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Resumo. A gestdo de operagdo e manutengdo (O&M) de usinas solares fotovoltaicas (FVs) é essencial para manter o
alto rendimento e o baixo custo de gera¢do desses sistemas, que estdo em crescente expansdo nos Ultimos anos. Além dos
aspectos técnicos, o desempenho financeiro de O&M também é um fator importante para monitorar a viabilidade e a
rentabilidade dos sistemas de geracao de energia solar FV. No entanto, nem sempre os gestores dispdem de indicadores
chaves de desempenho (KPIs) financeiros adequados para essa finalidade. Neste trabalho, propde-se uma metodologia
para identificar e ponderar os KPIs financeiros mais relevantes para a avaliacio do desempenho financeiro de O&M de
usinas FVs. Para isso, foi realizada uma revisdo sistematica de literatura (RSL) sobre os principais indicadores
financeiros utilizados na avaliacdo de desempenho de sistemas FVs, bem como uma pesquisa com especialistas do setor
para obter suas opinides utilizando ao método Delphi, e verificado suas preferéncias com o auxilio do método SWARA.
Os resultados apresentam cinco indicadores que sdo importantes para os gestores considerarem monitorar em seus
empreendimentos, sendo o KPI Custo equivalente de pecas de reposi¢ao o mais importante, com 22,96% de peso.
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1. INTRODUCAO

O aumento do consumo de energia e a necessidade de reduzir as emissfes de gases de efeito estufa impulsionam a
transicdo para fontes renovaveis, como a energia solar fotovoltaica (FV). Essa fonte é eficiente, sustentavel e versétil,
podendo ser instalada em diferentes locais e escalas (Rigo, 2022). No entanto, para ser competitiva no mercado elétrico,
a energia solar FV precisa ter um custo menor ou igual ao das outras tecnologias. Para isso, é preciso considerar varios
fatores que influenciam o custo da eletricidade gerada pela FV, como o custo do combustivel, o custo de operacéo e
manutencdo, e o horario de funcionamento (Rediske et al., 2022). O setor FV esta em constante crescimento e, por isso,
as atividades de operacdo e manutencdo (O&M) se tornam cada vez mais relevantes (Rediske et al., 2024). A qualidade
e a confiabilidade da energia gerada por um sistema FV dependem diretamente da gestdo de O&M, que também é
fundamental para garantir a rentabilidade dos investimentos. Nesse sentido, 0s gestores necessitam de métodos precisos
para acompanhar o desempenho dos sistemas FV durante todo o seu ciclo de vida e detectar possiveis falhas ou perdas de
eficiéncia. As préticas de O&M sdo particularmente importantes em instalagbes comerciais/industriais, onde o
fornecimento de energia é critico para a continuidade das atividades e a seguranga dos usuarios (Keisang, Bader e
Samikannu, 2021).

Um sistema FV é um investimento caro e de longo prazo que requer monitoramento continuo (Rosa et al., 2021).
Indicadores sdo necessarios para informar o desempenho dos processos e permitir a otimizacdo das estratégias de
operacgdo, aprimoramento da eficiéncia da manutencéo e monitoramento do desempenho. Esses atributos séo essenciais
para garantir a competitividade das geradoras de energia solar FV no mercado de energia. As atividades ideais de O&M
devem buscar um equilibrio entre maximizar a produgdo e minimizar os custos. Os servigos de O&M reduzem 0s riscos,
melhoram o LCOE e aumentam o retorno sobre o investimento.

Assim como as questfes técnicas de desempenho de uma usina FV, a situacdo financeira também requer atencdo
dos gestores durante toda a sua vida Util. Os KPIs financeiros sdo ferramentas fundamentais para elaborar um resumo do
status do ativo (Gonzalez et al., 2017a). Consequentemente, eles podem ser usados como um mecanismo de feedback
para a avaliacdo das decisdes de gerenciamento. O estudo econdmico tem por objetivo determinar a rentabilidade
intrinseca de um empreendimento, permitindo ao gestor planejar seu projeto FV e ter uma ideia geral sobre as possiveis
limitagdes para reduzir seus riscos (Trabelsi et al., 2016). A ineficiéncia da gestdo de O&M de uma usina solar FV afeta
a confiabilidade da operacéao do sistema (Velayutham e Ismail, 2018). Além disso, uma gestdo adequada pode estender o
periodo para a proxima falha e, a0 mesmo tempo, pode equilibrar o custo e os riscos da operacao diaria.

O custo do gerenciamento da operagdo pode ser reduzido quando o sistema de monitoramento e gerenciamento é
usado (Liu et al., 2017). Assim, é fundamental para o sucesso do empreendimento estabelecer uma estrutura que possa
avaliar de forma abrangente o desempenho dessas usinas FV. Essa estrutura oferece aos gestores e prestadores de servigo
de O&M da usina o entendimento da situacdo de cada etapa e assim a identificacdo dos problemas e proposicdo de
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solucBes para a formacdo de estratégias futuras. Isso também auxiliaria os responséaveis a supervisionar adequadamente
o status da producdo, possibilitando garantir uma producéo sustentavel dessas usinas (Li e Zhao, 2016).

Tendo em vista a necessidade de gerenciar o status financeiro de O&M de usinas FVs este estudo tem como objetivo
identificar KPIs relevantes para a avaliacdo do desempenho financeiro de O&M de usinas FVs, e pondera-los conforme
sua importancia. Para isso, foi realizada uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) sobre os principais indicadores
financeiros utilizados na andlise de projetos de energia solar, bem como uma pesquisa com especialistas do setor para
obter suas opinides e preferéncias. Os resultados obtidos foram analisados por meio de técnicas de auxilio a tomada de
deciséo, visando identificar os indicadores mais adequados para cada cenario e contexto.

2. METODO

O método adotado neste estudo compreendeu trés etapas, as quais correspondem as seguintes subse¢des desta se¢éo.
Inicialmente, realizou-se uma RSL para identificacdo dos fatores financeiros pertinentes & operacéo e manutencéo de
usinas fotovoltaicas. Simultaneamente, desenvolveram-se os Key Performance Indicators (KPIs) destinados a mensuragao
desses fatores. Em seguida, para validar o conjunto de KPlIs, recorreu-se a um Painel de Especialistas, utilizando o Método
Delphi. Por ultimo, para avaliar a relevancia dos indicadores, promoveu-se uma nova consulta aos especialistas, utilizando
0 Método SWARA, a fim de ponderar os diferentes KPIs.

2.1 Revisdo Sistematica da Literatura

A identificacdo dos fatores relevantes na avaliacdo de desempenho financeiro de O&M iniciou por uma RSL. Para
os profissionais do setor, as revisdes sistematicas podem ajudar a resolver problemas gerenciais, fornecendo uma base de
conhecimento confidvel por meio da agregacédo de evidéncias de uma série de estudos cientificos (Schanes, Dobernig e
Gozet, 2018; Donaduzzi Rigo et al., 2019). As revisfes sistematicas na academia fornecem rigor metodoldgico ao estudo,
orientado por principios flexiveis e irrestritos que garantem veracidade, neutralidade e extensdo suficiente em relagdo a
uma &rea especifica do conhecimento cientifico, produzindo resultados académicos confiaveis (Didgenes et al., 2020).

Os principais passos desenvolvidos para obtencdo dos resultados estdo organizados na Fig. 1. Esse processo foi
divido em dois estagios e faz parte do protocolo sistematico de estudos, o qual apresenta o plano de acdo da pesquisa.
Inicia-se com a identificacdo dos fatores relevantes de serem considerados na avaliacdo de desempenho financeiro de
O&M de uma usina FV, para, na sequéncia, determinar os KPIs capazes de medir o desempenho dos fatores encontrados.
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Figura 1 — Processo de Revisdo Sistematica da Literatura

Para a extracdo da literatura relacionada, desenvolveu-se uma consulta nas plataformas Web of Science e Scopus,
gue possuem uma ampla gama de periddicos de alta qualidade indexados, elevando a qualidade dos resultados obtidos
neste estudo. Buscou-se artigos relevantes de janeiro de 2010 a outubro de 2022, periodo estabelecido em funcéo do
representativo aumento no nimero de publicacBes relacionadas aos termos utilizados na string de pesquisa. Para a
definigdo dos termos de busca, foram utilizados sinGnimos associados as palavras principais envolvendo as questdes de
pesquisa que poderiam retornar artigos relevantes. Assim, a estratégia de busca utilizada foi de titulo-resumo-palavras-
chave, utilizando a seguinte frase booleana: (“Operation” OR “Maintenance”) AND (“Solar” OR “Photovoltaic””) AND
“Performance” AND (“Management” OR “Business” OR “Strategy”’) AND (“Power Plant” OR “Power Station”), com
uma restricdo de idioma e tipo de pesquisa para “Inglés” e “Artigo”, respectivamente. Retornando das bases um total de
454 artigos.

Na sequéncia, foi usado o gerenciador de referéncias Mendeley para auxiliar no processo de revisao, restando 454
estudos apds a remocédo dos duplicados. A partir disso, os artigos foram revisados com o intuito de separar os artigos
candidatos a fornecer uma resposta a questdo de pesquisa daqueles que ndo agregam nenhuma informagéo relevante.
Inicialmente, os autores analisaram o titulo, resumo e palavras-chave. Esse processo resultou em 111 artigos, pois muitos
artigos retornados ndo condiziam com o tema abordado pelas palavras-chave, ou seja, 0 estudo deveria tratar de problemas
relacionados a desempenho de usinas ou processos especificos de operagcdo ou manutencdo. Em seguida, a analise
contemplou a leitura completa do artigo em busca de fatores relevantes na gestdo de O&M de usinas fotovoltaicas. A lista
final de artigos incluidos para reviséo foi composta por 9 artigos.

Na sequéncia, com a inteng&o de extrair os fatores relevantes, um banco de dados foi elaborado usando uma planilha
eletrénica, em que todos os 9 artigos foram analisados e classificados quanto a sua contribuicdo & pesquisa. Nesses 9
artigos, foram identificados 4 fatores relevantes na avaliagéo de desempenho financeiro de O&M de uma usina FV. Ap0s
a identificacdo dos fatores, foram elaborados os KPIs capazes de medir e avaliar, de fato, a realidade especifica de uma
usina FV.

A complexidade dos sistemas fotovoltaicos necessita de um elevado niumero de KPIs cobrindo diferentes aspectos
relacionados a gestdo de O&M. Sob a perspectiva financeira, os KPIs selecionados devem extrair apenas as informacoes
mais relevantes sobre o desempenho financeiro de gestdo do sistema, a fim de limitar seu nimero. Na escolha dos KPlIs,
a organizacdo deve assegurar que esses fornecem informacdes que sdo mensuraveis, precisas, confiaveis e utilizaveis para
implementar agBes corretivas quando o desempenho ndo estd em conformidade com os objetivos ou para melhorar a
eficiéncia de processos. Sendo assim, a elaboracéo dos KPIs responsaveis por medir o desempenho de cada um dos fatores
encontrados na literatura cientifica devem atender aos seguintes requisitos: valido para todos os tipos de sistemas FV,
independente de capacidade, do local, entre outros; ser medido com frequéncia; suficientemente simples e facil de
interpretar para diferentes partes interessadas; atribuir responsabilidades a um individuo ou equipe; impactar
significativamente no desempenho.; quantificavel, claramente definido e cientificamente valido; descritivo, pois deve
facilitar a avaliacdo e comparacdo entre diferentes estratégias de eficiéncia energética; adequado para apoio a tomada de
decisdo em sistemas existentes e novos; e flexiveis, pois deve estar aberto para melhorias.

A lista de KPIs apresentada neste estudo foi desenvolvida seguindo 0s requisitos apresentados por consenso que
envolveu todas as partes interessadas relevantes, constituindo um conjunto de medidas que a usina necessita para avaliar
sua performance ao longo do tempo. Essas métricas sdo usadas para determinar o progresso de gestdo na O&M da usina
FV e se ela estd mais proxima, ou ndo, de alcangar seus objetivos estratégicos.

2.2 Método Delphi

Com a identificacdo dos fatores relevantes e os KPIs capazes de medi-los, é realizada a construcéo do Instrumento
de Pesquisa 1, conforma Fig. 2. Em seguida foi selecionado um painel com 6 especialistas do setor FV com base na
experiéncia no campo de O&M em usinas FV e 2 doutores na area de engenharia elétrica que possuem experiéncia no
setor FV. Usando o método Delphi e rodadas iterativas de pesquisa, 0s especialistas tiveram a oportunidade de expressar
opinides através de uma sessdo de discussdo ao vivo, em que 0s participantes estabeleciam suas opinifes sobre exclusédo
de KPIs, alteragdo na forma de mensuragdo e inclusdo de novos KPIs quando viam necessidade, indicando também a
consulta a estudos relevantes do setor para aprimorar a lista de KPIs e formas de medi-los.
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KPIs Financeiros

Fator KPI Variaveis Relacionadas
_ Cips C;ns= Custo do Seguro (R$)

Taxa Anual de Seguro AIT = TOC TOC = Custo Total de Operacdo (R$)
Custo Equivalente de Pecas ESPC = SPC SPC = Custo de Pegas de Reposicdo (R$)
de Reposi¢ao T TMC TMC = Custo Total de Manutencgdo (R$)
Custo Equivalente de Mé&o de ELB = LC LC = Custo de Méo de Obra Manutencéo (R$)
Obra ~ TMC TMC = Custo Total de Manutencio (R$)

. . TMC AMB = Orgamento Anual de Manutengio (R$)
Flanejamentto de Manurtencéio Mp = AMB TMC = Custo Total de Manutencdo (R$)

Considerando a sua visdo de gestor de O&M de usinas fotovoltaicas, como vocé avalia os fatores técnicos de
manuteng¢do apresentados no quadro acima. VVocé considera um ou mais itens ndo adequados?

( ) Sim ( ) Nao

Se sim, favor listar o item e sua justificativa para excluséo.

Vocé considera que esta faltando um ou mais itens de avaliacdo?
( )Sim () Néo

Se sim, favor apresentar proposta de item e justificativa para sua inclus&o.

Figura 2 — Instrumento de pesquisa 1 para aplicacdo do método Delphi

O Instrumento de Pesquisa 1 foi aplicado utilizando o Delphi de maneira modificada, ou seja, ao invés de aplicar
um questionario engessado com os KPIs e perguntas, a aplicacdo do método aos especialistas ocorreu em formato de
conversa com os participantes, no qual foram apresentados a eles toda a estrutura retornada da literatura e questionada a
relevancia da estrutura aplicada em uma planta FV em operacdo. A conversa com cada especialista foi realizada
separadamente, acreditando assim deixa-los a vontade para expor suas experiéncias no setor de O&M em usinas FV. Os
resultados das conversas foram extremamente produtivos e 0s especialistas se sentiram a vontade para expor suas opinides
em relacdo aos KPIs, relatando a ndo necessidade de alguns, instruindo a modificacdo da forma de mensuracdo, adicdo
de KPIs e aconselhando importantes materiais que fornecem discussdes sobre o tema O&M em plantas FV como o
relatério intitulado O&M Best Practice Guidelines da Solar Europe e os relatdrios desenvolvidos pela IEA-PVPS. A
partir das respostas dos especialistas, 0 estudo obteve contribuicGes significativas, que resultaram em modificacGes em
todos os KPIs financeiros extraidos da literatura, tanto em relagdo a sua denominagdo quanto aos seus parametros de
calculo e medicdo. A principal contribuicdo dos especialistas foi na divisdo do KPI Custo Equivalente de Méo de Obra
em preventiva e corretiva, totalizando cinco KPIs. A forma de normalizagdo dos indicadores de Custo Equivalente de
Mao de Obra e de Pecas de Reposicao também foi alterado, os especialistas acreditam que o retorno dos indicadores fica
mais realista se foram divididos pela previsdo de seus atributos, como por exemplo no KPI de Custo Equivalente de Pecas
de Reposicao (ESPC) que estava com seu calculo realizado pela divisédo entre o somatdrio de custos de pecas de reposicdo
pelo custo total de manutencéo, agora é calculado pelo somatério de custos de pegas de reposicdo divido pelo custos de
pecas de reposico previsto. Assim como o KPI indice de Despesas de Manutencio (ME) que os especialistas acreditam
ser melhor a mensuracédo pela divisdo do somatdrio total dos custos de manutencgéo pelas despesas operacionais (OPEX).

O método Delphi é um método de consolidacdo das opinides dos respondentes. Assim, apds a conversa com todos
0s especialistas, a lista de KPIs e suas formas de mensuragdo foram enviados a todos os especialistas novamente para
validacdo final. Essa é a principal caracteristica que diferencia 0 método Delphi dos métodos de pesquisa comuns. Os
entrevistados que ndo estdo confiantes em suas respostas geralmente tendem a apoiar a opinido da maioria, assim é
possivel consolidar suas opiniGes. Posteriormente a avaliagdo do retorno dos especialistas e andlise dos resultados dessa
etapa, foi possivel validar o conjunto final de KPlIs.

2.3 Método SWARA

Nesta etapa, foi desenvolvido o Instrumento de Pesquisa 2, que consiste em um questionario preparado e enviado
aos 6 especialistas do setor FV, que auxiliaram na etapa posterior de desenvolvimento da lista de KPIs. De acordo com a
literatura, o nimero ideal de especialistas para ponderacao de critérios € muito variado e um nimero muito elevado gera
uma quantidade desconexa de dados quantitativos e torna a administragéo e a analise muito complexas. Assim, este estudo
focou na selecdo de especialistas com amplo conhecimento em gestdo de O&M, considerando tempo e formagdo desses
profissionais.
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A pesquisa foi conduzida eletronicamente usando a ferramenta de pesquisa online, Survey Monkey Inct. O
questionario é preparado de acordo com as diretrizes do método SWARA, em que os respondentes tém a liberdade de
expor o percentual de peso que consideram para cada KPI. Na Fig. 3, é possivel visualizar o formato do questionario
aplicado, em que o respondente avalia 0 KPI e marca o percentual de importancia que acredita que o KPI representa no
desempenho energético da usina FV.

percentual de custos programados em pecas de reposicdo
correspondentes ao que realmente foi gasto no periodo
analisado. SPC
ESPC =——F+7+-—"7-—%100
s - SPCpredicted
Fonte: Painel de Especialistas )
ESPC custo equivalente de pecas de reposicao
[%0]
SPC
SPC somatorio dos custos referentes a pecas de
reposicao [R$]
SPC,, caicted L.
SPCesicea somatério total dos custos de pecas de
ESPC reposigao previsto [RS]
[Y
% Cis\,_
-

Figura 3 — Questdo “Qual a importancia que o indicador "Custo Equivalente de Pecas de Reposi¢do" possui no
desempenho financeiro operacional da usina?”” como exemplo do questionario de aplicagdo do SWARA

Apés o retorno dos questionarios, as respostas foram analisadas de acordo com as etapas apresentadas no SWARA,
sendo possivel obter a ponderagdo de cada um dos KPlIs frente ao sistema como um todo. O processo do SWARA pode
ser dividido em seis etapas (Kersuliene, Zavadskas e Turskis, 2010):

Etapa 1: Defini¢do dos Critérios de Decisao. Essa etapa se caracteriza pelo levantamento dos critérios que serdo
ponderados pelo método.

Etapa 2: Determinacao da Classificagdo e Importancia dos critérios de decisdo. Nessa etapa, os tomadores de
decisdo envolvidos definem os critérios de decisdo e os classificam do melhor ao pior com base em sua experiéncia e
conhecimento. Esses critérios podem ser denotados como C; (j = 1,2,... n), emque C, e C, representam respectivamente
o melhor e o pior critério ordenados de acordo com seus ranks atribuidos. O respondente atribui o percentual de
importancia que cada critério apresenta na sua perspectiva. Os critérios sdo classificados em ordem decrescente, com base
em seus significados esperados, ou seja, primeiro o respondente atribui a nota ao critério que ele considera mais
importante, na sequéncia o segundo mais importante (na atribuicdo da nota do segundo critério é importante que o
respondente faca a comparacdo com a nota do primeiro e assim sucessivamente). Conforme (Thakkar, 2021), a partir do
segundo critério, os respondentes atribuem o valor de importancia de j,;, critérios com base na comparagao relativa com
(j — 1)¢p, critério.

Etapa 3: Determinacdo da importancia comparativa de cada critério. Nessa etapa, é calculada a importancia
comparativa do valor médio (s;). O valor médio de importancia comparativa de cada critério passa a ser determinado com
base na classificagdo correspondente. Basicamente, descreve como o critério C; € mais importante que o critério Cj, ;.

Etapa 4: Estimagcéo do coeficiente (k;) de cada critério. O coeficiente de cada critério pode ser obtido pela Eq. (1).

Na primeira linha (critério com maior nota), automaticamente fica o valor 1. Nos critérios seguintes € somado 1 ao valor
de s;.
J

1, j=1
b={41, 1751 @

Etapa 5: Determinag&o do peso recalculado (q;) de cada critério. O peso recalculado de cada critério agora pode
ser estimado pela Eq. (2). Na primeira linha (critério com maior nota), automaticamente fica o valor 1. Nos critérios
seguintes, é dividido o valor g; do critério anterior pelo k; do critério analisado.

1 Ferramenta usada para criar formularios online que atende as expectativas do estudo (San Mateo, California, EUA;
WwWw.surveymonkey.com).
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1, j=1
qj = ﬁ, ji>1 @
kj
Etapa 6: Calculo do peso relativo (w;). O peso final de cada critério pode ser calculado dividindo-se o peso obtido
na etapa anterior pela soma dos pesos, conforme a Eq. (3).

w; = q]
(e — 3
ijlqj (3)

Com base no procedimento exposto acima, percebe-se que na etapa 2 o especialista estabelece sua opinido quanto
ao peso de cada um dos critérios. Na sequéncia, as etapas 3 a 6 realizam os calculos estipulados pelo SWARA para
aprimoramento da pontuacdo. Os especialistas, frequentemente, abordam o problema de maneiras diferentes e podem
fornecer julgamentos dispersos. Uma opgéo para resolver esse problema € tratar os dados com a média geométrica, que é
superior a média aritmética.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo compartimentalizados em seis subse¢Bes. As cinco primeiras detalham cada um dos cinco
indicadores, oferecendo uma descricdo de cada um e explicando como foram mensurados. Ja na sexta subsecéo, séo
apresentados os pesos atribuidos a cada indicador.

3.1 Custo Equivalente de Pegas de Reposicao

O fator Custo Equivalente de Pecas de Reposicao (ESPC) foi observado na literatura pelos autores (Gonzalez et al.,
2017a; Peters e Madlener, 2017) e corroborado pelo Painel de Especialistas. Para tal foi definido que sua mensuracéo
seria atraves da razdo entre somatorio dos custos referentes a pecas de reposi¢ao, expresso como uma porcentagem do
somatorio total dos custos de pegas de reposicao previsto SPCpycqictea- O ESPC esta diretamente relacionado ao nimero
de falhas seguidas pelas substituicfes. Além disso, valores histéricos podem ajudar no planejamento do or¢camento de
gastos desta natureza. Esse indicador fornece informacfes sobre a proporcdo do custo de pecas de reposicdo do valor
previsto (Peters e Madlener, 2017). A Eq. (4) apresenta o calculo para sua mensuragéo.

EsPC = —C 100 4)
= *
SPCpredicted

Os parametros de coleta para mensurar o indicador da Eq. (4) sdo: SPC = somatorio dos custos referentes a pecas
de reposicdo (R$) € SPCpyeqictea = SOMatorio total dos custos de pegas de reposicéo previsto (R$).

3.2 Custo Equivalente de M&o de Obra para Manutencéo Corretiva

O fator Custo Equivalente de Mao de Obra para Manutencdo Corretiva (ELB.) foi observado na literatura pelos
autores (Bensebaa, 2011; Li e Huang, 2012; Corona, Cerrajero, Lopez e Miguel, 2016; Starke et al., 2016a; Gonzalez et
al., 2017a; Villarini et al., 2017; Topel e Laumert, 2018) e corroborado pelo Painel de Especialistas. E pertinente a gest&o
de O&M medir o desempenho econdmico da mao de obra nos servi¢os de manutencdo (Bensebaa, 2011; Gonzalez et al.,
2017a; Peters e Madlener, 2017). Reforcando essa importancia, este fator € medido como o somatério dos custos
referentes a mao de obra de manutencéo corretiva LCC expressos como uma porcentagem do somatorio total dos custos
de méo de obra de manutengéo corretiva prevista LCCpyegicteq, informando sobre a eficacia da execugdo da manutengéo
(Peters e Madlener, 2017). A Eq. (5) apresenta o calculo para sua mensuracao.

ELB Lee 100 (5)
= =%
¢ LCCpredicted

Os parametros de coleta para mensurar o indicador da Eqg. (5) sdo: LCC = somatério dos custos referentes a méo
de obra de manutencdo corretiva (R$) e LCCpreqicreqa = SOMatorio total dos custos de méo de obra de manutengéo
corretiva prevista (R$).

3.3 Custo Equivalente de M&o de Obra para Manutencao Preventiva
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O fator Custo Equivalente de M&o de Obra para Manutencdo Preventiva (ELBp) foi observado na literatura pelos
autores (Bensebaa, 2011; Li e Huang, 2012; Corona, Cerrajero, Lépez e Miguel, 2016; Starke et al., 2016b; Gonzalez et
al., 2017a; Villarini et al., 2017; Topel e Laumert, 2018) e corroborado pelo Painel de Especialistas. A maioria dos
operadores concorda com a importancia de ter pessoal de manutencéo qualificado para garantir uma porcentagem ideal
de custos de mao-de-obra (Gonzalez et al., 2017a). Essa mensuracdo deve ser feita também na manutencdo preventiva
por meio desse fator, que é medido como o somatdrio dos custos referentes & mao de obra de manutencéo preventiva LCP
expressos como uma porcentagem do somatorio total dos custos de mdo de obra de manutencdo corretiva prevista
LCPpreqictea- ESSe KPI, somado ao anterior, sdo os responsaveis por informar aos gestores o valor gasto na folha de
pagamento de funcionarios de manutengao frente ao valor previsto. A Eqg. (6) apresenta o calculo para sua mensuracao.

LBy =—F 100 (6)
= *
i LCPpredicted

Os parametros de coleta para mensurar o indicador da Eq. (6) sdo: LCP = somatorio dos custos referentes a mao de
obra de manutencéo preventiva (R$) € LCPy,cqicteq = SOMatorio total dos custos de méo de obra de manutencéo preventiva
prevista (R$).

3.4 Taxa Anual de Seguro

O fator Taxa Anual de Seguro (AIT) foi observado na literatura pelos autores (Corona, Cerrajero, Lépez e San
Miguel, 2016; Starke et al., 2016c; Aly et al., 2019) e corroborado pelo Painel de Especialistas. Um dos suportes de que
pouco se fala sdo os seguros de energias renovaveis, que englobam ndo s6 os riscos de engenharia, relacionados a
construcdo de usinas, mas coberturas de riscos operacionais, por isso este fator € proposto, e sua mensuragéo consiste na
razéo entre o custo do seguro C;,s € 0s custos anuais considerando O&M mais seguros A,. Esse KPI avalia o percentual
dos custos que foram utilizados no seguro da usina, informando o valor do seguro comparado ao total de gastos ha O&M.
A Eq. (7) apresenta o calculo para sua mensuragao.

ins

AIT—C
T A

* 100 (7)
t

Os parametros de coleta para mensurar o indicador da Eq. (7) sdo: C;,s; = custo anual de seguro (R$) e A, = custos
anuais considerando O&M mais seguros (R$).

3.5 Indice de Despesas de Manutencéo

O fator indice de Despesas de Manutencgdo (ME) foi observado na literatura pelos autores (Corona, Cerrajero, Lopez
e San Miguel, 2016; Gonzalez et al., 2017b) e corroborado pelo Painel de Especialistas. Esse é fator econdmico que mede
exatamente o desempenho da gestdo de manutencéo, e é definido como o somatério total dos custos de manutencdo TMC
em relacéo as despesas operacionais OPEX (AMB). O ME pode fornecer informagdes sobre a qualidade do planejamento
de manutencdo(Gonzalez et al., 2017a), sendo relevante para 0s responsaveis pelo setor de manutencdo. Esse KPI
representa o percentual dos custos de operacéo do sistema que foram gastos na manutencéo e avalia a eficicia dos gastos
de manutengdo. A Eq. (8) apresenta o célculo para sua mensuragao.

TMC
- 8
E=opgx * 100 ®)

Os parametros de coleta para mensurar o indicador da Eq. (8) sdo: TMC = somatério total dos custos de manutengdo
(R$) e OPEX = despesas operacionais (R$).

3.6 Ponderacao
Apbs o retorno dos especialistas, as respostas foram calculadas utilizando as diretrizes do método SWARA. O comité

classificou os KPIs em ordem decrescente de importancia e, a seguir, avaliou a preferéncia de cada KPI sobre o seguinte.
Com base nas Equacdes 1, 2 e 3, foram derivados os pesos subjetivos, que estdo listados na Tab. 1.
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Tabela 1 — Nivel de importancia dos KPIs

KPls Abreviatura w;
Custo equivalente de pecas de reposicao ESPC 22,96%
Custo equivalente de méo de obra para manutencdo corretiva ELB. 18,23%
Custo equivalente de mao de obra para manutencdo preventiva ELBp 17,52%
Taxa anual de seguro AIT 17,18%
indice de despesas de manutencio ME 24,11%

Verifica-se com a leitura da Tab. 1 que o KPI mais significativo é o “indice de Despesas de Manutencio” (24,11%),
fato que condiz com a extensdo de informagdes financeiras que este KPI abrange. Outro KPI em evidéncia, na opinido
dos especialistas, é o de “Custo equivalente de pegas de reposicao” (22,96%), que também se justifica pelo fato das pegas
sobressalentes de usinas FV obterem um custo elevado. Na sequéncia, aparecem o “Custo equivalente de mao de obra
para manutengdo corretiva” (18,23%), “Custo equivalente de mao de obra para manutengdo preventiva” (17,52%) e “Taxa
anual de seguro” (17,18%).

4, CONCLUSAO

O conjunto de KPIs proposto nesta pesquisa auxilia 0s gestores na avaliagdo e otimizagdo do aspecto financeiro da
O&M da usina FV. Primeiro, os KPIs sdo Uteis para descrever um quadro completo das préaticas no sistema a partir dos
dados da usina. Essas informacgdes ajudardo a identificar as principais areas de melhoria, estabelecer metas de desempenho
e pré-selecionar um conjunto de acles para alcanga-las. Por isso, os KPIs foram desenvolvidos pensando tanto no
proprietério da usina assim como no provedor de servigos de O&M. E perceptivel ao setor FV que boas préticas de O&M
garantem que as usinas FV fornecam os volumes de energia esperados e melhorias de desempenho essenciais para o
sucesso dos sistemas FV. De forma resumida, a operagdo é responsavel por atender as necessidades operacionais do
usuario final e a manutencgéo se concentra em manter a planta operando em seu projeto original (Zhang et al., 2022).

A fase de O&M envolve a empresa de rede elétrica, a empresa provedora de servico O&M, os proprietérios das
usinas e demais interessados que precisam assumir suas respectivas responsabilidades e equilibrar as necessidades de
todas as partes. Como forma de registrar os direitos e deveres de cada parte existem os contratos de O&M, que incluem
0 gerenciamento de todo o processo de planejamento, assinatura, execucdo, alteracdo e cancelamento, nele deve constar
os direitos, responsabilidades e beneficios de cada parte interessada para garantir a implementacéo tranquila do projeto.
Alguns termos, como prazo de contrato, preco, escopo, resolucéo de disputas e critérios de aceitagdo, podem ser ajustados
ou negociados com base no desempenho da usina para atingir pardmetros de contrato ideais para ambas as partes. Os
KPIs apresentados neste estudo servem como instrumentos de avaliacdo e discussao na alteracdo de itens desses contratos,
eles facilitam os interessados a comprovar suas motivac6es de alteracGes de itens estabelecidos anteriormente no contrato.
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FINANCIAL PERFORMANCE INDICATORS IN OPERATION AND MAINTENANCE OF
PHOTOVOLTAIC PLANTS

Abstract. Operation and maintenance (O&M) management of photovoltaic solar plants (PVs) is essential to maintain the
high yield and low generation cost of these systems, which have been expanding recently. In addition to technical aspects,
O&M's financial performance is also an essential factor for monitoring the viability and profitability of solar PV power
generation systems. However, managers only sometimes have adequate financial key performance indicators (KPIs) for
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this purpose. In this work, a methodology is proposed to identify and weigh the most relevant financial KPIs for evaluating
the financial performance of O&M of PV plants. To this end, a systematic literature review (SLR) was carried out on the
leading financial indicators used in evaluating the performance of PV systems, as well as a survey with sector experts to
obtain their opinions using the Delphi method, and their preferences were verified with the aid of the SWARA method.
The results present five essential indicators for managers to consider monitoring in their projects, with the KPI Equivalent
cost of spare parts being the most important, with 22.96% weight.

Keywords: Operation and Maintenance, Financial Indicators, SWARA.



