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RESUMO 

 

Atualmente, empreendimentos de pequeno porte procuram a redução de custos 

operacionais, a fim de aumentar seu capital de giro e sustentar as demais atividades 

exercidas pela empresa. A geração fotovoltaica, vem sendo um investimento atrativo para 

estes tipos de empresas. 

 

Conforme Resolução Normativa (RN) nº 482/2012 e atualizada pela RN nº 687/2015, 

descritos pela ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica), a geração distribuída pode 

ser utilizada com objetivo a compensação de créditos junto a concessionária de energia 

local, desta forma a fatura de energia do empreendimento é reduzido consideravelmente. 

 

Para uma análise da atratividade de implantação da geração distribuída, é necessário a 

consideração dos custos de operação e manutenção da usina, porém tal estudo muitas das 

vezes não são realizados de maneira completa durante o processo de cotação e aquisição 

de equipamentos. 

 

Este trabalho possui como principal objetivo, apresentar uma solução técnica para o 

acionamento e desligamento de um transformador acoplado a um sistema de micro 

geração fotovoltaica, em momentos em que este estiver operando à vazio de forma que 

se verifique os custos e perdas com este tipo de operação. 

 

Palavras-chaves: Sistema Fotovoltaico, Transformador, Análise de Custos, Perdas 

  



 
 

 

 

ABSTRACT 

 

Nowadays, small businesses seek to reduce the operation costs with the aim of increase 

their working capital and support others activities carried out by the company. The 

photovoltaic system has been an attractive investment for this kind of companies. 

 

In according of the Resolução Normativa (RN) nº 482/2012, and updated by RN nº 

687/2015, described by ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica), the distributed 

generation can be used for the main purpose offsetting credits with the local energy 

concessionaire, in such way the energy bill of these business is reduced considerably. 

 

 For a financial analysis of the distributed generation implementation, it is necessary to 

consider plant’s operation and maintenance costs, however, such a study sometimes is 

not elaborated in a complete way during the quotation and equipment’s acquisition 

process. 

 

The main purpose of this study is present a technical solution for the automatic 

disconnection and connection of a power transformer coupled to a micro PV system at 

times that it is operating in no-load moments, such that it is possible to verify costs and 

losses of this kind of system operation. 

 

Keywords: Photovoltaic System, Transformer, Cost Analysis, Losses 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O assunto da sustentabilidade, vem sendo amplamente debatido, especialmente no campo 

do planejamento de produção e das estratégias adotadas pelas indústrias em um geral, a 

cada dia, a sustentabilidade vem recebendo resultados positivos através de descobertas e 

desenvolvimento de novas tecnologias. Especificamente, com relação às energias 

renováveis e não poluentes, tem-se um exemplo daquela que recebe, cada vez mais, 

atenção por parte dos profissionais da engenharia e áreas afins.   

 

Nas edificações industriais, comércios e condomínios essa preocupação com a 

sustentabilidade é uma realidade, especialmente no que se refere ao uso racional de 

energia elétrica. Neste sentido, as alternativas ecologicamente corretas têm sido 

priorizadas por muitos profissionais de diversas áreas, não apenas em razão da 

minimização de problemas ambientais, mas também, e principalmente, por ser uma real 

economia energética / financeira proporcionada, como por exemplo,  a implementação de 

sistemas de geração fotovoltaica, que aproveitam a energia solar incidente para gerar 

energia elétrica, apresenta-se como uma oportunidade para alcançar os referidos 

benefícios. 

 

Importante destacar que os sistemas fotovoltaicos atualmente comercializados no Brasil 

contam com a fabricação dos principais equipamentos como os inversores de frequência, 

fora do país. Em determinados modelos, os inversores podem possuir uma tensão de saída 

fora do padrão da concessionária de energia local, como por exemplo, a Weg, apesar de 

ser uma empresa brasileira, tem seus inversores de frequência para geração distribuída 

fabricados fora do Brasil, sendo que os modelos trifásicos, a tensão de saída é de 380V. 

Tal característica pode ser justificada pelo preço de fabricação do equipamento e pela 

maioria mundial ser atendida em 380V fase-fase, o que não acontece no Brasil. 

 

Conforme demostrado na Tabela 1, a grande maioria dos estados brasileiros são atendidos 

por uma tensão fase-fase de 220V. Desta forma, para a utilização dos inversores de 

frequência no estado de Minas Gerais, por exemplo, se faz necessário a utilização do 

transformador de acoplamento que terá a função de assegurar a adequação da tensão 

existente entre o inversor e a rede de energia elétrica local.  
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Tabela 1 – Tensão nominal nos estados brasileiros  

ESTADOS TENSÃO FF TENSÃO FN 

Acre, Amapá, Amazonas, Espírito 

Santo, Mato Grosso do Sul, 

Maranhão, Pará, Paraná, 

Pernambuco, Piauí, Rondônia, 

Roraima, Sergipe e Minas Gerais 

220V 127V 

Alagoas, Brasília (D.F.), Ceará, 

Mato Grosso, Goiás, Paraíba, Rio 

Grande do Norte, Santa Catarina e 

Tocantins 

380V 220V 

Bahia, Rio de Janeiro e Rio Grande 

do Sul 
220/380V 127/220V 

São Paulo 220/380V 110/127/220V 

Fonte: INF - UFRGS 

 

De acordo com Pereira e Gonçalves (2008), o citado equipamento tem como princípio 

operacional garantir que o sistema alcance os altos níveis de exigência, uma vez que sua 

operação adita confiança e alto rendimento. Os autores ressaltam que no 

dimensionamento, projeto, instalação de usinas fotovoltaicas é comum ainda que existam 

dúvidas em relação a quais situações se deve utilizar transformadores em sistemas de 

energia solar fotovoltaica.  

 

O sistema brasileiro de distribuição de energia tem como característica, que cada estado 

federativo ou concessionária de energia tenha um nível de tensão diferente tensão entre 

fase-fase e fase-neutro. O que significa dizer que, em determinadas cidades brasileiras é 

demandado o uso de um transformador para realizar uma compatibilização dos níveis de 

tensão da rede elétrica com os eletrodomésticos motores inversores dentre outros 

equipamentos (ARAÚJO, RANK; BUENO, 2016). 

 

Assim como diferentes equipamentos utilizados também operam em diferentes níveis de 

tensão, seguem a mesma dinâmica dos equipamentos comuns de uso doméstico, a 

potência dos sistemas fotovoltaicos alcança níveis elevados, isto é, superior a 10kW e os 

inversores trabalham com o nível de tensão, geralmente, da ordem de 380V.  Ocorre que 

a maior parte dos estados brasileiros possuem uma tensão entre fases de 220V e entre 

fase-neutro de 127 V.  Deste modo, para a ligação de inversores com potências maiores 
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do que 10 kW nesses estados exige o uso de transformadores (PEREIRA; GONÇALVES, 

2008). 

 

Sabe-se que no sistema fotovoltaico existem dois componentes de maior importância: os 

módulos fotovoltaicos, que realizam a conversão da radiação solar em energia elétrica, 

através do efeito fotovoltaico, e o inversor, que faz a conversão da corrente contínua, CC,  

produzida pelos módulos, em corrente alternada, CA,  de tal maneira que se possa ter a 

conexão em paralelo com a rede elétrica da concessionária, fornecendo tensões e 

frequências iguais a da rede. Isto é, sincronizado com mesma.  

 

Desta forma, a seguinte pergunta a que se busca responder com a realização deste estudo 

é: Quais são as perdas e influências geradas devido a utilização de um transformador de 

acoplamento, em uma usina FV de pequeno porte? 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

O objetivo geral do trabalho é avaliar, aspectos técnicos e financeiros, medidas que 

possam minimizar as perdas e influências na qualidade de energia, durante a operação de 

um transformador acoplado a uma usina fotovoltaica de pequeno porte. 

 

1.1.1 Objetivos Específicos 

 

• Analisar as perdas na saída de um transformador acoplado a um sistema 

fotovoltaico de pequeno porte; 

• Analisar os custos e os resultados do desenvolvimento de um painel de 

seccionamento automático da alimentação do transformador no período noturno; 

 

1.2 METODOLOGIA APLICADA 

 

A metodologia deste trabalho consiste em uma análise das perdas do transformador 

durante a operação a vazio. O estudo será realizado em uma etapa teórica, que será 

utilizado os dados de ensaio do equipamento, e a etapa prática, onde será efetuado a 

medição da operação da usina durante o período em que a mesma não estiver injetando 
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potência para a rede. 

 

Para a etapa teórica, será analisado o relatório de ensaio do transformador, fornecido pela 

fabricante do equipamento, e identificado o consumo enquanto o mesmo estiver operando 

a vazio. 

 

Para a etapa prática, será utilizado um analisador de energia, que é um equipamento capaz 

de armazenar diversas grandezas do sistema elétrico em um intervalo de tempo que pode 

ser pré-determinado pelo agente que está efetuando a medição. 

 

O analisador utilizado para o desenvolvimento deste trabalho, é da fabricante Embrasul, 

modelo RE6000. O equipamento é apropriado por realizar as seguintes medições no 

sistema: 

 

• Medições do fluxo de carga; 

• Medição de distorções e desbalanceamentos; 

• Medição do fator de potência; 

• Medições de consumo e demanda. 

 

O analisador foi instalado no quadro geral 220V da usina fotovoltaica, conforme é 

orientado o pelo manual do equipamento. A Figura 1 mostra como foi instalado o 

equipamento na usina. 

 

Figura 1 - Diagrama para ligação do analisador de energia na usina 

 

Fonte: Autor 
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A escolha do local, o quadro geral 220V, se justifica por ser o ponto do lado 220V da 

usina onde é possível alojar o equipamento para que o mesmo não possa se danificar por 

chuva ou poeira. 

 

A instalação consiste na utilização de pontas de provas para a medição de tensão, sendo 

estas instaladas diretamente nos terminais do disjuntor geral da usina, e a instalação de 

transformadores de corrente do tipo janela (Figura 2), que foi instalado na saída do 

disjuntor. 

 

O analisador permaneceu instalado no local durante um mês, sendo 01/06/2020 até o dia 

01/07/2020. Será utilizado uma amostra de medição de apenas um dos dias, durante o 

momento em que o transformador operou a vazio, sendo assim, será analisado o intervalo 

de tempo: 02/06/2020 17:30 até 03/06/2020 06:30. 

 

Após efetuado a medição do sistema através do analisador, será utilizado o software 

ANL6000 para coleta e interpretação dos dados obtidos. O software é capaz de emitir 

relatórios, contendo todos os dados da medição durante o período de amostragem, porém, 

para a análise das perdas será utilizado apenas os dados de consumo durante a operação 

a vazio. 

 

A folha de dados do analisador pode ser observada através da Tabela 2, onde é informado 

que a precisão do equipamento, que é de 0,2%. 

 

Para a medição de corrente, o equipamento necessita de um transformador apropriado 

para o equipamento, sendo utilizado o modelo TS SLIM 240, que possui precisão de 1% 

conforme mostrado na Figura 2. 

 

Após efetuado as duas etapas para o levantamento dos custos do sistema operando a vazio, 

será elaborado um estudo de viabilidade financeira para a implantação de um mecanismo 

de desligamento e acionamento da energização do transformador, de forma que este seja 

desenergizado nos momentos em que a UFV Engefame não estiver injetando potência na 

rede. 

 

A solução a ser estudada no trabalho será a utilização de um mecanismo de motorização 
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da abertura e fechamento do disjuntor geral da usina. Será levantado todo o custo para 

implantação do sistema, e elaborado o fluxo de caixa do investimento, contanto o 

investimento total necessário (CAPEX) e os custos relativos à operação (OPEX). 

 

O estudo do retorno do investimento da solução irá levar em consideração os seguintes 

itens: Custos CAPEX, custos OPEX, economia gerada pela solução, fluxo de caixa anual, 

e fluxo de caixa acumulado. O retorno será acumulado por um período de 25 anos, tendo 

assim que levar em consideração reajustes dos preços relativos à energia elétrica, de 3% 

ao ano. 

 

Tabela 2 - Folha de Dados RE6000 

 

Fonte: Embrasul 
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Figura 2 - Dados do sensor de corrente 

 

Fonte: Embrasul 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 

O estudo se justifica em razão do transformador ser uma máquina elétrica que, em uma 

geração distribuída de pequeno porte, possui o objetivo de adequar a tensão do inversor 

de frequência à rede da concessionária local, e, para que se tenha o funcionamento do 

transformador e aconteça o referido transporte de energia, é preciso que seja produzido 

um campo magnético nas bobinas e o citado campo é decorrente da corrente de 

magnetização do transformador como explicam Munoz et al., (2011). 

 

Assim sendo, a relevância do tema pode ser compreendida porque existem também perdas 

advindas à resistência do enrolamento, reconhecidas como perdas no cobre, por histerese 

no núcleo magnético e por correntes parasitas no núcleo, que se adequadamente 

trabalhadas, podem ser minimizadas.  Vale lembrar o que menciona Stephen D. Umans 

(2014), que as citadas perdas podem alcançar a 2% da potência nominal quando o 

transformador opera a vazio. Daí a justificativa para a realização deste estudo dada a 

importância prever estas perdas e minimiza-la no sistema.  

 

O presente estudo pode incitar a reflexão sobre as possibilidades de melhor adequação 

dos sistemas fotovoltaicos, no caso de sistemas trifásicos, analisar se poderia ser utilizado 

mais inversores de menor potência de modo que se possam conectá-los  diretamente à 

rede de 220V, uma vez que inversores de potências superiores a 10kW são 

convencionalmente comercializados com tensão de saída 380V, ou a implantação de um 

sistema de desconexão do transformador em situações nas quais o sistema não gera 

energia, verificando a possibilidade de dar um comando simples com contatores para este 
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fim como destacam Urbanetz Jr, Casagrande Jr e Tiepolo (2014). 

 

A realização do estudo permite ampliar o conhecimento também sobre sistema operando 

a plena carga, em que se deve considerar que existem perdas no transformador e que se 

não forem adequadamente previstas e trabalhadas, podem implicar negativamente no 

desempenho do sistema. Ou seja, propicia-se a reflexão crítica acerca das instalações 

elétricas e equipamentos de usinas fotovoltaicas, que segundo Urbanetz Jr, Casagrande Jr 

e Tiepolo (2014), tem revelado perdas nos sistemas de geração. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Neste tópico, tem-se uma breve abordagem acerca de assuntos que fundamentem sob a 

ótica teórica envolvendo também, as bases necessárias para responder a problemática da 

pesquisa aqui exposta no tocante à energia solar; a geração fotovoltaica e os aspectos 

considerados na análise de viabilidade econômico-financeira de projetos.  

 

2.1 CONSIDERAÇÕES E PERSPECTIVAS DA ENERGIA SOLAR  

 

Entendendo a necessidade de se ampliar a oferta e diminuição dos custos, em 

conformidade com Dutra et al., (2019), também intensificam as preocupações sobre a 

ideia de sustentabilidade e sistemas de produção que sejam eficientes e que respeitam ao 

meio ambiente. Para o mesmo autor, é neste cenário que as energias renováveis surgem e 

se destacam, além de receber o suporte de diversos grupos e entidades, para a sua 

ampliação.  

 

De acordo com Oliveira (2019), as energias renováveis podem ser definidas como aquelas 

das quais as fontes não se esgotam, isto é, com renovação constante.  Ou podem ser 

compreendidas como meios alternativos ao modelo energético tradicional, quer em razão 

da disponibilidade, seja ela presente e futura, quer assegurada, de modo distinto dos 

combustíveis fósseis que necessitam de centenas de anos para a sua formação, como pelo 

seu menor impacto ambiental. 

 

Segundo Dassi et al., (2015), a energia solar se destaca por ser uma alternativa que não 

polui o meio ambiente e por ser uma fonte renovável. Segundo o Atlas Brasileiro de 

Energia Solar (2017) o Brasil recebe altos níveis de incidência da radiação solar 

praticamente ao longo da totalidade dos meses do ano, considerando, até mesmo, meses 

reconhecidamente frios e sem incidência de radiação solar constante, referindo-se ao 

solstício de inverno para o Hemisfério Sul.  

 

 Sobre a radiação solar, Dutra et al., (2019) analisam que, para um pleno aproveitamento 

da energia solar, é necessário conhecer a radiação e a insolação locais, nos horários em 

que acontecem. Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017) a irradiância solar 
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total (TSI) é dada pela energia emitida pelo Sol por unidade de área e recebida pela Terra 

e é mensurada através de sensores tais como os piranômetros  em que o valor absoluto da 

TSI deve se dar em ambiente extraterrestre em razão da influência da atmosfera na 

irradiância solar que implica na superfície da Terra. Ou seja, a TSI refere-se a uma 

variável essencial na quantificação da influência solar nas transformações climáticas da 

Terra. 

 

Nesse limiar também é válido conhecer o mercado de energia solar no país e de acordo 

com a Associação Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica, ABSOLAR (2020) no ano de 

2019, o mercado de energia solar no Brasil aumentou mais de 212%, chegando a 2,4 GW 

instalados. Foram instalados mais de 110 mil sistemas fotovoltaicos de mini e 

microgeração, equivalendo-se a R$ 4,8 bilhões e 15 mil profissionais atuando nesse 

segmento. Com dados de junho de 2020, o Brasil registrou 2,928 GW de potência 

instalada em energia solar, significando 1,6% da totalidade da matriz energética brasileira 

e à porcentagem de 99,8% de toda micro e minigeração distribuída em residências, 

comércios, indústrias, propriedades rurais e prédios públicos. 

 

A estimativa é de que, ainda no ano de 2020, o Brasil possa chegar a marca de 174 mil 

sistemas fotovoltaicos on-grid, correspondendo a 0,21% da totalidade das unidades 

consumidoras do Brasil. A previsão é de que, no ano de 2024, se tenha, cerca de 887 mil 

sistemas de energia solar conectados à rede em território nacional (ABSOLAR, 2020). 

 

Budel (2017) destaca que no Brasil, o uso de energias renováveis na produção de energia 

elétrica caminha na tendência mundial. O país conta com amplo território com incidência 

de sol e ventos que criam condições para investimentos nestas fontes de energias 

renováveis. Assim sendo, além de amplo potencial para o aproveitamento solar o Brasil 

também revela grande potencial para o emprego da energia solar em sistemas solares 

fotovoltaicos isolados ou interligados à rede elétrica. 

 

Nas palavras de Rabuske e Fontoura (2016, p.42), uma das mais importantes vantagens 

da instalação de energia solar reside na descentralização da produção de energia no Brasil: 

 

Poder produzir eletricidade em seu próprio domicílio representa mais 

independência para o consumidor, isto é, não depender dos custos de 

distribuição e nem dos altos encargos do governo. Com isso, o brasileiro 

https://www.portalsolar.com.br/o-que-e-geracao-distribuida.html
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passará a entender com mais clareza sua conta de luz e o real valor da energia. 

Com o sistema de compensação estabelecido pela ANEEL (Agência Nacional 

de Energia Elétrica) em dezembro de 2012, Resolução Normativa (RN) n° 482, 

é possível injetar a energia produzida por placas solares na rede elétrica pública 

e ganhar em troca kWh de sua distribuidora de energia. É uma maneira de 

incentivar as energias renováveis uma vez que a compensação é prevista 

apenas para geração renovável de pequeno porte. Se a geração de energia for 

maior que o consumido no mês, o excedente será usado para diminuir o custo 

do consumo nos meses seguintes.  

 

Vale destacar que uma despesa de energia jamais chegará a zero, uma vez que os 

consumidores precisam pagar um custo mínimo de disponibilidade. No entanto, de certo 

que será um valor bem menor quando comparado ao atual (RÜTHER, 2019). 

 

2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

 

2.2.1 Considerações gerais sobre a tecnologia fotovoltaica  

 

 A tecnologia fotovoltaica é apontada por especialistas de diferentes áreas, como 

alternativa ideal para a geração de energia, por meio de uma fonte inesgotável e não 

poluente. Em síntese, trata-se de método de produção de energia sustentável e que não 

agride o meio ambiente, trazendo vantagens ambientais e energéticas. O mercado atual 

dispõe de diversas tecnologias fotovoltaicas, fundamentadas elementos também 

diversificados (ZILLES et al., 2012).  

 

Nas aplicações terrestres, tem-se as denominadas células solares de silício cristalino (c-

Si), o silício amorfo hidrogenado (a-Si:H ou a-Si), o telureto de cádmio (CdTe) além de 

outros compostos relacionados ao dissulfeto de cobre e índio. Viana (2007) assinala que 

neste último grupo, surgem elementos altamente tóxicos e raros, aspecto que dificulta o 

emprego expressivo destas tecnologias. O autor destaca um amplo uso de painéis de 

silício cristalino e os de silício amorfo; os filmes finos têm sido cada vez mais utilizados 

em razão da integração com o entorno construído, além de oferecer uma variedade de 

modelos e apresentar baixo custo de produção.  

 

 Xavier (2011) complementa dizendo existem painéis flexíveis, mais leves e resistentes, 

semitransparentes, podendo apresentar superfícies curvas, com a possibilidade de 

substituição do revestimento na edificação. Knijnik (2003) relata que a geração de energia 
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elétrica convencional se dá de modo centralizado e bem distante do ponto de consumo, 

desencadeando perdas na distribuição, elevando os custos da produção da energia e 

resultando em danos às concessionárias e, também, ao meio ambiente. Já a geração 

distribuída, segundo o autor apresenta vantagens quando a disposição da unidade de 

geração é próxima da carga e apresenta diversificação das tecnologias utilizadas para a 

produção de energia. 

 

No entanto, de acordo com o Manual de Engenharia de Sistemas Fotovoltaicos (2014) 

tem-se os principais tipos de painéis fotovoltaicos: monocristalino, policristalino e 

película fina ou filme fino, a ser assim descritos:  

• Monocristalino: painéis solares com a maior eficiência entre os modelos, entre 

15% e 22%, sendo painéis que ocupam menos espaço e com capacidade de gerar 

a mesma quantia de energia. Usam silício de elevada pureza, que tem valor mais 

caro em comparação aos painéis policristalinos. 

• Policristalino: painéis que apresentam menor quantidade de resíduos de silício e 

tem valor mais atraente do que os monocristalinos. A eficiência da referida 

tecnologia está entre 14% e 20%. 

• Película fina ou filme fino: painéis fotovoltaicos em materiais como silício 

amorfo, células solares orgânicas, telureto de cádmio cobre, índio e gálio seleneto. 

Eficiência oscilando entre 7% e 13%, demandando instalação em áreas maiores. 

Vida útil em cerca de 50% do que os painéis monocristalinos e policristalinos. São 

mais baratos, no entanto, a instalação em grande área pode elevar o valor final. 

 

Carneiro (2018) explica que os sistemas solares fotovoltaicos utilizados de forma 

integrada à rede elétrica pública podem apresentar duas configurações diferentes: 

instaladas de modo integrado à edificação (no telhado ou fachada), ou seja, próximo ao 

ponto de consumo, ou centralizada, tal como ocorre em uma usina geradora tradicional, 

distante do ponto de consumo. O mesmo autor descreve que os sistemas fotovoltaicos 

integrados à rede elétrica é uma possibilidade a qualquer edificação, bastando haver 

orientação solar favorável, isto é, superfícies voltadas para norte, leste ou oeste. Destaca-

se que a orientação ótima e a de superfícies voltadas para o norte geográfico, no 

hemisfério sul, por permitir maior captação da energia do sol.  
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De acordo com o Manual de Engenharia de Sistemas Fotovoltaicos (2014), é preciso 

cautela no dimensionamento e na estimativa dos consumos de um sistema fotovoltaico, 

os profissionais, em geral, fundamentam-se nos seus conhecimentos em sistemas 

convencionais e fazem um cálculo com demanda além do necessário. Não se trata apenas 

de margem para possíveis expansões no consumo, mas em uma demanda similar às 

oferecidas pela eletricidade. O especialista considera outro equívoco calcular com base 

na potência requerida pelo sistema que será eletrificado. 

 

De acordo com Quaglia (2010) que complementa a afirmação dada por Diaz (2005), um 

sistema fotovoltaico deve ser calculado para gerar a energia consumida em um dia médio 

pelas cargas. Além disso, o autor considera a existência de diferentes métodos de cálculo, 

e alguns deles levam em conta as denominadas curvas de carga (consumo horário em cada 

ponto de entrega de energia) de outro modo, refletindo no arranjo fotovoltaico e no seu 

potencial de geração. Porém, no caso dos pequenos ou médios sistemas fotovoltaicos, é 

preciso configurar o gerador fotovoltaico para fornecer o potencial que será utilizado em 

um dia. 

 

Segundo Rodriguez (2011), a geração do potencial de um dia significa que o painel terá 

poucas horas (aproximadamente 2 horas antes e 2 horas depois do meio dia solar, em 

média) para a conversão da radiação solar em eletricidade, assim, o painel terá que possuir 

uma potência pico elevada em relação às cargas. Além disso, o autor destaca que a 

quantidade de módulos fotovoltaicos do painel oscila de acordo com o local, dadas as 

diferenças na irradiação solar de cada ponto geográfico.  

 

  

 Quaglia (2010); Azevedo (2011) e Rodriguez (2011) mencionam que um dos maiores 

desafios no dimensionamento de um sistema fotovoltaico refere-se a estimativa da curva 

de carga, especialmente para bombas de recalque, pois o acionamento de sistemas de 

abastecimento de água com elevatória pode ser divergente do estudo prévio. Os autores 

ressaltam ainda que no cálculo do potencial a ser gerado diariamente é preciso considerar 

o consumo real do sistema de bombeamento, em situações médias. Caso sejam 

consideradas somente as situações críticas, o sistema será superdimensionado; entretanto, 

se forem considerados somente os melhores cenários, o resultado será o 

subdimensionado, podendo decorrer na falta de energia nos períodos de menor irradiação 
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solar ou maior desgaste das baterias. 

 

 Azevedo (2011) cita como um dos métodos de cálculo mais utilizado no 

dimensionamento de placas fotovoltaicas, o da média diária semanal.  Orienta-se a 

multiplicação da potência do aparelho pelo tempo de uso diário em horas, depois deve ser 

multiplicado pela quantidade de vezes que a bomba funcionará por semana, dividindo por 

sete. 

 

2.2.2 Sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica 

 

De acordo com Trevisan (2011), um aspecto essencial dos sistemas fotovoltaicos 

instalados no meio urbano, é especialmente a possibilidade de se interligar a rede elétrica 

pública, eliminando a necessidade dos bancos de baterias exigidos nos sistemas do tipo 

autônomo, os altos custos e manutenção típica. Os sistemas são também denominados 

sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica, SFCR, e sua instalação ocorre de 

maneira que, quando o gerador elétrico produz mais do que o esperado, sendo necessário 

para o consumidor. O excesso retorna à rede elétrica e a referida instalação consumidora 

acumula, assim, um crédito energético geração for baixa ou menor do que a energia 

demandada para instalação consumidora esta falta é suprida pela rede elétrica. 

 

Dassi et al (2015) esclarecem que sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica são 

considerados como modo de geração distribuída ao longo dos alimentadores da rede 

elétrica de distribuição seja em baixa ou em média tensão, que refletem na 

disponibilização de energia próximo ao ponto de consumo. Os especialistas consideram 

que o referido sistema é geralmente formado pelo painel fotovoltaico, inversor de 

frequência e medidor de energia bidirecional, como representado pelo diagrama da Figura 

3 , além de dispositivos de proteção CC e CA (Ex: DPS, Disjuntores e etc). 
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Figura 3 - Estrutura básica de um SFCR 

 

Fonte: Dassi et al (2015). 

 

Sendo assim, uma das vantagens do citado sistema, refere-se ao não uso de elementos 

para armazenamento da energia, uma vez que a sua totalidade gerada é disposta em 

paralelo com a energia da rede elétrica.   

 

2.2.3 Entendendo as perdas do sistema 

 

Para a realização do estudo proposto, foi considerado a medição das perdas em uma usina 

fotovoltaica em razão da compatibilização da tensão entre os inversores e os 

transformadores. Muitas são as possibilidades de perdas que podem acontecer nos 

componentes de sistemas fotovoltaicos e, em geral, de forma a se alcançar o melhor 

desempenho na geração de energia. Para tanto, é necessário que alguns desses elementos 

sejam analisados na fase do projeto, bem como as escolhas dos seus componentes; a forma 

de execução e o local da instalação (SANTOS JR; REIS, 2008). 

 

Carneiro (2018) considera também a necessidade de serem realizadas inspeções regulares 

para o acompanhamento e monitoramento do pleno funcionamento do painel fotovoltaico 

sendo também recomendado que os painéis sejam instalados em locais com boa 

incidência de radiação solar, sem a presença de sombreamento. O autor considera que, 

diferente dos estudos foram feitos para conhecer os mais importantes fatores de perdas 

das instalações fotovoltaicas sendo: 

 

• Perdas na conversão de energia; 
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• Sombreamento parcial; 

• Perdas nos inversores; 

• Mismatch (descasamento de módulos);  

• Aumento da temperatura do painel fotovoltaico; 

• Perdas relativas ao acoplamento da usina à rede; 

• Perdas no transformador (quando utilizado). 

 

Compreende-se, desta maneira, que alguns fatores de perdas foram somados, como por 

exemplo, as perdas por efeito joule, a presença de sujidades e as oscilações das condições 

padrões de teste, o que representa como sendo outros.  No que se refere às perdas 

denominadas descasamento ou mismatch, estas têm reduzido drasticamente, uma vez que 

os fabricantes de módulos fotovoltaicos vêm alocando a potência mínima do painel no 

manual, não mais obedecendo o valor médio (TREVISAN, 2011). 

 

Segundo Silva, Florian e Pestana (2018),  uma forma de proceder com a análise de 

determinados fatores de perdas da instalação é visto em uma curva característica I-V  do 

sistema como representa a Figura 4 em que se tem a demonstração da Curva P-V 

(potência-tensão) e Curva IV (corrente-tensão) em condições predeterminadas de 

temperatura e irradiância total: 

 

Figura 4 - Curva P-V (potência-tensão) e Curva I-V (corrente-tensão) 

 

Fonte: SANTOS JR; REIS, 2008. 

 

Observa-se que o ponto de potência máxima (Pmp) sendo também chamado de MPP 
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(Maximum Power Point) refere-se ao ponto da curva em que o produto da corrente pela 

tensão é máximo. No que se refere a alteração da curva I-V pela resistência série (s) esse 

pode resultar de gargalos existentes nas interconexões elétricas de um módulo da fileira 

ou de entraves externos na fiação e conexões entre fileiras (DASSI et al., 2015). 

 

Trevisan (2011) explica que a resistência em paralelo (Rp) advém de defeitos internos em 

célula, e é importante mencionar que sombreamento parcial ou acúmulo de sujidades de 

maneira não homogênea também pode ocasionar o mesmo resultado na curva. 

 

A redução na corrente de saída (Isc)  é provocada pelo desgaste dos painéis ou pela 

presença de sujidades acumuladas;  a redução da tensão de saída (Vsc)  provocada pelo 

aumento de temperatura nos módulos,  resultante do aumento de temperatura nos 

módulos, que pode também ser ocasionado pela forma de instalação adotada, em que se 

tem pouca ventilação embaixo do painel (OLIVEIRA, 2019). 

 

Sobre as degradações dos módulos ou curtos em diodos de desvio by-pass (Figura 5), 

também decorrem nesse efeito, em que Dutra et al. (2019) explicam tratar-se de perdas 

por mismatch (descasamento) causando o aparecimento de espécies de desníveis na curva 

ou degraus como em situações de sombreamento parcial. 

 

Figura 5 - Diodos de by-pass e hotspots dos módulos fotovoltaicos 

 

Fonte: Viana, 2007. 
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Oliveira (2017) descreve dois tipos de perdas ocorrendo entre o inversor e o ponto de 

conexão com a rede elétrica (PCC), destacando a necessidade de estas serem 

consideradas: as perdas por cabeamento e perdas no transformador. O autor explica que 

as perdas por cabeamento se relacionam de forma direta à seleção dos cabos e as 

flutuações de temperatura. Tendo conhecimento da especificação do cabo em uso, 

simulações pormenorizadas podem ser feitas de maneira que se estime as perdas que 

acontecem a saída do inversor.  

 

Contudo, os dados mais precisos da variação da temperatura nos condutores são também 

importantes de serem conhecidos, porém não estão disponíveis em softwares de 

simulações para sistemas FVs. Sendo assim, se tem algumas dúvidas acerca das 

estimativas das perdas para os condutores (THEVENARD; PELLAND, 2013). 

 

Nas palavras de Oliveira (2017, p. 44) se extrai que: 

 

As perdas no transformador são divididas em duas partes: perdas no núcleo 

(core, em inglês) e perdas ôhmicas (wiring, em inglês). As perdas no núcleo 

são constantes e dependem primeiramente do material magnético e da 

geometria do núcleo, enquanto que as perdas ôhmicas são proporcionais ao 

carregamento do transformador e dependem das especificações dos condutores 

dos enrolamentos. As perdas nominais no núcleo e ôhmicas podem ser 

estimadas a partir das especificações do fabricante, porém sujeitas a incertezas 

devido à variabilidade existente entre uma mesma classe de transformadores. 

Como exemplo, uma aproximação grosseira para um transformador de 1 

MVA, de metal amorfo, situa‐se na faixa de 0,85 % a 1%, para um 

transformador de aço‐ silicio entre 1,5% a 2% e um transformador padrão da 

ordem de 2% a 3%. Para os núcleos dos transformadores de distribuição, a 

incerteza relativa está na faixa de ‐6% a 10% e as perdas por carregamento da 

ordem de ‐2% a 1,5%. De forma resumida, as incertezas por perdas ôhmicas 

em transformadores são modestas e podem variar da ordem de 1% a 7%.  

 

Segundo Oliveira (2017, p.45), ocorrem outras perdas nos sistemas FVs e modelagem das 

incertezas em dispositivos computacionais citando  perdas, em base anual, que acontecem 

nos SFCRs e que precisam ser conhecidas, a citar  as “perdas térmicas (2% a 10%), 

espectrais (1% a 3%), ocasionadas pelo reflexo de objetos em frente aos módulos FV (0 

a 5%), cabeamento (ôhmicas), na conversão c.c./c.a. e por desacoplamento”.  
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3 A USINA ENGEFAME 

 

A usina fotovoltaica que será submetida ao estudo está localizada no município de Mateus 

Leme (MG), nas coordenadas geográficas 19° 59' 12.480" sul e 44° 24' 30.600" oeste, e 

foi implementada com o intuito de compensação de créditos junto a concessionária de 

energia local, conforme requisitos determinados pela Agência Nacional de Energia 

Elétrica (ANEEL), através da Resolução Normativa (RN) nº 482/2012 e atualizada pela 

RN nº 687/2015. 

 

A usina foi dimensionada para o atendimento do seu consumo atual, que está apresentado 

na Tabela 3: 

 

Tabela 3 – Histórico de Consumo do Cliente 

Mês 
Consumo em Horário Fora de 

Ponta (kWh) 

Consumo em Horário de Ponta 

(kWh) 

Janeiro 4.018,00  328,00  

Fevereiro 4.182,00  328,00  

Março 5.330,00  492,00  

Abril 5.330,00  492,00  

Maio 5.576,00  492,00  

Junho 5.248,00  492,00  

Julho 5.002,00  246,00  

Agosto 4.182,00  164,00  

Setembro 5.084,00  246,00  

Outubro 4.756,00  246,00  

Novembro 5.330,00  656,00  

Dezembro 5.986,00  984,00  

Média Mensal 5.002,00  430,50  

Consumo Anual 60.024,00  5.166,00  

Fonte: Autor 

 

O sistema de microgeração possui uma potência instalada de 58,1 kWp em módulos FV, 

dois inversores cuja as potências nominais são 30 kW e 20 kW respectivamente, sendo 

assim sua máxima potência de injeção na rede elétrica de 50 kW. 

 

3.1 MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

 

Os módulos instalados na microgeração são do modelo SPLITMAX TSM-PE15H 350W, 
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Fabricante Trina Solar, sendo um total de 166 módulos. Os módulos foram divididos em 

12 strings, divididos conforme apresenta a Tabela 4 sendo que as principais características 

técnicas são apresentadas na Tabela 5. Na Figura 6 é possível verificar a disposição dos 

módulos fotovoltaicos da usina. 

 

Tabela 4 – Arranjo do Inversor 01 

STRING QTD DE MÓDULOS 
POTÊNCIA TOTAL DA 

STRING 

STRING 01 14 4,90 kWp 

STRING 02 14  4,90 kWp 

STRING 03 14  4,90 kWp 

STRING 04 14 4,90 kWp 

STRING 05 14 4,90 kWp 

STRING 06 14 4,90 kWp 

STRING 07 14 4,90 kWp 

STRING 07 14 4,90 kWp 

STRING 08 14 4,90 kWp 

STRING 09 14 4,90 kWp 

STRING 10 14 4,90 kWp 

STRING 11 13 4,55 kWp 

STRING 12 13 4,55 kWp 

POTÊNCIA TOTAL INSTALADA 58,1 kWp 

Fonte: Autor 

 

Tabela 5 - Principais características dos módulos utilizados 

 

Fonte: Trina Solar 
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Figura 6 - Disposição dos Módulos Fotovoltaicos da Usina 

 

Fonte: Autor 

 

3.2 INVERSORES DE FREQUÊNCIA 

 

Os inversores de frequência utilizados na microgeração são do fabricante WEG, modelos 

SIW500H ST030 (SUN2000-33KTL-A) e SIW500H ST020 (SUN2000-17/20KTL) 

respectivamente. 

 

Conforme a folhas de dados de técnicos dos inversores representadas pela Tabelas 4 e 

Tabela 7, a tensão de saída dos mesmos é de 380Vcom isso, se faz necessário a utilização 

do transformador para adequar o sistema à tensão da rede elétrica da concessionária local, 

que é de 220V. 
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Tabela 6 - Folha de Dados SIW500H ST030 

 

Fonte: WEG 
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Tabela 7 - Folha de Dados SIW500H ST020 

 

Fonte: Weg 

 

Figura 7 - Disposição de inversores, quadros e transformador da usina 

 

Fonte: Autor 

 

INVERSOR 30kW 

INVERSOR 20kW 

TRANSFORMADOR 

DE ACOPLAMENTO 

PROTEÇÃO CA 

PROTEÇÃO 

GERAL 

PROTEÇÃO 

CC 
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3.3 TRANSFORMADOR 

 

O transformador utilizado na usina tem a potência conforme a capacidade dos inversores, 

que é de 50 kVA, e possui como intuito único, a adequação da tensão de operação da 

micro geração fotovoltaica (380V) com a rede elétrica da concessionária local (220V). 

 

Para garantir o perfeito funcionamento do equipamento, os transformadores devem ser 

submetidos a testes de rotina, para medição das perdas em seu núcleo, enrolamentos e 

análise das tensões e eficiência do lado de alta e baixa tensão do equipamento. 

 

Para a verificação das perdas no núcleo do transformador, é efetuado o ensaio a vazio, 

desenvolvido usualmente através da energização do lado de baixa tensão do equipamento. 

A ligação típica do ensaio é demostrada na Figura 8. 

 

Figura 8 - Ligação típica para ensaio a vazio no transformador 

 

Fonte: Kosow, 1982 

 

Quando aplicada a tesão nominal nos terminais de baixa tensão do transformador (X1-

X2), e os terminas do lado de alta tensão (H1-H2) permanecerem abertos, o valor de 

potência medido pelo wattímetro será o valor consumido pelo núcleo do transformador, 

enquanto a leitura do amperímetro apontará a corrente de magnetização do equipamento. 

Para um transformador de boa eficiência, as perdas do núcleo devem corresponder a 

menos de 1% da potência nominal. 

 

O ensaio a vazio é de extrema importância para o desenvolvimento deste trabalho, uma 

vez que seu resultado irá determinar o consumo do equipamento no momento em que o 

mesmo estará operando a vazio. 
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O transformador aplicado na Usina Engefame, foi submetido aos testes de rotina, em 

laboratório próprio do fabricante, incluindo o ensaio a vazio, e os resultados obtidos 

podem ser observados na Tabela 8. 

 

Tabela 8 - Relatório de ensaios de rotina do transformador 

 

Fonte: Fabricante do transformador 

 

Conforme apresentado no relatório de ensaio (Tabela 8), as perdas à vazio do 

transformador é de 248W, o que corresponde a 0,49% da potência nominal. A valor 

medido está dentro do esperado para este equipamento, uma vez que, transformadores 

convencionais devem apresentar uma perda de potência no núcleo menor que 1% da 

potência nominal. 
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3.4 UNIFILAR BÁSICO DA USINA ENGEFAME 

 

Conforme especificações dos principais equipamentos da usina, sendo os módulos 

fotovoltaicos, inversores e transformador de acoplamento, o Diagrama Unifilar do 

sistema, exigido pela concessionária local pode ser observado pela Figura 9. 
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Figura 9 - Diagrama Unifilar Básico Usina Engefame 

 

Fonte: Autor 
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4 ANÁLISE TEÓRICA DA OPERAÇÃO A VAZIO 

 

Através do SolarView (software utilizado para o monitoramento online da usina), é 

possível identificar o horário em que os inversores param de injetar energia na rede 

elétrica, sendo que durante todo o tempo em que isso ocorre, o transformador de 

acoplamento da usina está operando a vazio. O gráfico demostrado na Figura 10, mostra 

o funcionamento diário dos inversores de frequência. 

 

Figura 10 - Potência injetada pelos inversores 

 

Fonte: SolarView 

 

Conforme apresentado pelo fabricante do transformador de acoplamento na Tabela 8, foi 

identificado durante os ensaios no transformador um consumo de 248W durante a 

operação a vazio. 

 

Para calcular o consumo médio mensal do transformador durante a operação à vazio é 

necessário multiplicar a potência identificada na Tabela 8 (0,248 kW), pela quantidade 

de horas em que o transformador é submetido a operação, sendo que o transformador 

opera a vazio durante 13 horas no dia (17:30 às 6:30). 

 

Para esta análise será considerado a operação por 30 dias.  
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𝐶 = 0,248𝑘𝑊 ∗ 13ℎ ∗ 30𝑑 =  96,720 𝑘𝑊ℎ (1) 

 

4.1 TARIFA DE ENERGIA E CUSTOS DA OPERAÇÃO A VAZIO 

 

Para a elaboração do estudo foi considerado as tarifas de energia do mês de setembro de 

2020 da concessionária local, sendo que a usina está instalada em um cliente do tipo A4. 

 

Tabela 9 - Tarifa de energia A4 - Setembro/2020 

 

Fonte: CEMIG 

 

Conforme é possível observar na Tabela 9, os preços publicados pela concessionária de 

energia não constam custos de impostos por sofrerem variações em pouco tempo e por 

alterarem devido a algumas situações da instalação, como por exemplo, a cidade em que 

está sendo faturado. Desta forma, para este estudo foi considerado os impostos do mês de 

setembro de 2020 registrados na fatura de energia do cliente onde a usina está instalada, 

conforme apresentado a seguir: 

• ICMS: 18% 

• PASEP: 1,25% 

• CONFINS: 5,79% 

 

Para cálculo dos impostos totais que devem ser incluídos na análise dos gastos do 
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transformador operando a vazio tem-se a Equação  (2): 

 

% 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 = (1 − (
1

1−𝐼𝐶𝑀𝑆
)) ∗ (

1

1−(𝑃𝐴𝑆𝐸𝑃+𝐶𝑂𝑁𝐹𝐼𝑁𝑆)
) (2) 

 

Portanto, a porcentagem total que deve ser incluída no valor da energia referente aos 

impostos é de: 

 

% 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 = (1 − (
1

1−0,18
)) ∗ (

1

1−(0,0125+0,0579)
) = 31,19%  

 

Em relação às bandeiras tarifárias, foi considerado as publicações feitas pela ANEEL 

relativa ao ano de 2019, conforme apresenta a Tabela 10. 

 

Tabela 10 - Bandeiras tarifárias do ano de 2019 segundo ANEEL 

MÊS BANDEIRA 

JANEIRO VERDE 

FEVEREIRO VERDE 

MARÇO VERDE 

ABRIL VERDE 

MAIO AMARELA 

JUNHO VERDE 

JULHO AMARELA 

AGOSTO VERMELHA P1 

SETEMBRO VERMELHA P1 

OUTUBRO AMARELA 

NOVEMBRO VERMELHA P1 

DEZEMBRO AMARELA 

Fonte: Autor 

 

Para o cálculo do gasto econômico mensal da operação do transformador a vazio, temos 

é apresentada a Equação (3): 

 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 (𝑅$) = (𝑊 ∗ 𝑡) ∗ (𝑃 ∗ (1 + 𝑖)) (3) 

 

Onde: 

W – Perdas a vazio do transformador em kW; 

t – Tempo de consumo em horas durante o mês; 
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P – Tarifa de Energia conforme tabela CEMIG; 

i – Impostos a serem incluídos. 

 

Portanto, considerando as perdas a vazio de 0,248 kW (conforme Tabela 8), e o tempo de 

operação da seguinte forma: 

 

• 300 horas em meses de 30 dias em horário fora de pico; 

• 90 horas em meses de 30 dias em horário de pico; 

• 310 horas em meses de 31 dias em horário fora de pico; 

• 96 horas em meses de 31 dias em horário de pico. 

 

A Tabela 11 apresenta os gastos financeiros, médio anual, para operação de transformador 

a vazio. 

 

Tabela 11 – Gastos financeiros, médio anual, para operação de transformador a vazio 

MÊS BANDEIRA 
VALOR kWh 

HFP (R$) 

VALOR kWh 

HP (R$) 

CONSUMO 

HFP (kWh) 

CONSUMO 

HP (kWh) 

GASTO 

TOTAL (R$) 

JANEIRO VERDE 0,47 2,19 76,88 23,06 86,39 

FEVEREIRO VERDE 0,47 2,19 69,44 20,83 78,03 

MARÇO VERDE 0,47 2,19 76,88 23,06 86,39 

ABRIL VERDE 0,47 2,19 74,40 22,32 83,61 

MAIO AMARELA 0,48 2,21 76,88 23,06 88,15 

JUNHO VERDE 0,47 2,19 74,40 22,32 83,61 

JULHO AMARELA 0,48 2,21 76,88 23,06 88,15 

AGOSTO VERMELHA P1 0,52 2,25 76,88 23,06 91,85 

SETEMBRO VERMELHA P1 0,52 2,25 74,40 22,32 88,89 

OUTUBRO AMARELA 0,48 2,21 76,88 23,06 88,15 

NOVEMBRO VERMELHA P1 0,52 2,25 74,40 22,32 88,89 

DEZEMBRO AMARELA 0,48 2,21 76,88 23,06 88,15 

TOTAL R$ 1.040,26 

Fonte: Autor 
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5 SOLUÇÃO DE MANOBRA AUTOMÁTICA DO TRANSFORMADOR 

 

5.1 EQUIPAMENTOS NECESSÁRIOS 

 

Como uma solução para que o transformador da usina não opere durante o período em 

que a mesma estiver desligada, foi proposto o acionamento automático do disjuntor de 

alimentação geral da usina. 

 

A solução consiste na utilização de uma motorização para o disjuntor existente, onde seria 

possível a manobra comandada por um programador horário. 

 

O disjuntor instalado atualmente é o ACW250H-ETS250-3 que possibilita ajuste de 

corrente de 100A a 250A. Para o desenvolvimento da solução é necessário um acessório 

adicional ao disjuntor, que é o acionamento motorizado modelo AM ACW400-630 E46. 

Este acessório permite que o disjuntor seja aberto ou fechado através de um sinal de 

220Vca, e possui um consumo de 35W durante o tempo em que sua bobina está 

energizada, o que corresponde todo o tempo em que o disjuntor estiver fechado. A Tabela 

12, mostra os dados técnicos do acessório. 

 

Tabela 12 - Dados Técnicos do acionamento motorizado 

 

Fonte: WEG 

 

A motorização do disjuntor deverá ser acionada através de um interruptor horário, 

programado para efetuar a interrupção conforme horários de funcionamento da usina 

(6:30 e 17:30). No momento que o relógio interno ao equipamento informar 6:30, o 

interruptor horário irá enviar o sinal de 220Vca à motorização, que irá efetuar a manobra 
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do disjuntor, e quando o relógio interno informar 17:30, o sinal 220V será interrompido, 

e o disjuntor será aberto. 

 

O interruptor horário considerado no estudo será da fabricante COEL, modelo BWT40HR 

e possui um consumo aproximado de 4,4VA durante todo o tempo em que o mesmo 

estiver energizado, conforme informado pelo fabricante na Tabela 13. 

 

Tabela 13 - Dados Técnicos do interruptor horário 

 

Fonte: COEL 

 

5.2 CUSTOS DA SOLUÇÃO 

 

Para o desenvolvimento da solução apresentada, será necessário a aquisição dos itens 

conforme apresenta a Tabela 14. 

 

Tabela 14 - Custos CAPEX para solução apresentada 

QTD DESCRIÇÃO FABRICANTE 
PREÇO 

UNITÁRIO (R$) 

PREÇO 

TOTAL (R$) 

01 

Acionamento motorizado, 

alimentação 220Vca, equipado com a 

alavanca de operação manual 

WEG R$ 1.026,45 R$ 1.026,45 

01 
Interruptor horário, alimentação 

220Vca, com 2 saídas a relé 
COEL R$ 90,00 R$ 90,00 

01 
Custo de materiais miscelâneas em 

geral (cabos, terminais, etc.) 
- R$ 40,00 R$ 40,00 

TOTAL R$ 1.146,45 

Fonte: Autor 
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Além dos custos iniciais para a solução (CAPEX), o projeto irá acarretar custos adicionais 

de energia, sendo estes gastos mensais calculados conforme dados disponibilizados pelos 

fabricantes, ou seja: 

 

Para o acionamento motorizado, onde a potência consumida é de 35W durante o tempo 

em que o disjuntor estiver fechado (17:30 às 6:30), então a potência do acessório deverá 

ser multiplicada pelo tempo de funcionamento no mês. Abaixo a Equação  (4) pode ser 

verificado o consumo mensal do equipamento em horário fora de ponta, uma vez que o 

mesmo não estará em funcionamento durante o horário de ponta. 

 

𝐶ℎ𝑓𝑝 = 𝑃 ∗ 𝑑 ∗ ℎ = 0,035𝑘𝑊 ∗ 30𝑑 ∗ 11ℎ = 11,55 𝑘𝑊ℎ   (4) 

 

Onde: 

Chfp – Consumo em Horário Fora de Ponta kWh; 

P – Potência do equipamento em kW; 

d – Quantidade de dias mensais; 

h – Quantidade de horas diárias. 

 

Para o interruptor horário, o equipamento estará energizado durante todo o dia, sendo 20 

horas em horário fora de ponta e 4 horas em horário de ponta, como os custos se 

diferenciam conforme o horário, será necessário dois cálculos para a análise, sendo 

representados pela Equação  (5) e Equação  (6).  

 

𝐶ℎ𝑓𝑝 = 𝑃 ∗ 𝑑 ∗ ℎ = 0,0044 ∗ 30𝑑 ∗ 21ℎ = 2,772 𝑘𝑊ℎ  (5) 

𝐶ℎ𝑝 = 𝑃 ∗ 𝑑 ∗ ℎ = 0,0044𝑘𝑊 ∗ 30𝑑 ∗ 3ℎ = 0,396 𝑘𝑊ℎ  (6) 

 

Onde: 

Chfp – Consumo em Horário Fora de Ponta kWh; 

Chp – Consumo em Horário de Ponta kWh; 

P – Potência do equipamento em kW; 

d – Quantidade de dias mensais; 

h – Quantidade de horas diárias. 
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Com base nas informações referentes aos custos da fatura de energia descritos no capítulo 

4.1, podem ser observadas na Tabela 15 e Tabela 16 os gastos de operação da motorização 

do disjuntor e programador horário respectivamente. 

 

Tabela 15 - Gastos OPEX Motorização 

MÊS BANDEIRA 
DIAS NO 

MÊS 

TARIFA 

HFP (R$) 

TARIFA 

HP (R$) 

CONSUMO 

HFP (kWh) 

CONSUMO 

HP (kWh) 

TOTAL 

(R$) 

JAN VERDE 31,00  0,47 2,19 11,94 0,00 5,56  

FEV VERDE 28,00  0,47 2,19 10,78 0,00 5,03  

MAR VERDE 31,00  0,47 2,19 11,94 0,00 5,56  

ABR VERDE 30,00  0,47 2,19 11,55 0,00 5,39  

MAI AMARELA 31,00  0,48 2,21 11,94 0,00 5,77  

JUN VERDE 30,00  0,47 2,19 11,55 0,00 5,39  

JUL AMARELA 31,00  0,48 2,21 11,94 0,00 5,77  

AGO VERMELHA P1 31,00  0,52 2,25 11,94 0,00 6,22  

SET VERMELHA P1 30,00  0,52 2,25 11,55 0,00 6,02  

OUT AMARELA 31,00  0,48 2,21 11,94 0,00 5,77  

NOV VERMELHA P1 30,00  0,52 2,25 11,55 0,00 6,02  

DEZ AMARELA 31,00  0,48 2,21 11,94 0,00 5,77  

TOTAL R$ 68,27 

Fonte: Autor 

 

Tabela 16 - Gastos OPEX Programador Horário 

MÊS BANDEIRA 
DIAS NO 

MÊS 

TARIFA 

HFP (R$) 

TARIFA 

HP (R$) 

CONSUMO 

HFP (kWh) 

CONSUMO 

HP (kWh) 

TOTAL 

(R$) 

JAN VERDE 31,00  0,47 2,19 2,86 0,41 2,23  

FEV VERDE 28,00  0,47 2,19 2,59 0,37 2,02  

MAR VERDE 31,00  0,47 2,19 2,86 0,41 2,23  

ABR VERDE 30,00  0,47 2,19 2,77 0,40 2,16  

MAI AMARELA 31,00  0,48 2,21 2,86 0,41 2,29  

JUN VERDE 30,00  0,47 2,19 2,77 0,40 2,16  

JUL AMARELA 31,00  0,48 2,21 2,86 0,41 2,29  

AGO VERMELHA P1 31,00  0,52 2,25 2,86 0,41 2,41  

SET VERMELHA P1 30,00  0,52 2,25 2,77 0,40 2,33  

OUT AMARELA 31,00  0,48 2,21 2,86 0,41 2,29  

NOV VERMELHA P1 30,00  0,52 2,25 2,77 0,40 2,33  

DEZ AMARELA 31,00  0,48 2,21 2,86 0,41 2,29  

TOTAL R$ 27,04 

Fonte: Autor 
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6 MEDIÇÃO DAS PERDAS REAIS DO TRANSFORMADOR 

 

Focando em uma análise real das perdas, foram realizadas medições do consumo de 

energia da usina durante a operação a vazio, como os inversores não estarão injetando 

energia da rede, o transformador será a principal carga da usina, tornando possível a 

medição aproximada do consumo total. 

 

6.1 RESULTADOS OBTIDOS 

 

A Tabela 17, mostra os resultados de consumo obtidos pelo analisador, considerando o 

intervalo entre, segunda-feira, 01/06/2020 17:30:00 e terça feira, 02/06/2020 06:30:00. 

 

Tabela 17 – Resultados obtidos pelo transformador de potência  

 

Fonte: Relatório de Medição RE6000 

 

Em relação aos intervalos de ponta, fora de ponta e reservado, os horários pré-

estabelecidos pelo equipamento são: 

• Intervalo – Fora de ponta: 06:00 - 18:00 21:00 – 24:00 

• Intervalo – Ponta: 18:00 – 21:00 

• Intervalo – Reservado: 00:00 – 06:00 

 

Nos resultados obtidos, pode-se observar que o consumo da usina no momento em que a 

mesma não está gerando energia é de 7,150kWh. Segundo o relatório de ensaio do 

transformador (Tabela 8), as perdas a vazio do mesmo é de 0,240kW, sendo assim, para 

o consumo em kWh durante o intervalo analisado, era esperado um resultado próximo a 

3,12kWh. 
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Outro ponto que deve ser notado é o baixo fator de potência identificado pelo 

equipamento, tal valor era esperado, uma vez que o transformador operando a vazio é 

uma carga indutiva. 

 

Através dos dados obtidos pela medição, é possível calcular a média dos gastos 

financeiros mensais, acarretados pela operação do transformador a vazio, uma vez que, o 

valor coletado pelo analisador de energia, evidenciados na Tabela 17, que representa o 

consumo diário do transformador a vazio, multiplicado pela quantidade de dias do 

respectivo mês, tem-se o resultado do consumo total em cada mês. 

 

 A Tabela 18 mostra o cálculo dos gastos financeiros, médio anual, da operação do 

transformador a vazio, considerando as bandeiras mensais utilizadas em 2020 e os custos 

de energia elétrica de 2019. 

 

Tabela 18 – Gastos financeiros, médio anual, para operação de transformador a vazio – 

Conforme dados da medição 

MÊS BANDEIRA 
VALOR kWh 

HFP (R$) 

VALOR kWh 

HP (R$) 

CONSUMO 

HFP (kWh) 

CONSUMO 

HP (kWh) 

GASTO 

TOTAL (R$) 

JANEIRO VERDE 0,47 2,19 170,50 51,15 R$ 191,60  

FEVEREIRO VERDE 0,47 2,19 154,00 46,20 R$ 173,06  

MARÇO VERDE 0,47 2,19 170,50 51,15 R$ 191,60  

ABRIL VERDE 0,47 2,19 165,00 49,50 R$ 185,42  

MAIO AMARELA 0,48 2,21 170,50 51,15 R$ 195,50  

JUNHO VERDE 0,47 2,19 165,00 49,50 R$ 185,42  

JULHO AMARELA 0,48 2,21 170,50 51,15 R$ 195,50  

AGOSTO VERMELHA P1 0,52 2,25 170,50 51,15 R$ 203,70  

SETEMBRO VERMELHA P1 0,52 2,25 165,00 49,50 R$ 197,12  

OUTUBRO AMARELA 0,48 2,21 170,50 51,15 R$ 195,50  

NOVEMBRO VERMELHA P1 0,52 2,25 165,00 49,50 R$ 197,12  

DEZEMBRO AMARELA 0,48 2,21 170,50 51,15 R$ 195,50  

TOTAL R$ 2.307,02 

Fonte: Autor 

 

A Tabela 18 mostra uma média de gasto anual da operação a vazio do transformador de 

acoplamento, conforme resultados obtidos pelo analisador de energia. Comparando com 

os dados da Tabela 11, onde é calculado o gasto anual de acordo com o valor da perda a 

vazio informado pelo fabricante do transformador, a diferença é maior que o esperando, 
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sendo verificado uma diferença de 45% entre os resultados, um valor que pode influenciar 

na tomada de decisão da implantação da solução proposta pelo trabalho. 
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7 ESTUDO DE VIABILIDADE FINANCEIRA DA SOLUÇÃO 

 

Como houve uma grande diferença entre a análise teórica e a análise prática do 

levantamento dos custos gerados pela operação do transformador a vazio, serão 

demostrados dois fluxos de caixa, sendo um para cada situação. 

 

Para o estudo será considerado um reajuste de 3% ao ano nos de custos referentes à 

energia elétrica, que serão acrescentados na coluna de OPEX e Economia, que são gastos 

com energia elétrica. 

 

O fluxo de caixa, levando em consideração os dados obtidos na medição do analisador de 

energia, descrito na Tabela 19, apresenta um retorno de investimento em prazo menor que 

um ano, já o fluxo de caixa, levando em consideração os dados informados pelo relatório 

de ensaio do transformador, descrito na Tabela 20, apresenta um retorno de um ano e três 

meses. 

 

A diferença entre os estudos se dá pela diferença verificada entre o consumo do 

transformador obtido pelo analisador de energia, e o consumo à vazio informado pelo 

fabricante do equipamento através do relatório de ensaio de rotina. 
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Tabela 19 - Análise de fluxo de caixa simples, conforme dados da medição de análise de energia 

Ano 
CAPEX 

(R$) 

OPEX 

(R$) 

ECONOMIA 

(R$) 

FC anual 

(R$) 

FC Acumulado 

(R$) 

0 -1.146,45  0,00  0,00  -1.146,45  -1.146,45  

1 0,00  -95,31  2.307,02  2.211,71  1.065,26  

2 0,00  -98,17  2.376,23  2.278,06  3.343,32  

3 0,00  -101,11  2.447,52  2.346,40  5.689,72  

4 0,00  -104,15  2.520,94  2.416,80  8.106,52  

5 0,00  -107,27  2.596,57  2.489,30  10.595,82  

6 0,00  -110,49  2.674,47  2.563,98  13.159,80  

7 0,00  -113,81  2.754,70  2.640,90  15.800,69  

8 0,00  -117,22  2.837,34  2.720,12  18.520,82  

9 0,00  -120,74  2.922,46  2.801,73  21.322,55  

10 0,00  -124,36  3.010,14  2.885,78  24.208,33  

11 0,00  -128,09  3.100,44  2.972,35  27.180,68  

12 0,00  -131,93  3.193,46  3.061,52  30.242,20  

13 0,00  -135,89  3.289,26  3.153,37  33.395,57  

14 0,00  -139,97  3.387,94  3.247,97  36.643,54  

15 0,00  -144,16  3.489,57  3.345,41  39.988,95  

16 0,00  -148,49  3.594,26  3.445,77  43.434,73  

17 0,00  -152,94  3.702,09  3.549,15  46.983,87  

18 0,00  -157,53  3.813,15  3.655,62  50.639,49  

19 0,00  -162,26  3.927,55  3.765,29  54.404,78  

20 0,00  -167,13  4.045,37  3.878,25  58.283,03  

21 0,00  -172,14  4.166,73  3.994,59  62.277,62  

22 0,00  -177,30  4.291,74  4.114,43  66.392,05  

23 0,00  -182,62  4.420,49  4.237,87  70.629,92  

24 0,00  -188,10  4.553,10  4.365,00  74.994,92  

25 0,00  -193,75  4.689,70  4.495,95  79.490,87  

PAYBACK SIMPLES < 1 ano 

Fonte: Autor 

  



 
 

43 

 

Tabela 20 - Análise de fluxo de caixa simples, conforme dados teóricos 

Ano 
CAPEX 

(R$) 

OPEX 

(R$) 

ECONOMIA 

(R$) 

FC anual 

(R$) 

FC Acumulado 

(R$) 

0 -1.146,45  0,00  0,00  -1.146,45  -1.146,45  

1 0,00  -95,31  1.040,26  944,95  -201,50  

2 0,00  -98,17  1.071,47  973,30  771,80  

3 0,00  -101,11  1.103,61  1.002,50  1.774,30  

4 0,00  -104,15  1.136,72  1.032,57  2.806,87  

5 0,00  -107,27  1.170,82  1.063,55  3.870,42  

6 0,00  -110,49  1.205,95  1.095,46  4.965,87  

7 0,00  -113,81  1.242,12  1.128,32  6.094,19  

8 0,00  -117,22  1.279,39  1.162,17  7.256,36  

9 0,00  -120,74  1.317,77  1.197,03  8.453,40  

10 0,00  -124,36  1.357,30  1.232,95  9.686,34  

11 0,00  -128,09  1.398,02  1.269,93  10.956,28  

12 0,00  -131,93  1.439,96  1.308,03  12.264,31  

13 0,00  -135,89  1.483,16  1.347,27  13.611,58  

14 0,00  -139,97  1.527,66  1.387,69  14.999,27  

15 0,00  -144,16  1.573,49  1.429,32  16.428,59  

16 0,00  -148,49  1.620,69  1.472,20  17.900,79  

17 0,00  -152,94  1.669,31  1.516,37  19.417,16  

18 0,00  -157,53  1.719,39  1.561,86  20.979,02  

19 0,00  -162,26  1.770,97  1.608,71  22.587,73  

20 0,00  -167,13  1.824,10  1.656,98  24.244,71  

21 0,00  -172,14  1.878,83  1.706,68  25.951,40  

22 0,00  -177,30  1.935,19  1.757,89  27.709,28  

23 0,00  -182,62  1.993,25  1.810,62  29.519,90  

24 0,00  -188,10  2.053,04  1.864,94  31.384,84  

25 0,00  -193,75  2.114,63  1.920,89  33.305,73  

PAYBACK SIMPLES 1 ano e 2 meses 

Fonte: Autor 
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8 CONCLUSÃO 

 

A inclusão do sistema de abertura e fechamento automática do disjuntor que conecta a 

rede elétrica à Usina Engefame apresentou-se bastante eficaz no ponto de vista financeiro, 

porém, devido a não aprovação do proprietário da usina, o seccionamento automático não 

foi instalado. 

 

Outro ponto que deve ser observado no trabalho é a diferença entre os gastos da operação 

a vazio do transformador, no ponto de vista prático, e no ponto de vista teórico. Tal 

diferença pode ser explicado pelo consumo de equipamentos além do transformador 

como: Circuito eletrônico dos inversores de frequência, alimentação dos Dataloggers, 

que é o equipamento que conecta os inversores ao software SolarView, outro quesito que 

pode explicar a diferença são os valores fornecidos pelo fabricante do transformador de 

acoplamento no que se refere aos ensaios de rotina, uma vez que os ensaios não foram 

acompanhados. 

 

O estudo revelou, a priori, que a Usina FV Engefame terá um gasto de aproximadamente 

R$ 2.307,02 ao ano, mantendo a operação do transformador a vazio durante as 17:30 e 

06:30, se for observado os dados obtidos pelos analisadores de energia. Porém, enquanto 

analisamos os dados fornecidos pelo fabricante do transformador, o gasto anual é de R$ 

1.040,26, uma diferença superior a 100% que pode afetar a tomada de decisão pela 

implantação da solução. 

 

Contudo, para as duas análises, o sistema apresentou um baixo prazo de payback 

(analisando por payback simples), o que apresenta uma alta atratividade financeira da 

solução técnica proposta. 

 

A elaboração do trabalho também pode abrir caminho para um estudo sobre a utilização 

do inversor de frequência durante o período de ociosidade, de forma que o mesmo possa 

contribuir para o sistema de distribuição de energia com a injeção de potência reativa e 

correção do fator de potência, principalmente no horário de ponta.  
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