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RESUMO

Este artigo apresenta a investigagao de falhas em uma usina fotovoltaica de 75
kW instalada na zona rural de Paracatu, Minas Gerais. A analise dos dados
operacionais evidenciou uma reducao significativa na geragcao de energia,
demandando intervengdes corretivas. O estudo avalia o desempenho do sistema
antes e apos as reformas implementadas, incluindo uma analise de viabilidade
econdmica por meio do calculo do payback. Os resultados ressaltam a relevancia
da manutencado preventiva e da execucgdo técnica adequada como fatores
determinantes para assegurar a eficiéncia energética, a confiabilidade
operacional e a viabilidade financeira de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica.

Palavras-chave: fazenda fotovoltaica; manutengao preventiva; eficiéncia
energética.

ABSTRACT

This paper investigates construction-related failures in a 75 kW photovoltaic
power plant located in the rural area of Paracatu, Minas Gerais, Brazil.
Operational data analysis revealed a significant reduction in energy generation,
requiring corrective interventions. The study evaluates the system performance
before and after the implemented refurbishments, including an economic
feasibility assessment through payback analysis. The results highlight the
importance of preventive maintenance and proper technical execution as key
factors to ensure energy efficiency, operational reliability, and financial viability of
grid-connected photovoltaic systems.
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1. INTRODUCAO

Diante do avangco das mudangas climaticas e da crescente demanda
global por alternativas energéticas sustentaveis, as fontes renovaveis tém
adquirido papel de destaque na matriz energética mundial. Entre essas
alternativas, a energia solar fotovoltaica sobressai em fungéo da abundancia do
recurso solar e da comprovada viabilidade técnica e econémica dos sistemas de
geracao distribuida. Segundo a Associagcdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (Associagdo Brasileira de Energia [...], 2023), a fonte solar
consolidou-se como a segunda maior componente da matriz elétrica brasileira
(Figura 1), apresentando ritmo acelerado de expansdo e ampliando de forma
expressiva sua participagao no suprimento energético nacional nos ultimos anos.

Figura 1 — Matriz elétrica brasileira
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2023 - Adaptado pela Associagcéo Brasileira de
Energia [...].

O Brasil, em funcdo de suas caracteristicas geograficas, apresenta
elevados indices de irradiagao solar em grande parte de seu territério. Na regido
Noroeste de Minas Gerais, por exemplo, 0 municipio de Paracatu registra valores
médios diarios de irradiagao superiores a 5,5 kWh/m?, segundo dados do Centro
de Referéncia para Energias Solares e Edlicas (Centro [...], 2024), o que
evidencia condi¢bes altamente favoraveis a geragao de energia elétrica por meio
da tecnologia fotovoltaica.



Em resposta a esse potencial, o arcabougo regulatério da geragao
distribuida no pais teve inicio em 2012, com a publicagdo da Resolucao
Normativa n° 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que
estabeleceu as diretrizes para a geragao propria de energia elétrica e a
participacdo no sistema de compensagao de créditos. Posteriormente, a
Resolug¢ao n° 687, de 2015, ampliou o escopo regulatorio ao incluir modalidades
como a geragao compartilhada, o autoconsumo remoto e a utilizagdo de
multiplas unidades consumidoras vinculadas a um mesmo sistema.

A consolidacao do setor ocorreu com a promulgagao da Lei n° 14.300, de
2022, que instituiu o0 Marco Legal da Geragao Distribuida, proporcionando maior
seguranga juridica e estabilidade regulatoria ao segmento. Essas iniciativas
normativas da ANEEL e do governo federal viabilizaram a rapida expansao da
geracao fotovoltaica conectada a rede elétrica, comumente denominada on-grid.

Entretanto, apesar dos avangos regulatérios e tecnoldgicos, o
desempenho dos sistemas fotovoltaicos permanece diretamente associado a
qualidade da instalagéo e as praticas de manutencéo ao longo de sua vida util.
Estudos recentes, como o de Soares (2023), apontam que falhas recorrentes,
incluindo conexdes inadequadas, utilizacdo de componentes fora das
especificacdes e auséncia de manutencado preventiva, tém comprometido a
eficiéncia das usinas solares, resultando em perdas energéticas e impactos
econdmicos significativos. A deteccdo precoce dessas falhas, aliada ao
monitoramento continuo das variaveis operacionais, configura-se como pratica
fundamental para assegurar a confiabilidade, a durabilidade e a rentabilidade
dos empreendimentos fotovoltaicos.

1.1 Exemplo de ilustracoes e tabelas

1.1.1 Objetivo geral

Investigar o impacto da reforma técnica realizada em uma usina
fotovoltaica de 75 kW no desempenho energético e no retorno financeiro do
empreendimento utilizando andlise comparativa dos dados de geracgao antes e
depois da intervencao.

1.1.2 Objetivos especificos

= I|dentificar os principais fatores que levaram a reducdao de geracdo na
usina fotovoltaica estudada;

» Analisar os procedimentos de reforma realizados, como substituicdo de
cabos, conexdes e adequacao as normas técnicas;

» Demonstrar a importancia da manutencdo preventiva e corretiva na
maximizacao da eficiéncia de sistemas fotovoltaicos;
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= Correlacionar os resultados obtidos com boas praticas de operacédo e
manutencgao de usinas solares, visando garantir seguranga, desempenho
e sustentabilidade.

1.2 Delimitacao

Esta pesquisa insere-se no campo da Engenharia Elétrica, com énfase na
manutengao de sistemas elétricos aplicados a geragado de energia fotovoltaica.
O estudo tem como objeto de analise uma usina fotovoltaica de 75 kW instalada
na Fazenda Entre Ribeiros, localizada no municipio de Paracatu, Minas Gerais,
configurando-se como um caso representativo de geragdo distribuida em
ambiente rural.

Figura 2 — Usina fotovoltaica c/ cinco estruturas de modulos solares e edificagdo anexa

- §

Fonte: Arquivo pssoal dos autores (2023).
1.3 Problema

A eficiéncia de sistemas fotovoltaicos esta diretamente condicionada a
qualidade da instalagao e a execugao regular de procedimentos de manutencéo.
Mesmo falhas técnicas aparentemente simples, como emendas inadequadas de
cabos ou conexdes elétricas defeituosas, podem ocasionar perdas significativas
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de desempenho e reduzir a vida util dos equipamentos.

1.4 Hipobtese

Entre dezembro de 2024 e margo de 2025, a usina fotovoltaica analisada
neste estudo de caso apresentou queda significativa na produgcdo de energia
elétrica, acompanhada de indicios de falhas elétricas criticas. As inspecdes
realizadas em campo identificaram pontos de superaquecimento, cabos
danificados por queima, presenca de fuligem e derretimento de componentes em
caixas de passagem e eletrocalhas localizadas nas proximidades dos inversores.

Tais falhas foram atribuidas, predominantemente, a execucao inadequada
de emendas de cabos e conexdes elétricas. A hipdtese considerada € que a ma
execucao da obra, associada a insuficiéncia de qualificacdo técnica da equipe
de montagem, contribuiu para a ocorréncia de conexdes defeituosas. O
derretimento de cabos e a carbonizacao de eletrocalhas, conforme ilustrado na
Figura 3, reforgcam a premissa de que falhas construtivas durante a instalagao da
usina estiveram diretamente relacionadas aos problemas identificados.

Flgura 3- Calxa de_passagem subterranea c/ eV|denC|a de 9 eima de cabos e fumaga residual
: I i

L :
Fonte Arquivo pessoal dos autores (2023)



2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Referencial Teorico

A norma ABNT NBR 16274:2014 estabelece os requisitos minimos para
o comissionamento de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, constituindo-
se em referéncia fundamental para a avaliagdo técnica e operacional dessas
instalagbes. Além de orientar os procedimentos de entrada em operagéo, a
norma define diretrizes para a elaboragcdo de um plano de manutencao baseado
em registros técnicos documentados. No item 4, prevé-se a obrigatoriedade da
apresentacao de diagramas unifilares atualizados, fichas técnicas de mddulos,
inversores e cabos, certificados de conformidade com normas internacionais
(tais como IEC 61215 e IEC 61730), além de relatérios de inspegdo e manuais
de fabricantes. Esses documentos sao essenciais para assegurar a
rastreabilidade, apoiar intervenc¢des futuras e garantir a conformidade regulatoria
da instalacéo.

O item 5 da norma trata dos procedimentos de verificagao técnica a serem
aplicados durante a inspecéao dos sistemas fotovoltaicos. Dentre eles, destacam-
se a checagem de continuidade elétrica, polaridade das conexdes, torque de
terminais, integridade dos dispositivos de protecdo e fixagcdo mecéanica dos
modulos. A norma também enfatiza a importancia de avaliar a isolacéo elétrica
dos condutores, bem como o desempenho dos inversores em conformidade com
os parametros técnicos especificados. Tais testes sdo fundamentais para
garantir a seguranga operacional, maximizar o desempenho e prevenir falhas
ocultas que possam comprometer a operagao da usina.

Complementando a abordagem normativa, Souza (2021) apresenta uma
sistematizacao pratica dos tipos de manutencao e dos principais equipamentos
que compdem uma usina fotovoltaica tipica. A partir de uma analise critica, o
autor propbe diferentes estratégias de manutencédo corretiva, preventiva e
preditiva, aplicadas conforme a funcéo e criticidade de cada componente. Por
exemplo, mddulos fotovoltaicos e inversores requerem manutencdes preventiva
e preditiva, com foco em inspec¢des visuais, ensaios elétricos e monitoramento
continuo via sistemas supervisoérios. Ja elementos como cabos, conectores e
estruturas de fixacdo demandam agdes preventivas regulares, a fim de garantir
desempenho adequado ao longo da vida util do sistema.

As informagdes sistematizadas por Souza (2021) sao particularmente
relevantes para o planejamento de rotinas de manutengdo preventiva em
sistemas fotovoltaicos. O autor apresenta estratégias especificas de
manutencao corretiva, preventiva e preditiva, aplicadas de acordo com a funcao
e criticidade dos equipamentos. O Quadro 1 resume 0s principais componentes
da usina e as estratégias correspondentes, fornecendo suporte a definicao de
procedimentos técnicos alinhados as exigéncias normativas do setor.



Quadro 1 — Equipamentos e tipos de manuteng&o recomendados

Equipamento Estratégia
Maodulos fotovoltaicos Preditiva/Preventiva
Conectores Preventiva
Cabos elétricos CC Preventiva
Stringbox Preventiva/Corretiva planejada
Estrutura de fixagédo Preventiva
Inversor fotovoltaico Preditiva/Preventiva
Quadro geral de baixa tenséo Preventiva/Corretiva planejada
Transformador de potencial Preditiva/Preventiva
Subestagao de protegédo e medigao Preventiva

Fonte: Adaptado de Souza (2021).

2.2 Material e Métodos

Este estudo baseou-se em dados reais coletados entre janeiro de 2024 e
junho de 2025, correspondentes a geracdo mensal de energia de uma usina
fotovoltaica on-grid, com poténcia instalada de 75 kW, localizada na zona rural
de Paracatu, Minas Gerais. As informacgdes referentes ao consumo e a injecéao
de energia foram obtidas na plataforma CEMIG Atende, disponibilizada pela
concessionaria local. Adicionalmente, foram utilizados os registros do Solar
Portal, vinculado aos inversores da usina, responsavel pelo monitoramento em
tempo real da poténcia ativa, tensao e corrente em corrente continua, bem como
pelo registro de alarmes de falha e historico operacional. Os dados foram
exportados mensalmente, organizados em planilhas e analisados com foco na
variagao do desempenho e nos impactos decorrentes das intervengdes técnicas
realizadas.

Complementarmente, foram realizadas duas inspec¢des técnicas na usina
durante o segundo trimestre de 2025, em conformidade com os requisitos
estabelecidos nos itens 4 e 5 da ABNT NBR 16274:2014. Durante as visitas,
executaram-se os seguintes procedimentos: inspecao visual de modulos, cabos,
string boxes e caixas de passagem; verificagdo do torque das conexdes; e testes
de continuidade elétrica nos terminais de corrente continua e alternada.

Todas as ndo conformidades observadas foram registradas por meio de
documentacédo fotografica. A Figura 4 ilustra o estado geral dos maddulos
fotovoltaicos instalados em solo antes da execugdo da limpeza preventiva,
evidenciando acumulo superficial de sujidades que comprometeu parcialmente
a absorcao da radiagao solar.
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Figura 4 — Mddulos fotovoltaicos instalados em solo na zona rural de Paracatu/MG

S
Fonte: Fotografia do autor (2024).

A Figura 5 apresenta o interior de uma caixa de passagem subterranea,
na qual foram identificadas emendas de cabos de corrente continua com
conectores danificados, evidéncias de carbonizagdo e falhas de isolamento.
Essa condigdo demandou intervengao imediata, uma vez que representa risco
significativo de falha critica no sistema.

Durante as inspegbes de campo, foram identificados indicios visuais
evidentes de falhas térmicas em pontos especificos do sistema. A Figura 5 ilustra
o interior de um eletroduto metélico, no qual foram observados acumulo de
fuligem e escurecimento das paredes internas, indicando superaquecimento e
possivel ocorréncia de curto-circuito. Os cabos que atravessam o eletroduto
apresentavam carbonizagdo parcial, e a isolacdo plastica encontrava-se
comprometida em alguns trechos.
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Figura 5 — Emenda de cabos fotovoltaicos detectada durante inspeg¢do de campo
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Fonte: Fotografia do autor (2024).
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As intervengdes aplicadas em campo, incluindo reaperto de conexdes,
limpeza técnica dos modulos, testes de isolamento e inspecdes visuais
periddicas, seguiram as recomendagbes técnicas de Souza (2021) e Soares
(2023), alinhando-se as melhores praticas de manutengao preventiva e preditiva

em sistemas fotovoltaicos.
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Figura 6 - Fuligem em eletroduto com indicios de co-circuito
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2.3 Resultados e Discussao

A geragado mensal da usina fotovoltaica entre janeiro de 2024 e junho de
2025 apresentou variacdes significativas, conforme ilustrado na Figura 7. E
possivel identificar trés fases distintas ao longo do periodo: uma fase inicial de
crescimento (jan-jun/24), seguida de uma fase de degradagao operacional (jul-
dez/24), e, por fim, uma fase de recuperagédo e estabilizagcdo apds a reforma
técnica realizada em janeiro de 2025.

Durante o primeiro semestre de 2024, a usina fotovoltaica apresentou
crescimento gradual na produgédo de energia, alcangando picos superiores a
7.500 kWh nos meses de margo a maio. A partir de julho, entretanto, observou-
se uma tendéncia de queda na geragéo, associada principalmente ao acumulo
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de sujeira sobre os modulos e a degradagao de conexdes elétricas. Embora
limpezas preventivas tenham sido realizadas entre setembro e novembro,
refletindo temporariamente em uma elevagao da geracgao para 10.097 kWh em
outubro, a auséncia de manutencédo corretiva aprofundou o desgaste dos
componentes, culminando em um curto-circuito em dezembro, quando a geragao
despencou para 3.664 kWh.

Figura 7 — Geragdo mensal de energia elétrica (Jan/24 a Mai/25)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A inspecdo técnica subsequente identificou cabos carbonizados,
conectores derretidos, pontos de mau contato e acumulo de fuligem nas caixas
de passagem, caracterizando falhas severas por sobrecarga e auséncia de
manutencdo sistematica. Em resposta, a usina passou por uma reforma
completa em janeiro de 2025, incluindo substituicdo de cabos e conectores
danificados, reaperto de terminais, reorganizagdo de eletrocalhas, limpeza
técnica dos modulos e execucao de ensaios de continuidade elétrica.

Como resultado, a geragdo aumentou de 8.060 kWh em janeiro para
12.440 kWh em fevereiro, representando crescimento de 54,3% em apenas um
més. Nos meses subsequentes, a produgdo manteve-se elevada: 11.520 kWh
em marco, 11.040 kWh em abril e 12.040 kWh em maio, evidenciando nao
apenas a recuperacao da capacidade produtiva, mas também a estabilidade
operacional obtida apds a correcao das falhas. A linha de tendéncia apresentada
na Figura 4 demonstra a inflexdo positiva apds a reforma, confirmando o
restabelecimento das condigcdes nominais da usina.

Esses resultados indicam que a combinacao de intervencgdes corretivas
pontuais com a implementacdo de uma rotina de manutencao preventiva foi
eficaz tanto para restaurar a performance quanto para mitigar riscos
operacionais. As acdes foram conduzidas com base nos procedimentos
definidos pela ABNT NBR 16274:2014, incluindo verificagbes de continuidade
elétrica, torque de terminais, polaridade e inspecdo visual estruturada.
Complementarmente, aplicaram-se estratégias de manutencdo recomendadas
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por Souza (2021), como limpeza técnica, reaperto de conexdes e organizagao
de cabos.

Além da recuperagdo da geragao de energia, o estudo evidenciou
beneficios técnicos e operacionais significativos. Do ponto de vista técnico, a
identificacdo precisa das falhas e a aplicagdo de medidas corretivas
restabeleceram a eficiéncia operacional da usina, garantindo maior
confiabilidade do sistema e prevenindo futuras interrup¢gdes. Em termos
operacionais, o monitoramento continuo e a sistematizagado das intervencdes
forneceram base para o desenvolvimento de um plano de manutencéo
preventiva adaptado a realidade da planta, contribuindo para a estabilizacdo da
produgao e reducao de ocorréncias criticas. A abordagem aplicada é replicavel
em outras usinas de porte similar, demonstrando a viabilidade técnica e a
importancia da integragao entre monitoramento, inspeg¢ao de campo e aplicacéo
de normas técnicas como ferramenta de gestdo da performance em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede.

O Quadro 2 apresenta a distribuicdo proporcional da energia excedente
gerada pela unidade no més de maio de 2025, considerando o sistema de
compensagao de energia vigente. Desde o inicio de 2024, os percentuais de
rateio foram ajustados para maximizar o aproveitamento dos créditos entre as
unidades recebedoras cadastradas. A geragao total do periodo foi de 12.040
kWh, dos quais 1.160 kWh foram consumidos pela propria unidade geradora,
restando 10.880 kWh encaminhados as unidades consumidoras associadas
conforme os percentuais previamente definidos. Embora os valores mensais
variem de acordo com consumo e geragao de cada ciclo, todos seguem o mesmo
principio de compensacéao proporcional. Essa operagao esta em conformidade
com o Sistema de Compensacgédo de Energia Elétrica (SCEE), regulamentado
pela Resolucdo Normativa ANEEL n° 1.000/2021, que permite o envio e a
compensagao de energia excedente entre unidades consumidoras de mesma
titularidade ou vinculo autorizado junto a distribuidora (CEMIG), respeitando os
critérios técnicos e operacionais estabelecidos pela concessionaria.

Quadro 2 — Distribuicdo da energia excedente e rateio entre unidades compensadoras

(maio/25)
uc Cota Gerag:a(t})(\/NE)nwadO Co(r;\;/l\J/r)no Ac%?\yvliado
Geradora 0% 12040 1160 54840,45
Compesadora 1 22% 2648,8 8320 2439,64
Compesadora 2 21% 2528,4 4200 0
Compesadora 3 57% 6862,8 8520 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O Quadro 3 apresenta a correlagédo mensal entre a energia elétrica gerada
(em kWh) e o retorno financeiro obtido pelo cliente por meio da compensacao na
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fatura de energia elétrica, no periodo de janeiro de 2024 a junho de 2025. Os
dados evidenciam um retorno econdémico significativo ao longo de 18 meses,
totalizando R$ 163.005,25 em créditos compensados, correspondendo ao
montante que o cliente deixou de pagar a concessionaria CEMIG.

Quadro 3 — Geragdo mensal de energia e retorno financeiro com compensacéo de créditos

DATA G(i:/e\l/ghﬁ;o Retorno Data G(izl?/%é)‘o Retorno
jan/24 2243 R$ 2.445,20 | out/24 10097 R$ 11.005,95
fev/24 4544 R$ 4.952,52 | nov/24 9848 R$ 10.733,88
mar/24 7353 R$ 8.014,99 | dez/24 3664 R$ 3.994,09
abr/24 7315 R$ 7.972,91 | jan/25 8060 R$ 8.785,40
mai/24 7577 R$ 8.258,82 | fev/25 12440 R$ 13.559,60
jun/24 6777 R$ 7.387,26 | mar/25 11520 R$ 12.556,80
jul/24 7796 R$ 8.497,86 | abr/25 11040 R$ 12.033,60
ago/24 7246 R$ 7.897,81 | mai/25 12040 R$ 13.123,60
set/24 8396 R$ 9.151,86 | jun/25 11590 R$ 12.633,10
Total R$ 163.005,25

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Observa-se um incremento gradual na produg¢ao de energia ao longo do
periodo analisado, com destaque para os meses de fevereiro a junho de 2025,
quando a geragao ultrapassou 11.000 kWh. Esse aumento esta diretamente
associado a manutencao corretiva realizada no sistema, que restabeleceu o
desempenho das unidades geradoras. A recuperagdao da performance do
sistema fotovoltaico evidencia a importancia da operagao continua e eficiente
dos equipamentos, garantindo a maximizagdo dos beneficios econdmicos
inerentes a geracao distribuida.

3, CONCLUSAO

Este estudo evidenciou que a integragcdo de monitoramento remoto,
inspecdes de campo estruturadas e intervencdes corretivas pontuais é
determinante para a performance de sistemas fotovoltaicos de médio porte. A
analise continua dos dados coletados entre janeiro de 2024 e junho de 2025
revelou variagdes significativas na geragédo de energia, associadas ao acumulo
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de sujeira nos médulos e falhas em conexdes elétricas. A intervencgao realizada
em janeiro de 2025, baseada nos procedimentos definidos pela ABNT NBR
16274:2014 e nas rotinas de manutengcdo recomendadas por Souza (2021),
restabeleceu rapidamente a operacao do sistema: a producdo mensal aumentou
de 8.060 kWh para 12.440 kWh (+54%) e manteve-se estavel acima de 11.000
kWh nos meses subsequentes.

Além do ganho energético imediato de 15,7 MWh em quatro meses, a
usina passou a operar sem registros de alarmes criticos, com redugao do risco
de falhas por superaquecimento e aumento da confiabilidade dos inversores. Em
termos econémicos, o retorno financeiro bruto registrado ao longo de 18 meses
totalizou R$ 163.005,25 em créditos compensados na fatura de energia elétrica.
Ressalta-se que este valor nao inclui os custos com manutencgao e reforma, que
somaram aproximadamente R$ 14.000, correspondendo a cerca de 3,9% do
custo médio de implantagdo de uma usina de 75 kW, estimado em R$ 360.000.
Dessa forma, a intervengao mostrou-se economicamente viavel, promovendo
recuperacao de desempenho e prolongamento da vida util do sistema.

Recomenda-se a implementacdo continua de um programa de
manutengao preventiva, incluindo limpeza programada dos modulos, verificagao
de torque dos terminais, testes de isolamento e inspeg¢des termograficas
semestrais. A metodologia aplicada neste estudo é replicavel em instalagdes
fotovoltaicas similares, especialmente em contextos rurais, contribuindo para a
sustentabilidade e expanséo da geragao distribuida no Brasil.
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