o Plotly viabiliza visualiza-
ções de dados interativas e de alta performance. A integração destas tecnologias resulta em uma
solução coesa e eficiente para análise de confiabilidade, combinando processamento de dados
com uma interface interativa e amigável ao usuário.
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4 METODOLOGIA

Neste estudo, apresenta-se como a metodologia FMEA foi aplicada e como foi desen-
volvida a aplicação web, com a finalidade de avaliar a confiabilidade em FPV equipados sem e
com tecnologia de seguidor solar. Assim, o objetivo principal foi transformar os dados brutos em
informações acionáveis, permitindo que as organizações tomem decisões mais precisas e funda-
mentadas. Bem como, identificar e avaliar os potenciais pontos críticos de falha e estabelecer
requisitos de manutenção específicos para essas instalações.

Portanto, a metodologia do estudo, baseou-se na revisão bibliográfica, análise de especi-
ficações técnicas (datasheets) e levantamento de dados junto a profissionais do setor fotovoltaico.
Para garantir uma apresentação clara e sistemática, a metodologia foi estruturada da seguinte
forma: aplicação do método FMEA e desenvolvimento da aplicação web web.

4.1 Aplicação do método FMEA

Em primeiro plano a estratégia metodológica, iniciou-se com uma revisão bibliográfica
sistemática utilizando o método PRISMA, conforme é estabelecido em Page et al. (2021), que
permitiu identificar e explorar a literatura relevante sobre análise de confiabilidade em sistemas
fotovoltaicos flutuantes, tecnologias de sem e com seguidor solar e aplicações da metodologia
FMEA no setor fotovoltaico. Em seguida, procedeu-se com a aplicação metodologia FMEA
nas etapas principais, ilustrada na Figura 5, baseada nas pesquisas de Pimpalkar et al. (2022) e
Carlson (2012).

O processo da FMEA observado, ilustrada na Figura 5, tem início na etapa de planeja-
mento e preparação, onde é definido o escopo do projeto, incluindo a determinação dos limites
do sistema a ser analisado. Esta etapa inicial é fundamental para estabelecer as bases da análise,
e alinhar os objetivos propostos. A partir desta estruturação, avançou-se para a análise funcional,
onde foram mapeados os principais subsistemas dos equipamentos fotovoltaicos flutuantes e
suas respectivas interações.
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Figura 5 – Fluxograma da metodologia implementada

Fonte: Autor

Com base neste entendimento funcional, a análise de falha identificou sistematicamente
os potenciais modos de falha de cada componente. Esta identificação serviu como base para a
subsequente análise de risco, onde cada modo de falha foi avaliado quantitativamente através de
três índices fundamentais:

1. Severidade (S): que mede o impacto da falha;

2. Ocorrência (O): que avalia a frequência esperada;

3. Detecção (D): que considera a capacidade de identificar a falha antes que ela cause
impactos significativos.

Os resultados destas análises fundamentaram a fase de otimização, onde foram desenvol-
vidas propostas específicas de ações preditivas, preventivas e corretivas para os modos de falha
classificados. Assim, estas etapas do processo foram documentadas através do repositório git

e backup em nuvem, gerando uma base de dados estruturada. Esta documentação não apenas
registrou os resultados das análises, mas também serviu como fonte principal de dados para o
posterior desenvolvimento da aplicação web, o que garante a rastreabilidade e consistência das
informações em todas as fases posteriores do projeto.
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4.2 Desenvolvimento da Aplicação Web

O desenvolvimento da aplicação web foi realizado com o intuito de construir uma arquite-
tura moderna e escalável, com foco na análise e visualização eficiente de dados, conforme mostra
ilustra a Figura 6. No núcleo da aplicação, utilizou-se o framework Dash em Python, escolhido
por sua excelente integração com bibliotecas de visualização de dados como a biblioteca plotly,
e sua capacidade de criar aplicações web interativas com código puramente Python.

A biblioteca Pandas foi empregada como ferramenta principal para manipulação e
tratamento dos dados provenientes do FMEA, oferecendo recursos robustos para processamento
de dados tabulares e cálculos estatísticos. O gerenciamento de dados foi implementado utilizando
um sistema de arquivos estruturado com planilhas Excel e arquivos em formato csv, escolhido
por sua compatibilidade com os processos existentes de FMEA e facilidade de manutenção para
os stakeholders.

No aspecto de visualização, a combinação do Dash com a biblioteca Plotly permitiu
criar visualizações sofisticadas e interativas dos dados, incluindo gráficos de Pareto, mapas de
calor e análises comparativas. Já a interface do usuário foi desenvolvida com componentes do
Dash Bootstrap, garantindo uma experiência responsiva e consistente em diferentes dispositivos,
mantendo um tema escuro moderno e profissional.

Neste contexto, a arquitetura da aplicação, ilustrada na Figura 6, segue o padrão MVC
(Model-View-Controller), cuja arquitetura separa a aplicação em três componentes principais,
cada um com responsabilidades distintas e bem definidas. O componente Model gerencia os
dados, a lógica de negócios e as regras da aplicação. componente View é responsável pela
apresentação visual dos dados ao usuário. O terceiro componente. Já o Controller, atua como
intermediário entre o Model e a View, processando as entradas do usuário, manipulando os dados
via Model e atualizando a View conforme necessário.



Capítulo 4. METODOLOGIA 22

Figura 6 – Arquitetura da Aplicação

Fonte: Autor.

Dessa forma a arquitetura da aplicação utilizou em conjunto com o padrão MCV o
padrão Repository, o qual encapsula a lógica necessária para acessar fontes de dados, fornecendo
uma interface unificada e coesa para a manipulação destes dados. Logo, a arquitetura final
proporciona uma clara separação de responsabilidades e facilitando a manutenção e expansão
da aplicação. Essa estrutura permite um gerenciamento eficiente dos dados e uma apresentação
clara das análises de risco através de diversos tipos de visualizações.

Para garantir a confiabilidade e eficiência da aplicação, a implementação focou na orga-
nização modular dos componentes, permitindo atualizações e modificações sem impactar outras
partes da aplicação. Por fim, o código foi estruturado de forma a permitir fácil manutenção e
extensão, possibilitando a adição de novos tipos de análises e visualizações conforme necessário.

4.3 Considerações Finais

O presente capítulo detalhou a abordagem metodológica adotada para a avaliação da
confiabilidade em FPV com e sem tecnologia de seguidor solar. Dessa forma, a metodologia
foi estruturada em duas vertentes principais: a aplicação sistemática do método FMEA e o
desenvolvimento de uma aplicação web para visualização e análise dos dados. A aplicação do
método FMEA seguiu um processo que incluiu desde o planejamento inicial até a otimização
final, permitindo a identificação e quantificação dos riscos por meio dos índices de Severidade,
Ocorrência e Detecção. Este processo fundamentou o desenvolvimento de ações específicas para
os modos de falha prioritários.

Para o desenvolvimento da aplicação web, adotou-se uma arquitetura baseada no fra-

mework Dash em Python, complementada por bibliotecas especializadas e estruturada segundo
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o padrão MVC com Repository. Esta solução proporcionou uma plataforma eficiente para a
visualização interativa dos dados e análises de risco. A integração destas abordagens possibilitou
a transformação eficaz de dados brutos em informações acionáveis, fornecendo subsídios para
decisões fundamentadas no contexto da confiabilidade de sistemas fotovoltaicos flutuantes.
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5 ESTUDO DE CASO: EMOB-AMAZON

5.1 Projeto EMOB-AMAZON

O presente capítulo apresenta a aplicação do método FMEA no contexto do projeto
"Desenvolvimento Tecnológico e Extensão Inovadora de Materiais Avançados em Energia e
Mobilidade aplicados ao Contexto Amazônico"(EMOB-AMAZON). Esse projeto é desenvolvido
pelo Centro de Excelência em Eficiência Energética da Amazônia (CEAMAZON) na Univer-
sidade Federal do Pará (UFPA), com financiamento da Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP).

O projeto contempla a implementação de três configurações distintas de sistemas foto-
voltaicos, ilustrados na Figura 7, cada uma apresentando características e desafios únicos no
contexto amazônico. O primeiro sistema, com capacidade instalada de 9,730 kWp, está projetado
para instalação em solo, especificamente no píer da UFPA, integrando funcionalidade e estética
ao fornecer sombreamento para a área de embarque do transporte fluvial universitário.

Figura 7 – Ilustração da Planta Fotovoltaica Flutuante no Rio Guamá na UFPA

Fonte: Autor.

O segundo sistema, com potência de 6,255 kWp, consiste em uma instalação fotovol-
taica flutuante fixa, projetada para cobrir a seção flutuante do píer. Esta configuração explora o
benefício do resfriamento natural proporcionado pelo corpo d’água, potencialmente otimizando
o desempenho dos módulos fotovoltaicos. O terceiro sistema, de 4,170 kWp, representa uma ins-
talação flutuante independente no Rio Guamá, constituindo uma iniciativa pioneira na integração
de tecnologias fotovoltaicas em ambiente aquático amazônico.
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Destaca-se que a implementação do método FMEA neste estudo de caso considerou as
especificações técnicas atualizadas do terceiro sistema, ilustrado na Figura 7. Pois, mesmo que
sejam realizadas adaptações posteriores no projeto e hava a alteração da configuração final das
instalações, o estudo é válido para a modalidade de FPV.

5.2 Aplicação do FMEA no EMOB-AMAZON

Nesta seção será apresentada a aplicação da metodologia FMEA no EMOB-AMAZON.
Dessa forma serão, presentados os critérios de análise utilizados e a coleta de dados.

5.2.1 Critérios de Análise

A metodologia FMEA foi implementada ao FPV, cuja instalação foi projetada com
capacidade máxima de 695 kWp, empregando módulos fotovoltaicos policristalinos de 655
Wp, conforme o modelo ilustrado na Figura 8. Além disso, foram utilizados inversores de
4,5 kW. Para assegurar uma análise sistemática, o FPV foi estrategicamente segmentado em
cinco subsistemas fundamentais: geração, condicionamento de energia (inversores), distribuição
(cabeamento CC e CA), ambiental e estrutural. Esta abordagem de segmentação, recomendada
pelos trabalhos de Sharma e Srivastava (2018) e Huang et al. (2020), permite uma avaliação
minuciosa das especificações técnicas e interfaces entre componentes, facilitando a identificação
de pontos críticos de falha.

Figura 8 – Módulo fotovoltaico flutuador modelo

Fonte: Autor.



Capítulo 5. ESTUDO DE CASO: EMOB-AMAZON 26

A análise funcional estabeleceu uma hierarquia clara entre funções primárias e secundá-
rias para cada componente do sistema. Conforme destacado por Shekari e Fallahian (2007) e
Ramly e Atan (2020). Essa categorização é fundamental para priorizar adequadamente as ações
preventivas e corretivas.

No caso específico dos módulos fotovoltaicos, as funções primárias englobam a conversão
eficiente de energia solar em elétrica, geração estável de corrente contínua dentro dos parâmetros
nominais especificados e manutenção consistente da potência nominal em condições normais de
operação. As funções secundárias, não menos importantes, incluem proteção contra intempéries,
isolamento elétrico adequado e gestão eficiente da dissipação térmica, aspectos cruciais para a
longevidade do sistema, conforme evidenciado no estudo de Alimi, Meyer e Olayiwola (2022).

A avaliação de riscos adotou uma abordagem metodológica dual, incorporando tanto
o método RPN (Risk Priority Number) quanto o Action Priority, alinhando-se às melhores
práticas internacionais descritas por Panyukov et al. (2024) e Panyukov et al. (2022). Esta análise
considerou três dimensões críticas fundamentais: severidade potencial das falhas, probabilidade
de ocorrência e capacidade de detecção. Segundo Kornek e Bert (2024), esta abordagem multidi-
mensional permite uma avaliação mais precisa e abrangente dos riscos associados a cada modo
de falha.

5.2.2 Coleta de Dados

O processo de coleta de dados foi iniciado com a formação de uma equipe composta por
profissionais diversos, seguindo as recomendações de Ashley et al. (2010) sobre a importância
da diversidade de expertise em análises FMEA. A equipe incluiu engenheiros eletricistas espe-
cializados em sistemas fotovoltaicos, técnicos de manutenção experientes, representantes dos
fabricantes e operadores do sistema.

Dessa maneira, o processo estendeu-se por três meses, seguindo uma metodologia estru-
turada que incluiu reuniões semanais regulares e encontros extraordinários conforme necessidade.
A análise de falhas fundamentou-se em um conjunto robusto de fontes de dados, incluindo:

• Documentação técnica detalhada do sistema, englobando especificações de projeto e
manuais de operação

• Estudos de manutenção e intervenções técnicas flutuantes e análise de confiabilidade

• Relatórios e Estudos de desempenho operacional em outras usinas solares

• Entrevistas com profissionais experientes do setor

• Revisão bibliográfica de análises laboratoriais e de falhas de componentes utilizados
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Para a identificação das causas que originaram as falhas, utilizou-se a metodologia dos
Cinco Porquês, essa técnica explora sucessivamente as causas subjacentes até encontrar a origem
do problema (ANDERSEN; FAGERHAUG, 2002). Nesta etapa por exemplo, levanta-se uma
situação problema, como sensações de formigamento ou choque elétrico, durante manutenção e
operação. Dessa maneira, segue o raciocínio:

Por que houve formigamento ou choque elétrico durante manutenção e operação?

• Porque há sinais de fugas de corrente na estrutura metálica.

Por que existem fugas de corrente na estrutura metálica?

• Porque a integridade do backsheet de alguns módulos foi comprometida, permitindo
contato entre as células fotovoltaicas e partes metálicas.

Por que a integridade do backsheet foi comprometida?

• Porque há sinais de degradação acelerada do material polimérico, com rachaduras e
delaminação visíveis.

Por que ocorre degradação acelerada do material polimérico?

• Porque o material está exposto a níveis elevados de umidade e vapores químicos não
previstos no projeto original.

Por que existe exposição a vapores químicos não previstos?

• Porque o corpo d’água onde o sistema está instalado recebe efluentes industriais sazonais
com alta concentração de compostos corrosivos que interagem com o material do backsheet,
acelerando sua degradação.

Assim, todo o processo foi documentado em um relatório técnico, incluindo planilhas
FMEA específicas, que posteriormente serviram de base para a criação da aplicação web. Esta
documentação facilitou a comunicação efetiva entre as diferentes equipes e incluiu descrições de
cada modo de falha identificado, análises de causa e efeito e detalhamento das ações corretivas
propostas.

5.3 Considerações Finais

Este capítulo apresentou o estudo de caso do projeto EMOB-AMAZON, demonstrando
a aplicação prática da metodologia FMEA em sistemas fotovoltaicos flutuantes no contexto
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amazônico. O projeto, desenvolvido pelo Centro de Excelência em Eficiência Energética da
Amazônia (CEAMAZON) e financiado pela FINEP, implementou três configurações distintas
de sistemas fotovoltaicos, cada uma com características específicas adaptadas ao ambiente da
região.

A implementação da metodologia FMEA seguiu uma abordagem estruturada, com a
segmentação do sistema em cinco subsistemas fundamentais: geração, condicionamento de
energia, distribuição, ambiental e estrutural. Esta segmentação permitiu uma análise detalhada
das especificações técnicas e interfaces entre componentes, facilitando a identificação dos pontos
críticos de falha.

A análise de riscos incorporou tanto o método RPN quanto o Action Priority, conside-
rando as dimensões de severidade, ocorrência e detecção. O processo de coleta de dados envolveu
uma equipe multidisciplinar e utilizou diversas fontes de informação, incluindo documenta-
ção técnica, estudos de manutenção e entrevistas com profissionais do setor. A documentação
sistemática de todo o processo serviu como base para o desenvolvimento da aplicação web

apresentada anteriormente, demonstrando a integração eficaz entre a metodologia FMEA e as
tecnologias digitais na gestão de confiabilidade de sistemas fotovoltaicos flutuantes no contexto
amazônico.
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6 RESULTADOS E ANÁLISES

6.1 Aplicação Web

A Aplicação web desenvolvida para análise de confiabilidade em FPV demonstrou-se
uma ferramenta eficaz e inovadora para o processamento e visualização dos dados obtidos através
da metodologia FMEA. Dessa forma, a interface mostrada na Figura 9, construída com Flask e
Dash, proporcionou uma boa experiência aos usuários, permitindo a análise dinâmica e detalhada
dos indicadores de confiabilidade em diferentes níveis de granularidade e estratificação dos
dados. Nesse contexto, a implementação do padrão arquitetural MVC com Repository garantiu
uma separação clara de responsabilidades entre as camadas da aplicação web, facilitando não
apenas a manutenção do código, mas também possibilitando futuras expansões e integrações.

Destaca-se que a interface gráfica da aplicação web como um todo, foi desenvolvida
com foco na experiência do usuário, incorporando princípios de design como UI (Interface do
Usuário) e UX (Experiência do Usuário). Um dos princípios de UI aplicados foi a Hierarquia
Visual. Para isso, os indicadores (Índice de Confiabilidade, Índice de Gravidade e Índice de
Viés Otimista), foram destacados no topo da interface, apresentando, em formato maior e mais
proeminente que outros elementos, conforme mostra a Figura 9.

Figura 9 – Aplicação web página 1

Fonte: Autor.

Esta organização direciona a atenção do usuário primeiramente para as métricas mais im-
portantes do sistema, estabelecendo uma clara ordem de importância na informação apresentada.
O Design Responsivo, também implementado, resultou em uma interface consistente e adaptável
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a diferentes dispositivos e resoluções de tela, aspecto particularmente importante, considerando
a natureza móvel do trabalho de campo em instalações fotovoltaicas.

Quanto aos princípios de UX, a Eficiência foi priorizada através da organização lógica das
visualizações e dados. A aplicação permite que os usuários identifiquem rapidamente padrões e
interajam com os dados de várias formas (exportação, download, zoom), minimizando o número
de passos necessários para análises complexas. Essa implementação de componentes interativos
utilizando o framework Bootstrap resultou em uma interface consistente e adaptável a diferentes
dispositivos e resoluções de tela, aspecto particularmente importante, considerando a natureza
móvel do trabalho de campo em instalações fotovoltaicas.

A aplicação observada na Figura 10 incorporou com sucesso as bibliotecas Pandas e
NumPy para processamento eficiente dos dados, alcançando excelente resultado mesmo ao lidar
com grandes volumes de informações. Já a utilização da biblioteca Plotly para visualizações
interativas superou as expectativas iniciais, onde é possível exportar os dados de cada visual,
assim como realizar o download diretamente da plotagem e manipular o afastamento ou apro-
ximação da tela de visualização. Oferecendo aos usuários uma ampla gama de possibilidades
para explorar, e analisar os dados de confiabilidade através de diferentes perspectivas e níveis de
detalhamento.

Figura 10 – Aplicação web página 2

Fonte: Autor.

6.2 Análise de Confiabilidade

A análise dos dados coletados através do FMEA, revelou padrões significativos e insights

valiosos sobre a confiabilidade dos FPV no contexto amazônico. Dessa maneira, a avaliação
expôs uma disposição característica dos modos de falha dentre os diferentes componentes. A
partir da análise evidenciada na Figura 11, 05 itens foram classificados como prioridade de ação
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alta, de um total de 48 modos de falha mapeados, e distribuídos pelos componentes e subsistemas
típicos de FPV. Logo, é possível concluir que cerca de 10% dos problemas potenciais representam
os maiores riscos.

Figura 11 – Aplicação web página 3

Fonte: Autor.

Ao examinar os dados apresentados na tabela FMEA, é possível identificar correlações
significativas entre os modos de falha mais críticos. Uma vez que muitos dos problemas de
alto risco compartilham fatores causais relacionados ao ambiente, e à qualidade de instalação.
Como exemplo, as células fotovoltaicas tais que apresentam o maior RPN (216), têm como causa
primária os intempéries ambientais e a instalação incorreta, resultando em quebra das células. De
forma similar, as falhas na caixa de junção (RPN 192) estão diretamente associadas a problemas
de curto-circuito, que frequentemente resultam de fatores ambientais ou erros de instalação.

Este padrão recorrente indica uma vulnerabilidade fundamental no sistema: sua elevada
sensibilidade às condições ambientais e à precisão dos procedimentos de instalação, o que
sugere a necessidade de uma abordagem mais holística que inclua a revisão e aprimoramento
dos protocolos de instalação, possível incorporação de elementos de design que aumentem
a tolerância do sistema a variações ambientais, estratégias mais robustas de proteção contra
intempéries e treinamentos rigorosos para responsáveis pela instalação e manutenção.

Os indicadores de desempenho chave apresentados no topo da Figura 7, revelam in-
formações sobre o estado geral do sistema. Nesse contexto de gestão de ativos, o Índice de
Confiabilidade de 67,4% mostra uma confiança moderada de risco, ou seja, demonstra que
aproximadamente dois terços do risco total estão concentrados em um grupo relativamente
pequeno de modos de falha que cujo valor se aproxima do RPN máximo. Isso aponta para
uma oportunidade significativa de melhorias direcionadas, onde intervenções específicas podem
reduzir substancialmente o risco global do sistema.
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O Índice de Gravidade de 75,0% revela que os modos de falha presentes têm consequên-
cias potencialmente mais severas. Este valor elevado sugere que muitos componentes, quando
falham, comprometem seriamente a funcionalidade do sistema, alertando para a necessidade de
robustez nos componentes críticos e possivelmente a implementação de redundâncias para os
subsistemas mais vitais. Em contrapartida, o Índice de Viés Otimista de 0,259, representando o
coeficiente de assimetria de Pearson para detecção, indica uma leve assimetria positiva na distri-
buição dos valores de detecção. Este resultado é essencial, e denota que a avaliação realizada na
construção do FMEA não tendeu para resultados sempre favoráveis e otimistas; ou seja, mostra
um viés reduzido nas análises de modos de falha.

O Gráfico Risco por subsistema demonstra que o subsistema de condicionamento de
energia apresenta os valores mais elevados de severidade, seguido pelo subsistema de Geração.
Esta concentração de risco sugere que as ações devem priorizar estes dois subsistemas para
maximizar o impacto na confiabilidade geral do sistema fotovoltaico. De forma complementar, o
Gráfico Risco por Componente identifica as Células, Inversores e Baterias como os componentes
com maiores níveis de severidade.

A disparidade observada entre severidade e ocorrência/detecção sugere que, embora
sejam componentes críticos, seus modos de falha são relativamente detectáveis ou ocorrem
com frequência apenas moderada. No Gráfico de Pareto, mostrado na Figura 12, as células são
identificadas como o componente mais crítico, responsáveis pelo maior RPN acumulado. Os
quatro primeiros componentes (Células, Inversores, Baterias e Caixas de junção) respondem por
aproximadamente 70% do risco total do sistema, seguindo o princípio clássico de Pareto onde a
minoria dos elementos é responsável pela maioria dos efeitos. A curva acumulativa apresenta
uma inclinação acentuada inicialmente e depois se estabiliza, confirmando esta distribuição
desigual do risco.

Figura 12 – Gráfico de Pareto na aplicação web

Fonte: Autor.

A distribuição de Action Priority (AP) apresentada no Gráfico circular revela que 58,3%
dos modos de falha têm prioridade baixa (L), 31,3% prioridade média (M) e 10,4% prioridade
alta (H). Esta distribuição sugere que, embora a maioria dos modos de falha tenha prioridade
relativamente baixa, existe um número não negligenciável de questões críticas que requerem
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atenção imediata. O Gráfico AP por Subsistema complementa esta análise, mostrando que os
subsistemas Geração e Condicionamento de energia concentram a maioria dos modos de falha
de alta prioridade. Particularmente notável é que o subsistema Geração contém tanto modos de
falha de prioridade alta quanto baixa, sugerindo uma diversidade significativa de riscos neste
subsistema específico.

O mapa de calor que correlaciona RPNs, componentes e modos de falha permite identifi-
car combinações específicas de componentes e modos de falha que resultam em RPNs elevados.
As áreas mais claras no mapa indicam os pontos mais críticos do sistema. Especificamente, pode-
se observar que as células fotovoltaicas apresentam pontos críticos relacionados à quebra das
células, os inversores mostram problemas significativos relacionados à corrosão ou queimadura,
e as baterias revelam vulnerabilidades consideráveis relacionadas a corrosão. Esta visualiza-
ção proporciona aos engenheiros de confiabilidade uma ferramenta precisa para identificar as
interações específicas de componente-falha que requerem intervenção prioritária.

Para estratégias de mitigação de riscos, a combinação dos Gráficos fornece um roteiro
para as ações, as quais devem priorizar a melhoria na robustez das células fotovoltaicas, a
implementação de proteção aprimorada contra corrosão para inversores e baterias, e a revisão
dos procedimentos de instalação, particularmente para o subsistema de geração. Considerando
que as células fotovoltaicas representam o maior componente de risco no sistema, investimentos
em tecnologias de células mais robustas ou sistemas de proteção aprimorados terão o maior
retorno em termos de melhoria de confiabilidade e redução de riscos operacionais.

6.3 Considerações Finais

A aplicação web demonstrou-se como uma ferramenta na tomada de decisões em múl-
tiplos níveis organizacionais. No âmbito operacional, orienta intervenções imediatas nos com-
ponentes mais críticos do sistema. No nível tático, auxilia na formulação e planejamento de
manutenção. Já no setor estratégico, fundamenta decisões de melhoria contínua e alocação de
recursos. Dessa forma, permite estimativas mais precisas de ciclo de vida e custos operacionais
do sistema. Por conseguinte, cria um canal de comunicação e tomada de decisão entre diversas
áreas da organização, transformando dados mais técnicos em narrativas acionáveis que impulsio-
nam melhorias mensuráveis na confiabilidade, desempenho e economia operacional dos sistemas
analisados.
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7 CONCLUSÃO

7.1 Síntese do Trabalho

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e implementação de uma aplicação web para
análise de confiabilidade em sistemas fotovoltaicos flutuantes, utilizando a metodologia FMEA
como base fundamental. A plataforma desenvolvida atendeu aos objetivos iniciais propostos,
estabelecendo-se como uma ferramenta para a otimização da operação e manutenção destes
sistemas no desafiador contexto amazônico.

A integração harmoniosa de tecnologias modernas como Flask, Dash, Pandas e Plo-

tly resultou em uma solução escalável e eficiente que auxilia significativamente na análise e
visualização dos indicadores de confiabilidade através de uma interface interativa e intuitiva.
A plataforma proporciona visualizações dinâmicas como gráficos de Pareto, mapas de calor e
análises comparativas, facilitando a identificação de padrões complexos de falha em diferentes
níveis de granularidade. Essa escolha de tecnologias, aliada a uma arquitetura bem estruturada,
permitiu o desenvolvimento de uma plataforma que combina performance excepcional com uma
experiência de usuário intuitiva e agradável.

A abordagem metodológica adotada para a implementação efetiva do FMEA em FPV
sem e com seguidor solar, seguiu uma estrutura hierárquica que incluiu a segmentação do
sistema em cinco subsistemas fundamentais (geração, condicionamento de energia, distribuição,
ambiental e estrutural), permitindo uma análise minuciosa das interfaces entre componentes.
O processo envolveu planejamento e preparação, análise funcional, análise de falha, análise
de risco, otimização e documentação detalhada dos resultados, com avaliação quantitativa dos
modos de falha através dos índices de Severidade, Ocorrência e Detecção. Esta sinergia entre
metodologias tradicionais e ferramentas modernas de análise de dados resultou em insights

valiosos que não seriam facilmente obtidos através de abordagens convencionais.

Os resultados obtidos através da implementação do sistema no projeto EMOB-AMAZON
foram significativos, revelando que os principais indicadores de confiabilidade relevantes para
estas instalações incluem o Número de Prioridade de Risco (RPN), o Índice de Confiabilidade do
Sistema (ICS), o Número de Prioridade de Ação (AP), Índice de Gravidade (75,0% no estudo de
caso) e o Índice de Viés Otimista (0,259), que representa o coeficiente de assimetria de Pearson

para detecção, indicando uma leve assimetria positiva na distribuição dos valores.

A análise demonstrou o impacto significativo do ambiente aquático na confiabilidade,
evidenciando uma vulnerabilidade fundamental relacionada à elevada sensibilidade do sistema
às condições ambientais. Muitos dos problemas de alto risco compartilham fatores causais
relacionados ao ambiente aquático amazônico, com as células fotovoltaicas apresentando o maior
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RPN (216) devido principalmente aos intempéries ambientais, apesar do benefício do efeito de
resfriamento proporcionado pela proximidade com a água.

7.2 Trabalhos Futuros

As experiências e resultados obtidos durante o desenvolvimento deste trabalho apontam
para diversas oportunidades promissoras de pesquisas e desenvolvimentos futuros. Uma dire-
ção particularmente relevante, é a implementação de módulos avançados de análise preditiva
utilizando técnicas de aprendizado de máquina e inteligência artificial. Esta expansão permitiria
a identificação antecipada de padrões de falha através de algoritmos de Machine Learning ou
Deep Learning para análise de séries temporais, modelos preditivos baseados em redes neurais
recorrentes e sistemas de alerta precoce fundamentados em análise probabilística.

Outro aspecto crucial para o desenvolvimento futuro do sistema é a integração com
sistemas de monitoramento em tempo real. Tal integração proporcionaria uma visão mais atual
do estado operacional dos sistemas fotovoltaicos, permitindo intervenções mais ágeis e eficazes.
A expansão do sistema para incorporar análises financeiras mais sofisticadas representa outra
área promissora. Esta evolução incluiria a implementação de modelagem financeira detalhada
dos impactos de falha, análises aprofundadas de custo-benefício das diferentes estratégias de
manutenção e otimização do gerenciamento de inventário de peças de reposição. Tais funcio-
nalidades permitiriam uma tomada de decisão mais fundamentada em aspectos econômicos,
contribuindo para a otimização dos recursos disponíveis.

O elaboração de funcionalidades avançadas de análise comparativa constitui outro campo
promissor para pesquisas futuras. Esta expansão possibilitaria a realização de benchmarking

detalhado entre diferentes configurações de sistemas, análises aprofundadas de desempenho
sob variadas condições ambientais e estudos de caso comparativos entre diferentes localizações
geográficas. Tais recursos forneceriam insights para o planejamento e otimização de futuras
instalações fotovoltaicas flutuantes.

Por fim, propõe-se a construção de um sistema especialista para recomendação de ações
corretivas, incorporando uma base de conhecimento expansível, motor de inferência baseado
em regras e capacidade de aprendizado contínuo fundamentado no feedback dos resultados
obtidos. Este sistema utilizaria o histórico acumulado de intervenções bem-sucedidas para gerar
recomendações cada vez mais precisas e contextualizadas, contribuindo para a evolução contínua
das práticas de manutenção e gestão de confiabilidade.

Estas propostas não apenas expandiriam as capacidades do sistema atual, mas também
contribuiriam significativamente para o estabelecimento de novos paradigmas na gestão de
confiabilidade de FPV. A implementação gradual destas funcionalidades permitiria a evolução
constante da ferramenta, mantendo-a alinhada com as necessidades emergentes do setor e com
os avanços tecnológicos da área.
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