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RESUMO

O dimensionamento de uma Usina Fotovoltaica é fundamentado em diversos fatores

cruciais, visando assegurar a eficiência e a viabilidade do projeto. A escolha adequada do

terreno é o primeiro passo para otimizar os custos do projeto, pois uma escolha incorreta

pode inviabilizá-lo desde o início. Além de uma boa escolha do terreno, o segundo passo

envolve a seleção dos principais componentes, incluindo: Módulos Fotovoltaicos, Inversores

Fotovoltaicos, Estrutura de Fixação (seja ela tracker ou fixa), Eletrocentro e Cabine de

Medição. Após a análise técnica e a escolha do modelo de cada equipamento, é necessário

realizar algumas análises envolvendo o dimensionamento do quantitativo de cada material

e a compatibilidade dos equipamentos.

Palavras-chave: 1. Fotovoltaico. 2. Dimensionamento. 3. Tracker. 4. PVsyst. 5. Geração

distribuída.



ABSTRACT

The sizing of a Photovoltaic Plant is based on several crucial factors, aiming to ensure the

efficiency and viability of the project. Choosing the right land is the first step to optimizing

the project costs, since an incorrect choice can make it unfeasible from the beginning. In

addition to choosing the right land, the second step involves selecting the main materials,

including: Photovoltaic Modules, Photovoltaic Inverters, Fixing Structure (whether tracker

or fixed), E-House and Measurement Cabin. After the technical analysis and choosing the

model of each equipment, it is necessary to perform some analyses involving the sizing of

the quantity of each material and the compatibility of the equipment.

Keywords: 1. Photovoltaic. 2. Sizing. 3. Tracker. 4. PVsyst. 5. Distributed generation.
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1 INTRODUÇÃO

Energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da conversão da radiação solar

em eletricidade pelo intermédio de materiais semicondutores, em um fenômeno conhecido

como efeito fotovoltaico (BEIGELMAN, 2013).

O crescimento acelerado de fontes renováveis nos últimos anos está impulsionando

a diversificação da matriz energética no Brasil. Segundo a Associação Brasileira de Energia

Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), em 2023, a energia solar fotovoltaica se tornou a segunda

maior fonte da matriz energética do país, representando aproximadamente 18,6% da

capacidade instalada, com cerca de 43.323 MW. Ela fica atrás apenas das hidrelétricas,

que correspondem a 47,3% da matriz energética, totalizando 109.950 MW.

As usinas fotovoltaicas podem ser instaladas em telhados, no solo ou até mesmo

em lagos e rios. Cada tipo de instalação possui suas vantagens e desvantagens, mas para

garantir um bom resultado do projeto, é essencial realizar um dimensionamento adequado.

O dimensionamento de uma usina fotovoltaica inclui a escolha do local de instalação,

que deve possuir uma irradiação solar ideal, pois a mesma afeta diretamente a geração de

energia da usina. Além disso, é necessário considerar o método de instalação e os custos

associados.

Uma usina fotovoltaica é composta por diversos equipamentos e materiais, e a

seleção adequada desses elementos é crucial para o sucesso do projeto. Os principais

equipamentos que compõem a usina são: módulos fotovoltaicos, inversores, estruturas de

fixação, eletrocentros e cabines de medição. A escolha desses equipamentos deve considerar

vários critérios, incluindo preço de mercado, disponibilidade, eficiência, certificações e,

principalmente, compatibilidade técnica.



13

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é descrever e realizar o processo de dimensionamento

de uma usina fotovoltaica de minigeração, abrangendo desde a seleção do terreno até a

definição das strings. O processo inclui a definição da potência e a seleção dos principais

equipamentos que compõem o projeto, como módulos, inversores, estruturas de fixação,

eletrocentro e cabine.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em quatro capítulos, sendo o primeiro esta intro-

dução e os demais estão organizados da seguinte forma:

O Capítulo 2 descreve o processo de dimensionamento da usina fotovoltaica, abor-

dando desde a seleção do terreno até a definição do quantitativo e especificação dos

principais equipamentos.

O Capítulo 3 detalha as análises realizadas para definição da potência e strings da

usina fotovoltaica.

O Capítulo 4 apresenta as conclusões obtidas no desenvolvimento do trabalho e

oferece sugestões para futuras pesquisas na área.
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2 DIMENSIONAMENTO

2.1 LOCALIZAÇÃO

A Usina Fotovoltaica Silveirânia será construída no município de Silveirânia, situado

no estado de Minas Gerais, Brasil. A cidade de Silveirânia está localizada a uma distância

de aproximadamente 243 km a sudoeste da capital do estado, Belo Horizonte.

Coordenadas geográficas:

• Latitude: 21° 8’34.08"S

• Longitude: 43°13’11.71"O

A Figura 1 mostra a posição geográfica da Usina Fotovoltaica Silveirânia em relação

ao estado de Minas Gerais.

Figura 1 – Localização

Fonte: Google Earth

A escolha do terreno para a implantação da Usina Fotovoltaica Silveirânia foi

fundamentada em diversos fatores cruciais, com o objetivo de assegurar a eficiência e a

viabilidade do projeto. Esses fatores incluem:

• Irradiação solar: Afeta a geração e, consequentemente, a produção de energia da

usina;
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• Topografia: Influencia o custo de implantação do projeto;

• Acesso à rede elétrica: Impacta os custos de implantação do projeto;

• Disponibilidade do terreno: Essencial para a viabilidade do projeto.

Segundo (Silva, 2021), o termo “radiação solar” é usado de forma comum e pode

ser referenciado em termos de fluxo de potência, quando é nomeadamente denominado

de irradiância solar, ou em termos de energia por unidade de área, designado, então, de

irradiação solar. Pode-se avaliar se uma região é adequada para a geração fotovoltaica a

partir dos dados de irradiação solar. Segundo a Figura 2 (Atlas, 2019), observa-se que as

regiões Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil são as áreas com maior irradiação.

Figura 2 – Mapa de Irradiação solar diária média [kWh/m2.dia]

Fonte: SOLARGIS, 2024

De acordo com (Silva, 2021), a irradiação solar mínima exigida normalmente pelos

projetistas de sistemas de placas fotovoltaicas é entre 3 a 4 kWh/(m2.dia). De acordo com

o CRESESB (Centro de Referência para as Energias Solares e Eólica Sérgio de S. Brito),

a irradiação solar média na região de Silveirânia é de 4,67 kWh/m2, conforme apresentado

na Figura 3, sendo uma irradiação adequada para a construção do projeto.
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Figura 3 – Irradiação solar diária média [kWh/m2.dia]

Fonte: CRESESB-Centro de Referência para Energia Solar e Eólica, 2024

Buscou-se um terreno com topografia plana, o que reduz a necessidade de movimen-

tação de terra para a instalação dos painéis solares e estruturas de fixação dos módulos. As

estruturas de fixação possuem um limite máximo de inclinação em relação ao solo. Segundo

o datasheet do fornecedor de estruturas Brametal, a estrutura tracker (ou seguidor solar)

bifileira possui inclinação máxima Norte-Sul permitida de até 15% e inclinação máxima

Leste-Oeste permitida de até 5%, conforme apresentado na Figura 4. Para estruturas fixas

os limites de inclinação tendem a ser maiores. Caso o terreno escolhido ultrapasse esse

limite fornecido pelo fabricante, é necessário realizar uma regularização do solo através de

terraplanagem, gerando um custo adicional ao projeto.

Para avaliar a topografia do terreno selecionado, utilizou-se o recurso de perfil de

elevação do Google Earth. Através desse recurso, observou-se que a inclinação média

Norte-Sul do terreno é de 2,6%, conforme apresentado na Figura 5, e a inclinação média

Leste-Oeste é de 3,4% conforme figura 6. Dessa forma, nota-se que o terreno possui baixa

inclinação, tornando-o favorável para a instalação da UFV.

A utilização do perfil de elevação do Google Earth deve ser feita de modo cauteloso

e apenas como um parâmetro de estimativa, considerando a imprecisão do modelo digital

do terreno fornecido pelo software. Em outras palavras, os dados de inclinação obtidos a

partir deste modelo não devem ser utilizados em projetos executivos. Para isso, é necessário

realizar levantamentos planialtimétricos (por estação total ou drones) conduzidos por

profissionais de topografia. No entanto, para uma análise preliminar quando o terreno é

desconhecido, o recurso atende ao propósito proposto.

Além disso, a análise das imagens do Google Earth indica que o terreno selecionado

não apresenta a presença significativa de rochas ou regiões alagadas. Essas características

são cruciais para o processo de construção da usina. Caso o terreno apresentasse rochas ou

áreas alagadas, isso poderia resultar em custos adicionais para terraplanagem e drenagem,

e, em casos mais extremos, poderia exigir a detonação de rochas. Portanto, a ausência

dessas condições contribui para a viabilidade e economia do projeto.
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Figura 4 – Limite de inclinação

Fonte: Datasheet Brametal

Foi analisada a existência de rede elétrica próxima ao terreno selecionado. Para isso,

foram buscadas informações nos dados abertos fornecidos pela (ANEEL, 2021). Sabendo-se

que o terreno está situado na área de cobertura da Energisa Minas Rio, foram selecionados

os dados correspondentes e utilizados no programa QGis para visualização.
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Figura 5 – Perfil de elevação Norte - Sul

Fonte: Google Earth

Figura 6 – Perfil de elevação Leste - Oeste

Fonte: Google Earth

Conforme mostrado na Figura 7, foi observado que existem várias linhas de distri-

buição elétrica próximas ao terreno. Essa proximidade pode resultar em benefícios nos

custos de conexão, caso elas sejam utilizadas, dependendo da estrutura dessas redes. Isso

pode até possibilitar um cenário onde não seja necessário reforço ou obras na rede para

atender à demanda da usina.
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Figura 7 – Linhas de distribuição existentes

Fonte: Dados Aberto ANEEL, 2024

Além dos pontos já citados, a disponibilidade do terreno é um fator importante,

pois ele deve estar disponível durante toda a vida útil da usina fotovoltaica. Segundo

fornecedores, essa vida útil é de aproximadamente 25 anos, baseada na durabilidade dos

módulos fotovoltaicos declarada pelos fabricantes. Além disso, o terreno deve possuir uma

área mínima adequada para a instalação do projeto.

A Tabela 1 apresenta um compilado dos principais dados analisados para a escolha

do terreno que servirá de base para a dimensionamento do projeto.

Tabela 1 – Dados do terreno

Município Silveirânia
Estado Minas Gerais
Coordenadas geográficas Lat: 21° 8’34.08"S e Long: 43°13’11.71"O
Área 7,8 ha
Perímetro 1078 metros
Inclinação Média 3%
Irradiação 4,67 kWh/m2.dia

Fonte: Elaborada pela autora

2.2 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS

No dimensionamento da Usina Fotovoltaica (UFV), a seleção estratégica dos

principais equipamentos, que representam o maior custo do projeto, é crucial para o êxito

do empreendimento. Para a escolha desses equipamentos, foram considerados fatores como
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disponibilidade de mercado, qualidade e preço. A seguir, apresentam-se as especificações

dos principais equipamentos escolhidos para integrar a UFV.

2.2.1 MÓDULOS FOTOVOLTAICOS

A escolha dos módulos foi orientada por diversos critérios, incluindo preço de

mercado, disponibilidade, eficiência, certificações, compatibilidade técnica com os inversores

entre outros fatores.

Tabela 2 – Especificação do módulo fotovoltaico

Fabricante Risen
Modelo RSM132-8-660
Tipo de célula Monocristalino
Número de células 132 [(6x11+6x11)]
Dimensões 2384x1303x35mm
Coeficiente de Temperatura Voc -0,25%/ºC
Coeficiente de temperatura Isc 0,04%/ºC
Coeficiente de temperatura Pmax -0,34%/ºC

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 8 – Modúlo Risen RS132-8-660

Fonte: Datasheet da Risen
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Tabela 3 – Especificação Elétrica - Condição STC

Potência nominal 660 Wp
Tensão circuito aberto Voc 45,75 V
Corrente de curto circuito Isc 18,33 A
Máxima tensão Vmpp 38,12 V
Maxima corrente Impp 17,32 A
Eficiência 21,2%

Fonte: Elaborada pela autora

2.2.2 INVERSORES FOTOVOLTAICO

Os inversores desempenham um papel crucial no funcionamento de parques solares,

pois são responsáveis por converter a energia elétrica gerada pelos painéis solares, na

forma de corrente contínua (CC) para corrente alternada (CA) (Nogueira,2023). Optou-se

pela utilização de inversor string interligado a uma unidade de transformação. Segue a

especificação dos inversores selecionados:

Tabela 4 – Especifições dos Inversores Fotovoltaicos

Fabricante Sungrow
Modelo SG250HX
Dimensões 1051x660x363mm
Peso 99 kg
Temperatura de Operação -30ºC até 60ºC
Nível de Proteção IP IP66

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 5 – Dados de entrada CC

Máxima tensão Voc 1500V
Faixa de tensão de operação MPPT 500V -1500V
Máxima corrente Impp 30
Corrente de curto circuito Isc 50
Número total de MPPT 12

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 6 – Dados de saída CA

Potência Nominal 250 kVA
Máxima corrente de saída 180.5A
Tensão nominal de saída 800V
Faixa de Frêquencia 50Hz - 60Hz
Eficiência máxima 98,8%

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 9 – Inversor Sungrow SG250HX

Fonte: Datasheet da Sungrow

2.2.3 ESTRUTURA DE FIXAÇÃO

As soluções para a fixação de painéis fotovoltaicos devem ser práticas, eficientes e

duráveis. A qualidade da estrutura metálica desempenha um papel crucial na resistência

às condições climáticas e na longevidade das instalações.

Ao escolher estruturas metálicas para a construção de uma usina fotovoltaica de

solo, duas opções principais a serem consideradas são a estrutura tracker (ou seguidor

solar) e a estrutura fixa.

Um seguidor solar é um dispositivo mecânico que tem por objetivo garantir que

os painéis fotovoltaicos ficam sempre na posição mais favorável a captar o máximo de

radiação solar possível, elevando a eficiência na captação de energia solar. O custo de

um sistema de seguimento, quando se tem em conta o valor do projeto de um sistema

fotovoltaico, é de um incremento de 20% desse valor, mas é preciso ter em conta que um

sistema deste tipo pode vir a aumentar as receitas geradas em cerca de 40% (CORTEZ,

2007). Em outras palavras, apesar de a estrutura tracker ter um custo inicial mais elevado

em cerca de 20%, ela pode resultar em um aumento de geração de energia que eleva a

receita em torno de 40%.

Fabricada em aço estrutural, a base pode ser fixada comumente com concreto ou

cravação direta, adaptando-se conforme as necessidades do projeto.

O tracker selecionado contém Backtracking, que é uma técnica que utiliza algorit-

mos para evitar o sombreamento dos módulos fotovoltaicos. Enquanto os algoritmos de

rastreamento buscam constantemente o ângulo mais próximo da posição perpendicular ao

sol, o Backtracking busca otimizar ainda mais a geração de energia, evitando o sombrea-

mento entre as fileiras do tracker. Cada fileira do tracker exerce impacto na projeção de

sombra da fileira adjacente, justificando a necessidade de uma abordagem coordenada.
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Tabela 7 – Especifições Estrutura Tracker

Fabricante MTR ARCOL
Modelo Tracker 90 módulos
Amplitude de inclinação -55 a 55
Cobertura Galvanização a fogo
Temperatura de Operação -30ºC até 60ºC
Nível de Proteção IP IP66

Fonte: Elaborada pela autora

A combinação dos algoritmos de rastreamento e Backtracking atua de forma

conjunta para otimizar a geração de energia na usina fotovoltaica. A estratégia é eficaz

para minimizar sombreamentos nas primeiras horas da manhã e no final da tarde, quando

o Sol está baixo conforme apresentado na figura 11. Durante esses períodos, a proximidade

entre os rastreadores solares pode levar à obstrução do feixe de irradiância direta, resultando

em sombreamento de módulos. O Backtracking, por meio da técnica de "retorno", ajusta

os ângulos de rotação a partir do alinhamento módulo-sol, na medida necessária para

evitar sombreamento, assegurando assim uma geração otimizada de energia solar.

Figura 10 – Estrutura Tracker - MTR Arcol

Fonte: Datasheet MTR ARCOL
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Figura 11 – Sistema Backtracking

Fonte: Datasheet MTR Arcol

A estrutura fixa, como o próprio nome sugere, é uma estrutura que não se movimenta

ao longo do tempo. Essa estrutura é planejada para manter uma determinada inclinação

em relação á maior incidência de irradiação durante o ano. No Brasil, essa inclinação é

na direção do norte geográfico, buscando maximizar a geração de energia dos módulos

fotovoltaicos. Essa estrutura se caracteriza pela simplicidade de instalação e baixo custo.

Tabela 8 – Especifições Estrutura Fixa

Fabricante MTR ARCOL
Modelo Fixa 6 módulos
Grau de inclinação 4º a 23º

Cobertura Galvanização a fogo
Nível de Proteção IP IP66

Fonte: Elaborada pela autora

Para selecionar a estrutura ideal para o projeto, foram realizadas três análises:

Capacidade por área, Geração de Energia e Viabilidade Financeira.
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Figura 12 – Estrutura de Solo Fixa

Fonte: Datasheet MetalLight

2.2.3.1 CAPACIDADE POR ÁREA

Na primeira análise, avalia-se a capacidade máxima da usina que pode ser instalada

na área total disponível de 7,8 hectares. Para isso, foram elaborados dois Layouts: o

Layout 1, que utiliza uma estrutura com tracker, e o Layout 2, que utiliza uma estrutura

fixa.

Para a elaboração do Layout 1, busca-se otimizar a geração da usina. Para

alcançar esse objetivo, projetou-se o Layout visando uma maior capacidade instalada com

menores perdas de sombreamento.

Para reduzir a perda de sombreamento, buscou-se maximizar o pitch (espaçamento

entre mesas) do projeto, pois um pitch maior implica na utilização de uma faixa de terreno

mais ampla pela usina (FERRAZ, 2023). No entanto, um pitch maior também resulta na

otimização da geração de energia, pois minimiza as perdas de sombreamento. É comum

utilizar um pitch entre 6,5 e 7,5 metros para estruturas tracker. Para a elaboração deste

layout, foi selecionado um pitch de 7 metros, decisão tomada visando a maximização da

geração de energia através do aumento do pitch, ao mesmo tempo em que se leva em

consideração a limitação da área do terreno.

Para a seleção do modelo do tracker e a quantidade de fileiras, foram considerados

o espaço disponível no terreno e sua geometria. Outro fator impactante na escolha do

tracker foi o tamanho das strings (conjuntos de módulos), sendo desejável ter strings de

30 módulos. O tracker selecionado, levando em conta esses dois parâmetros, será um

modelo de três fileiras com 90 módulos (30 módulos por fileira). Nesse caso, cada fileira

será composta por uma string.

O Layout 1 é composto por tracker modelo trilifeira de 90 módulos, conseguindo

alocar 55 trackers, totalizando 4950 módulos de 660 Wp. Obteve-se, assim, uma usina
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fotovoltaica com capacidade de 2,5 MW/3,267 MWp, com um pitch de 7 metros, conforme

Figura 13.

Figura 13 – Layout 1 - Estrutura Tracker

Fonte: Elaborada pela autora

Entretanto, ao adotar o Layout 2 composto por estrutura fixa, alcançou-se uma

capacidade superior, atingindo 5 MW/7,1 MWp. É válido destacar que a Agência Nacional

de Energia Elétrica (ANEEL), regulamentando conforme a Lei 14.300/2022, Artigo 1º,

estabelece como minigeração distribuída, central geradora de energia elétrica renovável ou

de cogeração qualificada que não se classifica como microgeração distribuída e que possua

potência instalada, em corrente alternada, maior que 75 kW (setenta e cinco quilowatts),

menor ou igual a 5 MW (cinco megawatts) para as fontes despacháveis e menor ou igual a

3 MW (três megawatts) para as fontes não despacháveis (ANEEL, 2022).

Como nesse caso estamos tratando de uma fonte não despachável, ou seja, fontes de

geração onde não há possibilidade de controle da injeção da energia gerada devido à falta

de controle da matéria-prima e do armazenamento da energia gerada (SOLAR FINANCE,

2024), o Layout 2 foi limitado a 3MW CA para se adequar às normativas vigentes. Dessa

forma, resultou-se em uma usina fotovoltaica de 3 MW/3,9 MWp de potência, utilizando

um pitch de 8 metros, conforme ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 – Layout - Estrutura Fixa

Fonte: Elaborada pela autora

2.2.3.2 GERAÇÃO DE ENERGIA

A segunda análise, tem como foco a avaliação da geração da usina. Para isso,

utilizou-se o software PVsyst. Segundo Instituto Solar o software PVsyst é um software

utilizado para auxiliar no dimensionamento e desenvolvimento de projetos de geração solar

fotovoltaica. Os profissionais do Setor Fotovoltaico utilizam o software para estudar, por

exemplo, cálculo de perdas por sombreamento e sujeira nos módulos, além de estimar a

produção de energia considerando a eficiência de cada equipamento (Intituto Solar, 2020).

Dessa forma, para o Layout 1 estrutura tracker de 2,5 MW/3,25 MWp, com pitch de

7 metros, obteve-se uma geração anual de 5.663.376 kWh/ano, conforme apresentado

na Figura 15 do estudo do PVsyst. Em paralelo, para o Layout 2 estrutura fixa de 3

MW/3,9 MWp, com pitch de 8 metros, alcançou uma geração anual de 5.680.573 kWh/ano,

conforme Figura 16.

Observa-se que, apesar da usina fixa possuir uma capacidade instalada maior e um

pitch também superior, a diferença na geração entre ambas é pequeno. Este fenômeno

ocorre devido à capacidade da estrutura tracker otimizar a incidência da radiação solar ao

acompanhar o movimento do sol, minimizando as perdas decorrentes da fixação em uma

única posição.

2.2.3.3 VIABILIDADE FINANCEIRA

A terceira análise baseou-se na avaliação dos custos associados ao dois Layouts

sugeridos. Nas pesquisas de mercado realizadas, revelou-se que uma usina composta por
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Figura 15 – Layout - Estrutura Tracker

Fonte: Simulação PVsyst

Figura 16 – Layout - Estrutura Fixa

Fonte: Simulação PVsyst



29

estrutura tracker apresenta um custo de instalação 3, 71 reais/Wp, enquanto uma usina

fotovoltaica formada por estrutura fixa possui um custo de instalação 3, 34 reais/Wp. Dessa

forma, percebe-se o custo em reais/Wp de uma UFV tipo tracker é aproximadamente 10%

maior que de estrutura fixa.

Considerando que a potência total da usina tracker como Ptracker = 3, 25 MWp e a

potência total da usina fixa como Pfixa = 3, 9 MWp, os custos totais associados a cada tipo

de usina são expressos como:

Ctracker = Ptracker × Custo por Wp tracker = 3250000 × 3, 71 = 12.057.500 reais

Cfixa = Pfixa × Custo por Wp fixa = 3900000 × 3, 34 = 13.026.000 reais

A análise dos resultados revela que o custo total da usina fixa (Cfixa) é R$ 968.500,00

superior ao custo da usina tracker (Ctracker), ou seja, aproximadamente 8% maior. Esse

custo maior é devido a usina fixa necessitar ter uma potência instalada maior para conseguir

ter a geração próxima da estrutura tracker, já que a estrutura tracker consegue minimizar

as perdas de sombreamento. Mesmo que o valor reais/Wp da estrutura fixa seja menor,

necessitou de uma potência maior, deixando a solução de estrutura fixa mais cara que a

outra .

Diante dessa análise e considerando a grande diferença no investimento inicial entre

as duas estruturas, optou-se pela utilização da estrutura tracker, ou seja, Usina fotovoltaica

Silveirânia com capacidade de 2,5 MW/3,267 MWp conforme Figura 13. Essa escolha visa

maximizar o retorno sobre o investimento, levando em consideração não apenas os custos

iniciais, mas também a eficiência ao longo do tempo.

2.2.4 ELETROCENTRO

Eletrocentros são salas elétricas geralmente blindadas, destinadas à instalação de

transformadores e quadros elétricos. Sua principal função é realizar a transformação dos

níveis de tensão e proporcionar abrigo para os dispositivos de proteção.

Para selecionar o eletrocentro apropriado para o projeto, foram considerados os

seguintes pontos:

• Potência: Como a usina tem capacidade de 2,5 MWca, o eletrocentro selecionado

precisa ter um transformador que suporte essa potência, ou seja, um transformador

de 2,5 MVA no mínimo;
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• Proteção: O eletrocentro necessita de um quadro com a proteção de cada inversor e

um disjuntor;

• Tensão de entrada: Como a saída dos inversores selecionados são de 800V, o eletro-

centro deve ter a capacidade de receber essa tensão em baixa tensão;

• Tensão de saída: Como a rede é de 13,8kV, o eletrocentro selecionado precisa ter um

transformador elevador que transforme a tensão de 800V para 13,8kV.

Tabela 9 – Especifições Eletrocentro

Fabricante Brutrafos solares
Modelo SKID 2500 kVA
Transformador Isolação a seco 2500kVA 15 KV k=4 Dyn1
QGBT 800V 2500A 30kA
Uso Ao tempo
Nível de Proteção IP IP67

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 17 – Eletrocentro 2500kVA - Blutrafos

Fonte: Datasheet da Blutrafos

2.2.5 CABINE DE MEDIÇÃO

Cabine primária blindada, também conhecida como cubículo de média tensão. A

cabine blindada é constituída de invólucro metálico, componentes elétricos, componentes

mecânicos e itens diversos (Datasheet Média Tensão).
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Conforme a NDU-002 Fornecimento de Energia Elétrica em Tensão Primária da

Energisa, quando a capacidade instalada da subestação for superior a 300kVA, a medição

deverá ser feita em 11,4kV , 13,8kV 22kV, ou 34,5kV e a três elementos.

Para a seleção da Cabine, são considerados os seguintes aspectos:

• Tensão de rede: A cabine precisa atender à tensão da rede;

• Quantidade de Medições: Deve ser garantido que a cabine atenda ao número de

medições especificado no projeto.

• Homologação: Para cada concessionária, alguns fabricantes possuem cabines homo-

logadas. Apenas cabines homologadas pela concessionária serão utilizadas.

• Proteção: A cabine selecionada deve possuir todas as medições solicitadas pela

concessionária.
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3 ANÁLISE

Além da seleção adequada do terreno e dos principais materiais, a execução de um

dimensionamento preciso é crucial para garantir a excelência de um projeto. A Tabela

10 lista o quantitativo dos principais equipamentos que compõe a Usina Fotovoltaita

Silveirânia.

Tabela 10 – Principais Equipamentos

Equipamento Fabricante Modelo Quantitativo

Módulo Risen RSM132-8-660M 4950
Inversor Sungrow SG250HX 10
SKID Blutrafos Transformador 2500kVA e QGBT 800V 1

Cabine MT 15 KV Media Tensão Padrão Energisa - 1 Medição 1

Fonte: Elaborada pela autora

3.1 FATOR DE DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR (FDI)

O Fator de Dimensionamento de Inversores (FDI) desempenha um papel crucial no

dimensionamento do sistema. O Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI), definido

como a razão entre a potência do inversor e do gerador, é uma variável de projeto que pode

ser avaliada por meio de simulação numérica, utilizando-se dados horários de irradiância e

temperatura, de modo a representar a melhor relação custo-benefício (PINHO; GALDINO,

2014).

Conforme apresentado em (YANG, 2021) o Fator de Dimensionamento de Inversores

(FDI) e calculado da seguinte forma:

FDI(%) =
Potência(CA)

Potência(CC)
· 100% (3.1)

FDI(%) =
2, 5MWp

3, 25MW
· 100% (3.2)

FDI(%) = 77% (3.3)

Geralmente, busca-se manter o FDI próximo do 77% para otimização do sistema.

O sobrecarregamento (SC) ou também chamado de Overload é a realação da

potência (CA) em relação potência (CC), ou seja, a relação entre a potência do ar-

ranjo fotovoltaico e a potência nominal do inversor, essa relação é muito utilizada pelos

fornecedores. Segundo (SOLAREDGE, 2024) o Overload é calculado da seguinte forma:

SC(%) =
Potência(CC)

Potência(CA)
· 100% (3.4)
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SC(%) =
3, 25MWp

2, 5MW
· 100% (3.5)

SC(%) = 1, 3% (3.6)

O subdimensionamento do inversor ocorre quando a potência CC do sistema é

superior à potência CA, sendo aconselhado pois os módulos fotovoltaicos raramente

operam em sua potência máxima na maior parte do tempo, especialmente durante os

períodos de menor radiação, como pela manhã e à tarde. Ao realizar o subdimensionamento,

conseguimos preencher e aumentar a curva de potência durante esses horários, contribuindo

para uma geração mais eficiente. Caso ocorra uma potência superior à suportada pelo

inversor nos horários de maior incidência solar, pode ocorrer o clipping, ou seja, um corte

na curva conforme ilustrado na Figura 18. Com esse dimensionamento, é possível obter

uma maior geração utilizando os mesmos inversores.

Figura 18 – Curva de Potência

Fonte: SOLAREDGE, 2024

3.2 DIMENSIONAMENTO DAS STRINGS

As strings são conjuntos de painéis solares conectados em série, formando uma

cadeia de módulos fotovoltaicos interligados. Cada string é composta por um número

específico de painéis solares, que podem variar de acordo com a potência do sistema e as

características do local de instalação. (CTBOTELHO, 2024).

Para realizar o dimensionamento das strings, deve-se considerar o número de

MPPTs por inversor, assim como os limites de tensão e corrente suportados por cada
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MPPT. Para isso, é necessário utilizar os dados fornecidos nas especificações dos módulos

e dos inversores.

Considerando que as strings são de 30 módulos em série, obtemos as seguintes

tensões e corrente em condições STC, ou seja, com irradiação de 1000W/m2 e temperatura

de 25ºC (Datasheet Riser).

Tabela 11 – Dimensionamento das Strings

Parâmetro Modúlo String MPPT Limite do Inversor

Tensão circuito aberto Voc (V) 45,75 1372,5 1372,5 1500
Corrente de curto circuito Isc (A) 18,33 18,33 36,66 50

Máxima tensão Vmpp (V) 38,12 1143,6 1143,6 1160
Maxima corrente Impp (A) 17,32 17,32 34,64 50

Fonte: Elaborada pela autora

Observa-se que todos os parâmetros estão dentro do limite do inversor. Dessa

forma, a UFV Silveirânia deverá conter 5 inversores com 16 strings cada e 5 inversores

com 17 strings cada, totalizando 165 strings de 30 módulos cada, conforme Figura 19.

Figura 19 – Divisão de strings

Fonte: Simulação PVyst

3.3 CORREÇÃO DE TEMPERATURA - TENSÃO DE CIRCUITO ABERTO

Para realizar a correção de temperatura na tensão de circuito aberto por string,

foram coletados dados de temperatura mínima na região nos últimos anos, utilizando

fontes do site INMET. A Figura 20 revela que a temperatura mínima registrada na cidade

de Juiz de Fora é de aproximadamente 12ºC. Considerando a distância de 91 km entre

Juiz de Fora e Silveirânia, é razoável afirmar que a temperatura em ambas as localidades

será semelhante.

Para garantir uma margem de segurança, a análise será baseada em uma tempera-

tura de 5ºC. Essa precaução visa assegurar que o dimensionamento do sistema leve em

consideração condições mais desafiadoras, proporcionando uma estimativa conservadora

da tensão de circuito aberto por string.
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Figura 20 – Temperatura mínina na região

Fonte: INMET, 2024

Segundo (DISTRIBUIDORA, 2024) a correção por temperatura da tensão de

circuito aberto é calculado conforme apresentado abaixo:

Voc(T ) = VocST C
·

(

1 +
α

100
· (T − 25◦C)

)

(3.7)

• Voc: Tensão de circuito aberto por módulo;

• VocST C
: Tensão de circuito aberto em condições padrões a 25◦C;

• α: Coeficiente de temperatura, indicando a taxa de variação da Tensão de Circuito

Aberto em relação à temperatura.

Com base nos valores fornecidos para o coeficiente de temperatura (α = −0, 25),

encontrado na Tabela 2, e a Tensão de Circuito Aberto em condições padrão (VocST C
=

45, 75 V), encontrado na Tabela 3, temos:

Voc(5
◦C) = 45, 75 ·

(

1 −

0, 25

100
· (5◦C − 25◦C)

)

(3.8)

Voc(5
◦C) = 48, 04V (3.9)

Para calcular a tensão de circuito aberto (Vocstring
) para cada string, com base na

tensão de circuito aberto Voc(5
◦C) = 48, 04 V e considerando que cada string possui 30

módulos, pode-se utilizar a seguinte fórmula:
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Vocstring
= n · Voc(5

◦C)

Onde:

• Vocstring
: Tensão de circuito aberto para cada string;

• n: Número de módulos em cada string;

• Voc(5
◦C) Tensão de circuito aberto a 5ºC.

Substituindo os valores obtem-se:

Vocstring
= 30 · 48, 04 V

Vocstring
= 1441, 2 V

Dessa forma, observa-se que a tensão de circuito aberto corrigida para uma tempe-

ratura de 5ºC é de 1441,2V, sendo maior que a tensão nominal STC, que é de 1372,5V.

No entanto, a tensão de circuito aberto corrigido ainda se encontra dentro do limite do

inversor, que é de 1500V.
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4 CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS

Como apresentado neste estudo, o crescimento acelerado das fontes renováveis está

impulsionando a diversificação da matriz energética do Brasil. Por essa razão, torna-se cada

vez mais crucial o avanço tecnológico para a instalação de novas usinas. A seleção criteriosa

do local e dos equipamentos é fundamental para o êxito do projeto. Neste trabalho foram

expostas as características do terreno, que foram avaliadas, além da especificação técnica

dos equipamentos. Com base nessas informações, foi conduzido o dimensionamento da

usina.

O dimensionamento foi embasado na eficiência, viabilidade, compatibilidade técnica,

custo dos equipamentos, entre outros aspectos relevantes. No dimensionamento realizado,

determinou-se que, devido ao espaço disponível e conforme a norma NBR 14300, a usina

de minigeração de Silveirânia terá uma capacidade de 2,5 MW/3,25 MWp. A composição

da usina incluirá 4900 módulos de 660 Wp, agrupados em strings de 30 módulos em série.

A usina será equipada com 10 inversores de 250 kVA, dos quais 5 inversores terão

16 strings e os outros 5 terão 17 strings. Os 10 inversores serão conectados ao eletrocentro,

composto por um quadro geral e um transformador elevador de 2,5 MVA, responsável por

elevar a tensão do sistema. O eletrocentro estará interligado à cabine de medição, ponto

de conexão da usina com a rede da concessionária, que desempenhará funções de medição

e proteção.

O estudo realizado com o PVsyst estima que a geração prevista para a UFV

Silveirânia dimensionada é de aproximadamente 5.663 MWh/ano.

O trabalho apresentou as principais análises e materiais necessários para o dimensi-

onamento de uma usina de minigeração em solo.

Trabalhos futuros poderiam abordar:

• Análise de Perdas por Sombreamento: Investigar como o sombreamento afeta a

eficiência dos módulos fotovoltaicos e identificar soluções para minimizar essas perdas

e melhorar a geração da usina.

• Elaboração de Plano de Operação e Manutenção: Criar um plano detalhado para

a operação e manutenção da usina, visando garantir seu funcionamento eficiente e

assegurar sua vida útil mínima de 25 anos. Além disso, realizar a comparação do

custo de manutenção da estrutura fixa e estrutura tracker, destacando a diferença

da carga horaria de mão de obra.

• Estudo de Viabilidade Econômica: Realizar uma análise detalhada dos custos e

benefícios do projeto para assegurar sua viabilidade financeira e identificar possiveis

reduções de custo ou mudança de projeto.
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5 ANEXOS

5.1 ANEXO A - DATASHEET DO MÓDULO RISEN RSM132-8-660M
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5.2 ANEXO B - DATASHEET DO INVERSOR SG250HX
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5.3 ANEXO C - SIMULAÇÃO PVSYST - ESTRUTURA TRACKER
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