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Resumo. O mercado de energia solar experimentou um crescimento recorde nos Gltimos anos em todo o mundo.
Consequentemente, 0 nimero de empresas integradoras - que comercializam, projetam e instalam usinas fotovoltaicas -
também tem crescido em varias regides. Para que os integradores atendam & demanda do mercado de usinas
fotovoltaicas, seus processos devem ser realizados de forma eficiente, principalmente no tempo de execucéo do projeto.
Porém, muitas dessas empresas so jovens, inexperientes e com seus processos internos ainda em desenvolvimento.
Assim, esta pesquisa tem como objetivo avaliar a gestdo do processo de constru¢do de uma usina fotovoltaica por meio
de um estudo de caso. O estudo de caso é uma planta fotovoltaica instalada por uma empresa integradora em Santa
Maria, RS, Brasil. O sistema fotovoltaico esta instalado no solo, com 990 médulos de 360W cada, totalizando 356 kWp.
A estimativa é que a usina produza 551.628,9 kWh por ano. Mapeamento de processos e abordagens de diagrama de
rede PERT/CPM foram usadas. A avaliacio gesto do processo de construgdo promoveu uma otimizagdo do tempo de
construcéo de 42 dias Uteis para 36 dias Uteis. O processo apresentado pode ser usado como base para integradores,
uma vez que as plantas fotovoltaicas crescem linearmente. Este estudo ajuda os gerentes e instaladores a refletirem sobre
a eficiéncia de seu processo de construcéo de usinas fotovoltaicas.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da demanda global de energia, e escassez de combustiveis fésseis, um dos desafios mais
significativos que a sociedade atual enfrenta é a transicdo para modelos de energia mais sustentaveis. Diante deste
contexto, as energias renovaveis se destacam, e entre elas, a tecnologia solar fotovoltaica (FV) apresenta crescimento
acelerado nos ultimos anos (Uriona-Maldonado et al., 2021). A fonte solar se caracteriza por ser uma fonte renovavel,
barata e ambientalmente aceita, que se tornou muito popular devido a diminuigéo do seu custo de investimento nos tltimos
anos (Rediske et al., 2020). Muitos paises estdo fazendo esforgos significativos para aproveitar seu potencial solar FV,
formulando melhores estratégias de planejamento, bem como, propondo incentivos para promover a sua expansdo na
matriz elétrica (Rosa et al., 2018). Para atender a essa demanda por construgdo de usinas FV, os interessados no
crescimento deste setor devem planejar seus projetos em energia solar FV de forma mais eficiente.

Entretanto, se por um lado o mercado exige cada vez mais um construgdes de usinas FV, por outro lado, as empresas
prestadoras desse servi¢o — chamadas de integradoras ou instaladoras fotovoltaicas — sdo majoritariamente jovens e com
seus processos internos ainda em fase de ajustes. Um exemplo de pais que se encontra nessa fase do mercado de
construgdo de usinas FV é o Brasil.

O Brasil apresenta condi¢es geogréaficas favoraveis para a exploragéo de fontes renovaveis de energia. Embora a
matriz elétrica nacional seja predominantemente de base hidroelétrica, tem-se observado uma participacao crescente da
energia solar (Medeiros et al., 2021). Uma das opc¢Bes para aumentar a participacdo na matriz energética brasileira de
forma mais rapida é investir em Geracédo Distribuida (GD). No Brasil, a definicdo de GD consiste na geragdo de energia
por fontes renovaveis com conexdo em redes de distribuicdo préximas ao consumidor, que podem atender a demanda
local (Rigo et al., 2019).

Em abril de 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2012) elaborou a Resolu¢do Normativa n®
482/2012, regulamentando a GD de pequena escala, que se denomina Microgeracdo e Minigeracdo Distribuida (MMGD).
Essa norma viabilizou a instalacdo de sistemas fotovoltaicos, permitindo a conexdo desses sistemas na rede de
distribuicdo, classificada como GD. A MMGD consiste na producéo de energia elétrica a partir de pequenas centrais
geradoras, as quais utilizam fontes com base em energia hidrulica, solar, e6lica, biomassa ou cogeracdo qualificada.
Essas centrais geradoras sdo conectadas a rede de distribuicdo por meio das instalagcGes nas unidades consumidoras. Ha
certa diferenca entre as modalidades de MMGD. A micro refere-se a uma central geradora, com poténcia instalada menor
ou igual a 75 quilowatts (kW), enquanto a minigeracdo diz respeito as centrais geradoras com poténcia instalada superior
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a 75 kW e menor ou igual a 5 MW. Também existem diferentes classes de instalagdo MMGD, que podem ser residenciais,
comerciais, industriais, rurais ou publicas. A fonte solar FV representa mais de 95% de toda a GD (ANEEL, 2021).

Segundo a Associacdo Brasileira de Geracdo Distribuida (ABGD) (ABGD, 2021), o Brasil atingiu 0 marco de 5 GW
de poténcia instalada de geracdo distribuida de energia elétrica em 2020, apesar do momento de crise provocada pela
pandemia COVID-19. E acredita-se que a GD continuou crescendo por ser uma alternativa para reduzir custos para o
consumidor. Pelas projecdes da ABGD, até o final de 2021, a poténcia instalada de GD no Brasil pode chegar a 7TGW.
Para aproveitar essa oportunidade de mercado, o nimero de empresas integradoras de sistemas fotovoltaicos no Brasil —
que projetam, vendem e instalam sistemas FV — também apresentaram alta taxa de crescimento, passando de 2.741 em
janeiro de 2018 para 14,7 mil no mesmo periodo de 2021 (GREENER, 2020).

Diante do intenso crescimento do mercado de energia FV no Brasil, surge o questionamento quanto a organizacao e
gestdo de projetos dentro das empresas integradoras, e como elas podem tornar seus processos mais eficientes. Para
atender as demandas do mercado, as empresas integradoras podem ndo ter conseguido estruturar e otimizar seus
processos, 0 que é essencial para manter a viabilidade da prestacéo de seus servicos. Com isso, 0 objetivo desta pesquisa
foi avaliar a gestdo do processo de construcdo de uma usina de energia fotovoltaica, a fim de otimiza-lo. Para atingir esse
objetivo foi necessario escolher um estudo de caso, mapear o processo de construgdo da usina FV, analisar e mensurar 0s
tempos e sequenciamentos, construir a Rede PERT/CPM e realizar as analises necessarias para a otimizacao.

Este trabalho é justificado sob dois ambitos: a perspectiva das empresas integradoras de geracdo de energia
fotovoltaica e a perspectiva académica. Com a grande inser¢do de empresas concorrentes no setor, é importante que as
integradoras mantenham seus processos organizados e otimizados, para que assim entreguem o melhor resultado para
seus clientes. Investir na adogéo de técnicas e ferramentas de gerenciamento de projetos é fundamental para manter as
empresas competitivas no mercado (Hanfang Li et al., 2020). Além disso, com o processo otimizado, pode-se dar uma
previsdo precisa da data de entrega do empreendimento ao cliente. O sucesso de um projeto depende principalmente de
um processo eficaz de gerenciamento (Silva, Silva, Turet, 2018). Ademais, em projetos de grande escala, é essencial a
coordenacdo das atividades da organizacao (Lee et al., 2017).

Quanto a perspectiva académica, realizou-se uma pesquisa nas bases Scopus e Web of Science com a seguinte string:
“power plant” AND (solar OR photovoltaic) AND optimization AND (Building OR construction)”, resultando em 171
artigos relacionados. Ao realizar uma anlise dos titulos dos artigos encontrados na pesquisa realizada, percebe-se uma
caréncia de estudos que se concentram nos processos das empresas integradoras, principalmente o processo de construgdo
de usinas FV. Elencou-se dois estudos que apresentam sinergia a este: Mishakova et al. (2016) escreve sobre a aplicacdo
da ferramenta PERT em processos de construcdo, porém ndo apresentaram o processo em questdo e seu mapeamento. Os
autores Lee etal., (2017) aplicam a ferramenta Fuzzy PERT em processos de construcdo de plantas de energia renovavel,
realizando um estudo de caso em uma planta de energia e6lica. O estudo apresentou uma metodologia pertinente a analise,
porém, como o estudo anterior, ndo da foco ao processo em questéo.

2. METODO

Esta pesquisa é composta por um estudo de caso e a aplicacdo das técnicas de mapeamento de processos e diagrama
de rede PERT/CPM. O procedimento foi dividido em duas fases. A primeira fase tratou do acompanhamento da
construcdo da usina do estudo de caso e a segunda fase versou a busca pela otimizago da construgdo, com vistas a ser
aplicado em futuras construgdes.

Por meio do contato com as empresas integradoras, foi selecionada uma usina que atendesse aos requisitos do estudo:
usina instalada em solo, na modalidade GD e com constru¢do ndo iniciada. A escolha de usina em solo e de GD baseou-
se na representatividade desse tipo de instalacdo para a integradoras brasileiras, que atuam principalmente com projetos
de GD (GREENER, 2020). E a constru¢do ndo poderia estar iniciada pois os pesquisadores precisam acompanhar, sem
interferir, todo o processo. O acompanhamento do processo permitiu o seu mapeamento, a coleta dos sequenciamentos
das atividades e dos tempos de duracdo. Em posse desses dados, foi construida a rede PERT/CPM da situagéo atual.

A segunda fase do estudo foi a busca pela otimizacéo, analisando o processo atual. Para isso, foi realizado um grupo
focal com o gestor da empresa, um projetista de usinas FV, dois instaladores e os quatro pesquisadores. Com esse grupo
focal, foi possivel identificar as melhorias do processo e propor uma nova Rede PERT/CPM a ser aplicada em novos
projetos de construcdes de usinas FV.

2.1 Cenario do Estudo de Caso

Esta pesquisa foi realizada em uma usina em construcéo na cidade de Santa Maria, no estado do Rio Grande do Sul.
O Rio Grande do Sul é o terceiro estado do Brasil em nimero e poténcia instalada. Possui 51.051 instala¢Ges, o0 que
corresponde a 574.232,51 kW de poténcia (ANEEL, 2021). A usina FV deste estudo de caso é de Micro e Minigeragdo
de Geragdo Distribuida de responsabilidade uma empresa integradora da cidade de Santa Maria — RS.

A empresa foi fundada no ano de 2005 na cidade de Santa Maria e atualmente conta com aproximadamente 180
funcionérios e atua em 13 estados brasileiros. O projeto escolhido, ilustrado na Figura 1, faz parte de uma fazenda solar
de minigeracdo distribuida. A usina FV ¢ instalada no solo, possui 990 médulos de 360W cada, totalizando em 356 kWp
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e 10 inversores de 27kW e 1 inversor de 20kW, totalizando em 290kW. Estima-se que a usina produzira 551.628,9 kwWh
por ano.

A IR LB
Figura 1 - Usina do estudo de caso. Fonte: Empresa (2020).

2.2 Rede PERT/CPM

As empresas estéo enfrentando intensa concorréncia no mercado atual. Portanto, tempo de entrega reduzido, reducéo
de custos, produtos diferenciados e maior qualidade sdo essenciais para a sobrevivéncia de uma empresa (Chen and Pang,
2010). A eficiéncia relacionada ao tempo de execucdo e aos recursos relacionados ao projeto séo itens essenciais a serem
gerenciados (Garcia-Nieves et al., 2019). O gerenciamento de projetos consiste na organizacao e controle de atividades,
de forma que o projeto possa ser concluido em tdo pouco tempo quanto possivel (Chen and Huang, 2007; Shtub, 1997).
O principal motivo para se otimizar um processo do ponto de vista das empresas é reduzir os custos do projeto e o finalizar
no tempo previsto. Ha diversas técnicas matematicas e serem utilizadas para fim de otimizagdo como programag&o linear,
entre outras (Hsie et al., 2009). O presente trabalho aborda a otimizac&o de processos através de mapeamento de processos
e diagrama de redes, juntamente com a aplicacdo dos métodos PERT e CPM.

O Program Evaluation and Review Technique (PERT) e o Critical Path Method (CPM) sdo métodos de
gerenciamento de projetos. PERT é um método que pode ser usado para estimar a duracdo da atividade e calcular a
probabilidade de conclusdo do tempo do projeto, enquanto CPM é um método de agendamento usado para encontrar o
caminho critico e descrever a relagdo entre as atividades (Baits, H.A., Puspita, I.A., Bay, 2020). A combinagdo
PERT/CPM busca identificar as atividades que consomem mais tempo na rede de atividades que representa um projeto.
A ferramenta PERT pode trazer muitos beneficios as organizagdes, como proporcionar uma melhor visualizagdo das
etapas e atividades do projeto, estimar o tempo de execugdo e indicar quais s&o as atividades criticas para a conclusdo do
projeto (Azaron et al., 2006; Chen and Huang, 2007).

O procedimento utilizado para a aplicagdo dos métodos PERT e CPM pode ser caracterizado em cinco etapas: (1)
Identificar as atividades, seus tempos e seu sequenciamento; (2) Representar a rede; (3) Identificar o caminho critico; (4)
Determinar os parametros: Inicio ou término mais cedo, inicio ou término mais tarde e folgas de tempo das atividades; e
(5) Interpretar os resultados.

A representacdo de redes expressa a sequéncia de atividades de um projeto em termos de nos e setas (Fitzsimmons
and Fitzsimmons, 2020). Essa representagdo pode ser feita como atividades sobre nés (AON, activity on node), onde os
nos representam as atividades (Aij) e as setas o seu fluxo, ou como atividades sobre as setas (AOA, activity on arrow),
onde as setas representam as atividades (Aij) e 0s nos sdo os eventos (Ej) que expressam seu inicio e término. Este trabalho
usou a representacdo AOA. A Figura 2 ilustra as duas representac@es citadas acima.

Atividade Atividade Atividade (Aij
Aij AON Aij AOA

Figura 2 — Representa¢des para a Rede PERT/CPM. Fonte: (Battesini, 2019)

O caminho critico de um processo pode ser determinado a partir da analise dos tempos das atividades. Para
Fitzsimmons e Fitzsimmons (2020) um dos mais importantes aspectos da analise do caminho critico é a identificacdo das
folgas, uma vez que as atividades com folga zero sdo criticas e ndo podem ser atrasadas sem que o projeto também atrase.
Para determinar as folgas, primeiramente devem ser identificados os tempos de Inicio Cedo (IC) e Inicio Tarde (IT) ou
Término Cedo (TC) e Término Tarde (TT). O IC é o tempo mais cedo que uma atividade pode ser iniciada, determinado
pela Equagdo 1. TC é o tempo mais cedo que uma atividade pode ser terminada, determinado pela Equagdo 2. IT, tempo
mais tarde que uma atividade pode ser iniciada, determinado pela Equacdo 3. TT é o tempo mais tarde que uma atividade
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pode ser terminada, determinado a partir da Equacdo 4. Os tempos mais cedo sdo calculados da frente para tras e os
tempos mais tarde de tras para frente. As folgas das atividades podem ser calculadas de duas formas: pela diferenca entre
IC e IT, (Equacéo 5) ou pela diferenca de TC e TT (Equacéo 6).

[Ci = TCpredecessor (1)
TCL' = ICL + ti (2)
ITi = TTl - ti (3)

TTi = ITsucessor (4)
FLZITL— ICL (5)
Fi = TTL - TCL (6)

As atividades do caminho critico possuem folga nula, pois se essas atividades atrasarem, atrasa todo o projeto
(Battesini, 2019).

3. RESULTADOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados obtidos durante a aplicacéo do estudo de caso e esta dividido
em trés secdes: 0 mapeamento do processo de construgdo da usina FV; a analise da situagdo atual; e a otimizagdo do
processo.

3.1 Mapeamento do Processo

A Figura 3 apresenta o processo. O processo de execucdo da obra tem inicio com a etapa de topografia, realizada
exclusivamente por uma empresa terceirizada. Em seguida, ¢ feita a marcacéo do local das cavas, definido com base no
projeto solar. Com a marcagdo realizada é feita a abertura das cavas, utilizando um perfurador de solo helicoidal. Entéo,
as bases da estrutura sdo alocadas nas cavas e realiza-se o nivelamento. Apos, é realizada a concretagem das bases, onde
deve-se levar em consideracdo o tempo de cura do concreto, para que seja possivel passar para a proximas etapas deste
processo.

Na préxima etapa é realizada a montagem da estrutura. Com a estrutura devidamente montada, podem ser instalados
0s mddulos e realizar a instalacdo elétrica. Finalizada as etapas anteriores, é feita a conexao dos cabos e mddulos. A partir
disso, faz-se a instalacdo dos inversores e sua devida configuracdo. A Ultima etapa é a configuracdo do aplicativo
SolarWeb, utilizado pela empresa para monitoramento remoto da planta e da sua geragdo de energia.

Em paralelo o processo tem as atividades de empedramento do terreno, o cercamento e instalacdo dos dispositivos
de seguranga. Os dispositivos de seguranca instalados na obra sdo dispositivos de protecdo contra sobre corrente e
dispositivos de protecdo contra surtos (DPS), além disso é realizado o aterramento de todas as estruturas. Com todas as
etapas de execucdo da obra finalizadas, € feita a solicitacdo de vistoria, a qual é realizada pela concessionaria de energia
elétrica local. Se a obra estiver adequada ¢ feita a solicitacdo da troca do medidor, se ndo, sdo feitas as adequacles
necessarias e solicita-se novamente a vistoria da obra.

MARCAR NIVELAR AS

- REALIZAR ABRIR AS CONCRETAR MONTAR A
INICIO « P LOCAISP/ avac P BASESPARAA —p < P oot
TOPOGRAFIA ABRIR CAVAS CAVAS ESTRUTURA AS BASES ESTRUTURA
REALIZAR O REALIZARO || l;i:,gtﬁ“gg INSTALAR OS Iiﬁ?‘;ﬁ:&%
EMPEDRAM CERCAMENTO SEGURANCA MODULOS A

. SOLICITAR A REALIZAR AS CONECTAR 05

FIM TROCA DO ADEQUACOES CABOS E
MEDIDOR NECESSARIAS MODULOS

3 |

SOLICITAR A CONFIGURAR O -« CONFIGURAR - INSTALAR OS
VISTORIA APP SOLARWEB OS INVERSORES INVERSORES

*Realizado Por
Empresa Terceirizada

ADEQUADA

?

Figura 3 — Usina do estudo de caso

3.2 Situacéo Atual

Apbs o desenvolvimento do mapeamento do processo de construcdo da usina FV, a proxima etapa deste estudo
consistiu em mensurar 0s tempos e sequenciamentos. No tempo de execucdo de cada uma das etapas, foi descontado o
tempo de preparacdo e tempo de deslocamento. O tempo de preparacdo refere-se ao tempo que os funcionarios utilizam
para organizar as ferramentas e equipamentos necessarios para a execucao da atividade, considerado 30 min. J& o tempo
de deslocamento, refere-se ao tempo que os funcionarios utilizam para ir da empresa até a obra, considerado 20 min, pois
a distancia da empresa até a obra é de cerca de 8 km. O APENDICE A apresenta a quantidade de preparacdes e
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deslocamentos necessarios para cada atividade, sendo que a Gltima coluna apresenta o tempo total de preparacdo e
deslocamento.

As atividades sdo executadas sequencialmente ou paralelamente, por isso, a analise sobre a dependéncia entre
atividades foi realizada. Na Tabela 1 constam as dependéncias das atividades e seu respectivo tempo de execucéo,
mensurado em horas. A execucao das atividades depende do clima, sendo que em algumas séo possiveis executar em dias
chuvosos e outras néo.

Tabela 1 — Dependéncia e tempo de execucdo das etapas.

Atividade Atividade Precedente Atividade Sucessora Tempo de Execugéo

(horas)
Marcar os locais para a abertura das
A Ccavas P ) B 3
B Abrir as cavas A C 13
C Nivelar as bases para a estrutura B D 33
D Concretar as bases C E 31
E Montar a estrutura D F, G L 13
F Instalar os médulos E H 112
G Realizar a instalacéo elétrica E H 40
H Conectar os cabos solares e mddulos F, G | 3
| Instalar os inversores H J 7
J Configurar os inversores | K 7
K Configurar o app solarweb J (0} 7
L Realizar o empedramento E ) 198
M Realizar cercamento - N 66
N Instalar os dispositivos de seguranga G,M (e} 92
@) Solicitar vistoria K, L, N - 0

Duas atividades ndo possuem precedentes, A e M, o que significa que podem iniciar a0 mesmo tempo e serem
executadas paralelamente. Da atividade A até a E, as atividades ocorrem sequencialmente. Quando executada a atividade
E, trés atividades podem ser executadas paralelamente: F, G e L. Porém, as atividades F e G devem estar finalizadas para
a continuacdo da obra, com a atividade H. A partir, a atividade H até a K ocorre sequencialmente.

E importante ressaltar que a atividade final que marca a finalizag&o da obra ¢ a solicitagio da vistoria (Atividade O).
Como essa atividade ndo faz parte da obra, é utilizada como marco de finalizagdo, em que trés atividades a precedem, a
K, L e N. As atividades que mais demandam tempo séo as atividades de empedramento (L), instalacdo dos mddulos (F)
e instalacdo dos dispositivos de seguranga (N). Em contrapartida, algumas atividades podem ser executadas rapidamente,
demandando apenas meio dia de trabalho. A Tabela 2 apresenta uma analise dos parametros TC, TT e F, para cada uma
das atividades do processo de constru¢do, mensurado em horas.

Tabela 2 — Analise de TC, TT e F da situacdo atual.

Atividade t TG TT; Fi
A Marcar os locais para a abertura das cavas 3 3 3 0
B Abrir as cavas 13 16 16 0
C Nivelar as bases para a estrutura 33 49 49 0
D Concretar as bases 31 80 80 0
E Montar a estrutura 13 93 93 0
F Instalar os médulos 112 205 267 62
G Realizar a instalacéo elétrica 40 205 267 62
H Conectar os cabos solares e médulos 3 208 270 62
| Instalar os inversores 7 215 277 62
J Configurar os inversores 7 222 284 62
K Configurar o app solarweb 7 229 291 62
L Realizar o empedramento 198 291 291 0
M Realizar cercamento 66 66 174 108
N Instalar os dispositivos de seguranca 92 205 266 61

As atividades do caminho critico possuem folga nula, ou seja, qualquer atraso nessas atividades pode acarretar um
atraso em todo o projeto. Oito atividades do processo possuem folgas de execucdo: F, G, H, I, J, K, M e N. A Figura 4
apresenta a Rede PERT/CPM deste processo. O caminho critico desse processo é o caminho em destaque na rede,
composto pelas atividades: A — B — C — D — E — L. Para a execucdo das atividades pertencentes ao caminho critico sdo
necessarias 291 horas de trabalho. A atividade mais duradora do caminho critico é a atividade de empedramento, a qual
durou 198 horas. A atividade de empedramento teve grande demora devido a falta de planejamento e mapeamento do
processo, pois se fosse realizada antes da etapa de montagem da estrutura, a atividade poderia ser finalizada em menos
tempo.
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Legenda Atividades

A —MARCAR LOCAL PARA ABERTURA DAS CAVAS
B - ABRIR AS CAVAS

C -~ NIVELAR AS BASES PARA A ESTRUTURA

D - CONCRETAR AS BASES

E - MONTAR A ESTRUTURA

F — INSTALAR 0S MODULOS, K- CONFIGURAR O APP SOLAR WEB

G -~ REALIZAR A INSTALACAO ELETRICA L - REALIZAR O EMPEDRAMENTO

H - CONECTAR 08 CABOS SOLARES E MODULOS M - REALIZAR O CERCAMENTO

1-INSTALAR OS INVERSORES N — INSTALAR OS DISPOSITIVOS DE SEGURANCA
J — CONFIGURAR OS INVERSORES

Figura 4 — Rede PERT/CPM da situacdo atual do processo de construcéo de usinas.

3.3 Otimizacéo

Durante o processo de discussdo com os colaboradores da empresa que participaram da execucdo da obra e da

percepcdo de que o sequenciamento de algumas atividades promoveu tempos de execucdo maiores que 0S necessarios,
foram assumidos alguns pressupostos para realizar a otimizagdo do processo, como:

1)
2)

3)

Realizar a atividade de empedramento antes da montagem da estrutura. Na obra analisada essa etapa foi realizada
ap06s a montagem da estrutura, dificultando o processo.

Propor a criacdo de um cronograma de compra, para que ndo haja atraso da obra falta de equipamentos. Foi
constatada a falta de modulos para a instalagéo por trés dias uteis.

Realizar as atividades de instalacdo e configuracéo dos inversores em paralelo.

Diante disso, foi realizada uma nova analise dos tempos e sequenciamentos, assumindo as trés propostas citadas

acima. Quanto aos tempos de preparacdo e deslocamentos descontados no tempo de execucdo das atividades foram
atualizadas as modificagdes. A atividade de empedramento, que durou cerca de 198 horas, quando realizada antes da
atividade de montagem da estrutura, passou a durar 13 horas, porque o fato de colocar as pedras antes da montagem das
estruturas permite que essas sejam colocadas como auxilio de uma méquina e ndo por carrinhos de méo, como o ocorrido
na situagdo atual. A atividade de instalacdo dos médulos, que durou 112 horas, sendo que os funcionarios ficaram trés

dias de trabalho parados devido a falta de mddulos, passou a durar 92 horas. A anélise das dependéncias para a situacéo
otimizada estd ilustrada na Tabela 3.

Tabela 3 — Anélise de dependéncia da situagdo otimizada.

Atividade Atividade Precedente Atividade Sucessora Tempo(r(]:igrlzsecugao
Marcar os locais para a abertura das

A cavas P . B 3
B Abrir as cavas A C 13
C Nivelar as bases para a estrutura B D 33
D Concretar as bases C L 31
E Montar a estrutura L F, G 13
F Instalar os médulos E H 92
G Realizar a instalagdo elétrica E H 40
H Conectar os cabos solares e médulos F,G 1,J 3
| Instalar os inversores H K 7
J Configurar os inversores H K 7
K Configurar o app solarweb J (e} 7
L Realizar o empedramento D E,M 13
M Realizar cercamento L N 66
N Instalar os dispositivos de seguranca M (e} 92
O Solicitar vistoria K, N - 0
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As Atividades A até a D ocorrem sequencialmente, seguido da Atividade L, a qual faz parte da proposta de
otimizacdo. A Atividade L possui duas ramificagdes, as quais acontecem em paralelo: Atividades E e M. A partir da
Atividade E, duas atividades acontecem em paralelo, F e G, as quais precedem a Atividade H. Apos a atividade H, as
atividades | e J acontecem em paralelo e também fazem parte da proposta de otimizacdo, seguidas da Atividade K. A
partir da Atividade M, acontece apenas a atividade N. A Tabela 4 ilustra a analise dos parametros Término Cedo, Término
Tarde e Folga, mensurados em horas.

Tabela 4 — Analise de TC, TT e F da situacdo otimizada

Atividade t TCi TTi Fi

A Marcar os locais para a abertura das cavas 3 3 3 0
B Abrir as cavas 13 16 16 0
C Nivelar as bases para a estrutura 33 49 49 0
D Concretar as bases 31 80 80 0
E Montar a estrutura 13 106 142 36
F Instalar os médulos 92 198 234 36
G Realizar a instalagéo elétrica 40 198 234 36
H Conectar os cabos solares e médulos 3 201 237 36
| Instalar os inversores 7 208 244 36

J Configurar os inversores 7 208 244 36
K Configurar o app solarweb 7 215 251 36
L Realizar o empedramento 13 93 93 0
M Realizar cercamento 66 159 159 0
N Instalar os dispositivos de seguranca 92 251 251 0

O caminho critico da Rede PERT/CPM otimizada, Figura 5, possui sete Atividades: A-B-C-D-L-M-N.
Além disso, as atividades do caminho critico podem ser concluidas em 251 horas. Sete atividades possuem folga de 36
horas, ou seja, podem atrasar até 36 horas que ndo atrasardo o término do projeto.

D
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|\\ Atividade /,,-\ B - ABRIR AS CAVAS G — REALIZAR A INSTALACAQ ELETRICA L~ REALIZAR O EMPEDRAMENTO
———bumeio " oo -] C-NIVELAR AS BASES PARA A ESTRUTURA H - CONECTAR 08 CABOS SOLARES E MODULOS M - REALIZAR O CERCAMENTO
Qy b TC y D - CONCRETAR AS BASES I - INSTALAR OS INVERSORES N - INSTALAR OS DISPOSITIVOS DE SEGURANCA

E - MONTAR A ESTRUTURA 4~ CONFIGURAR OS INVERSORES

Figura 5 — Rede PERT/CPM da situagéo otimizada,
4.  CONCLUSAO

Com o desenvolvimento da pesquisa foi possivel analisar uma situacdo real, realizando o mapeamento de todo o
processo de construgdo de usinas da empresa. Além disso, foi possivel analisar os processos e discutir acerca de melhorias
que visam contribuir para o melhor desempenho dos projetos realizados por empresas integradoras.

A partir do mapeamento das 15 atividades, de A até O, e mensuracdo dos seus tempos e sequenciamentos, foi possivel
identificar o caminho critico do processo. Da situacdo atual, com caminho critico de 291 horas, aproximadamente 42 dias
uteis, foi possivel chegar em uma situacdo otimizada, com caminho critico de 251 horas, aproximadamente 36 dias uteis,
para o referido estudo de caso, uma usina de 356kW instalados. O caminho critico otimizado possui sete atividades, com
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folgas nulas e as demais atividades tem 36 horas de folga.

A aplicacdo do estudo é necessaria as empresas integradoras, visto que o mercado de energia FV esta em alta e para
suprir as necessidades do mercado, é fundamental que seus processos estejam sendo realizados de forma eficiente. O estudo
foi realizado em uma Unica usina, mas como 0 processo é padronizado e 0s tempos mudam conforme o tamanho da usina,
as usinas crescem linearmente, e por isso, a rede desenvolvida pode ser utilizada para demais projetos. Além disso, 0
mapeamento realizado possibilita aos projetistas maior conhecimento sobre 0 processo e a rede construida possibilita a viséo
quanto ao tempo necessario para a execucdo do projeto, facilitando na mensuracédo do tempo estimado para o cliente.

Sugere-se estudos futuros na area de otimizagdo de construgdo de usinas fotovoltaicas, como a aplicagdo dessa
metodologia em um ndmero maior de usinas para continuar o processo de melhoria continua.

APENDICE A
Tabela 5 — Tempo de preparagéo e deslocamento da situacdo atual

Atividade Preparacdes Deslocamentos Tempo descontado
(Quantidade) (Quantidade) (min)
A Marcar os locais para a abertura das cavas 1 2 70
B Abrir as cavas 4 8 280
C Nivelar as bases para a estrutura 10 20 700
D Concretar as bases 4 8 280
E Montar a estrutura 4 8 280
F Instalar os médulos 34 68 2.380
G Realizar a instalacdo elétrica 12 24 840
H Conectar os cabos solares e médulos 1 2 70
| Instalar os inversores 2 4 140
J Configurar os inversores 2 4 140
K Configurar o app solarweb 2 4 140
L Realizar o empedramento 60 120 4.200
M Realizar cercamento 20 40 1.400
N Instalar os dispositivos de seguranca 28 56 1.960
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OPTIMIZATION OF THE CONSTRUCTION OF A SOLAR PHOTOVOLTAIC PLANT

Abstract. The solar energy market has experienced record growth in years across the world. Consequently, the number
of integrator companies - that sell, design and install photovoltaic plants - has also grown in several regions. For
integrators to meet the market demand for photovoltaic plants, their processes must be carried out efficiently, especially
during the project execution time. However, many of these companies are young, inexperienced and with their internal
processes still under development. Thus, this research aims at an optimized model of the construction process of a PV
plant through a case study. The case study is a PV plant installed by an integrator company in Santa Maria, RS, Brazil.
The photovoltaic system is installed on the ground, with 990 modules of 360W each, totaling 356 kWp. The estimate is
that the plant produces 551,628.9 kWh per year. Process mapping and PERT/CPM network diagram approaches were
used. The optimization performed reduced the build time from 42 working days to 36 working days. The presented process
can be used as a basis for integrators, since photovoltaic plants grow linearly. This study helps managers and installers
reflect on the efficiency of their photovoltaic plant construction process.

Key words: Photovoltaic Solar Energy, Critical Path, Process Optimization.



