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ARTICLE INFO  ABSTRACT 
 

Como um dos mais expressivos segmentos econômicos a mineração trouxe inúmeros benefícios 
para o desenvolvimento do Brasil gerando empregos, influência no PIB, equilíbrio econômico, 
novastecnologias industriais, dentre outras vantagens e dos bens minerais que mais se destacam 
está o minério de ferro. Com a elevada demanda de minério de ferro, impulsionada pelo 
crescimento econômico mundial, as mineradoras têm se empenhado na busca constante pelo 
melhor aproveitamento das suas reservas minerais. Porém, exige um custo, pois uma quantidade 
imensa de energia é necessária no processo de beneficiamento de minérios. Para manter a sua 
competitividade no cenário internacional, as mineradoras têm investido em novas tecnologias para 
aumento de produtividade, qualidade do produto e, principalmente, economia. Energia renovável 
é a denominação utilizada para as fontes naturais de energia que conseguem se renovar e assim 
nunca se esgotam. Para a diminuir o impacto ambiental, iniciaram buscas de tecnologia 
comprometidas com a redução do aquecimento global dentre outras questões sérias. O objetivo 
deste trabalho foi atenuar o impacto da mineração com o dimensionamento de energia gasta do 
moinho de bolas, utilizando um sistema de planta fotovoltaica ligado à rede (on-grid), ou seja, 
corroborar com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODS) utilizando energia 
renovável.   
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INTRODUCTION 
 
A produção mundial de minério de ferro está centralizada em poucos 
países, sendo a Austrália e o Brasil os maiores produtores com 
aproximadamente 874 milhões de toneladas em 2021.No Brasil, a 
produção industrial depende consideravelmente da energia elétrica 
para o refino e a indústria de mineração, nos quatro últimos anos, 
correspondeu por volta de 10% do total de energia elétrica consumida 
no setor manufatureiro com média mensal de 1,019 milhões de MWh 
(RESENDE, et al., 2021). Apesar do aumento da produção brasileira 
de minério de ferro, o baixo nível pluviométrico ocorrido nos últimos 
anos afetou o sistema elétrico provocando o acionamento das usinas 
térmicas, com um custo de produção muito maior ao das hidrelétricas 
elevando os preços. Na busca por soluções as indústrias têm se 
dedicado em ações de eficiência para diminuir a utilização e, 
consequentemente, o custo com energia elétrica, pois o consumo de 
energia e as emissões de gases de efeito estufa (GEE) da mineração 
em si e do processamento mineral, serão mais significativos no futuro 
do que são atualmente, provocando nestes setores uma crescente 
pressão pela redução (HAQUE, 2022). Moinhos de bolas são 
máquinas utilizadas para moer e diminuir o tamanho de materiais 
úmidos ou secos, sendo capazes de ter uma grande resistência para  

 
que cada uma das partículas receba um tratamento uniforme. 
Geralmente é o maior consumidor de energia numa usina de 
beneficiamento e afeta significativamente os gastos operacionais 
(WAMBEKE, et al., 2018), sendo que a cominuição corresponde por 
até 4 % do consumo global de energia elétrica de todo o processo 
(BORTNOWSKI, et al., 2021). Kallemback, (2012); Amiri e Zare, 
(2019) e Bortnowski, et al., (2021), estimam que de 50% à 80 % da 
energia elétrica consumida no processamento mineral esteja associada 
às operações de britagem e moagem. Energia renovável é a 
denominação utilizada para as fontes naturais de energia que 
conseguem se renovar e assim não se esgotam (EISAPOUR, et al., 
2021). O crescimento e o desenvolvimento industrial no século XX, 
principalmente com a exploração de combustível fóssil, levou a um 
aumento do GEE que impactou diretamente no meio ambiente 
(PANG, et al., 2019; TIWARI, et al., 2021). Para reduzir o impacto 
ambiental, iniciaram buscas de tecnologias comprometidas com a 
redução do aquecimento global (SOLNTSEV, 2018; RAJORIA, et 
al., 2020; NUKUSHEVA, et al., 2021). Foram explorados como 
fontes de energia renováveis a solar, eólica, hídrica e geotérmica 
(SHEIKHOLESLAMI, et al., 2021; GAWUSU, et al., 2022), sendo a 
energia solar vista como uma das grandes responsáveis pela redução 
da queima de combustíveis fósseis diminuindo significativamente a 
concentração de dióxido de carbono na atmosfera (ROCKSTROM, et 
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al., 2009). Painel Fotovoltaico (PV) é um dispositivo projetado para 
transformar a energia solar diretamente em eletricidade e a corrente 
elétrica produzida é uma corrente contínua. A transformação da luz 
em energia elétrica, por meio do PV, é realizada através do processo 
fotoelétrico, que normalmente acontece quando os fótons presentes na 
luz solar reagem à descarga de elétrons e, assim, os elétrons liberados 
produzem eletricidade (AL-WAELI, et al., 2020; ASWAD, et al., 
2021). Segundo levantamentos realizados pela Agência Nacional de 
Energia Elétrica- ANNEL (2022) e pela Associação Brasileira de 
Energia Solar Fotovoltaica- ABSOLAR (2020), o Brasil alcançou a 
potência instalada de 4.460MW em 2020, obtendo um crescimento de 
45 % em relação ao ano anterior. Porém, apesar de o Brasil ser um 
país privilegiado pela irradiação solar comparado a outros países, a 
geração solar fotovoltaica opera somente em torno de 1,6 % 
(BRASIL, 2019). O objetivo deste trabalho é fazer um estudo 
simulado do aproveitamento de energia solar para diminuir os custos 
de energia elétrica dos quatro moinhos de bolas em uma mineradora 
de ferro. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 
No Brasil, as grandes mineradoras equivalem a somente 2%, a 
maioria são compostas por micro e pequenas empresas com produção 
entre 10 a 100 mil t/ano. Os moinhos cilíndricos de bolas têm a 
finalidade de efetuar a moagem de materiais reduzindo a 
granulometria muito finas. Neste trabalho foi estudado em uma 
pequena mineradora quatro moinhos de bolas. Cada moinhopossui a 
dimensão de 2,9 m de diâmetro e 4,6 m de comprimento, TCS de 76 
%, potência do motor de 447 Kw. Por ser um sistema on grid há uma 
subestação de energia própria para fornecer a sua necessidade 
energética, sendo usadas para produzir, transformar, converter, 
regular e distribuir energia, ou seja, são váriosequipamentos 
responsáveis por aumentar ou diminuir a tensão da rede elétrica, 
sendo seu principal componente o transformador. O painel solar com 
144 células, medindo 2094x 1134 x 35 mm, monocristalino. 
STC (Condições padrões de teste): Potência máxima (Pmax)545 W, 
Tensão máxima de energia (Vmp)41,07 V, Corrente de potência 
máxima (Imp) 13,27 A, Tensão de circuito aberto (Voc) 49,65 V, 
Corrente de curto circuito (Isc) 13,94 A, Eficiência do módulo 21,1 
%, Temperatura de operação -40℃ a +85℃, Coeficientes de 
temperatura: Pmax; (-) 0,35 %/℃, Voc: (-) 0.28%/℃, Isc: 0,048 
%/℃,irradiancia 1000 W/m², área 2,2 m². Inversor stringé um 
aparelho que converter a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos, 
que são em corrente e tensões contínuas (CC), em tensões e correntes 
alternadas (CA). Trifásicos, 136 kW, medindo 1008x678x343 mm. 
Entrada CC: Potência máxima de entrada 400 kW, Tensão máxima de 
entrada 1500 V, Faixa de operação MPPT 500 ~ 1500 V, Tensão de 
partida 550 V, Tensão nominal de entrada 1160 V, Corrente máxima 
de entrada por MPPT 30 A, Corrente máxima de curto por MPPT 50 
A, Número de MPPTs 12, Número de strings por MPPT 2. Saída CA:  
Potência nominal de saída 250kW, Potência nominal aparente de 
saída 250kVA, Potência ativa máxima de saída 235kW, Potência 
aparente máxima de saída 235 kVA, Potência nominal (40°C) 
250kW, Potência máxima(40°C) 235kW, Tensão nominal de saída 
800 V eEficiência máxima 99.0%. 
 
Índice de irradiação solar: Para a obtenção da irradiação solar foi 
utilizado os mapas solarimétricos do sistema SunData v 3.0, da região 
do Quadrilátero Ferrífero, localizada no centro sul do Estado de 
Minas Gerais, com cerca de 7.000 Km², aproximadamente na latitude 
20°15'S e longitude 43°30'O. De acordo com o CRESESB (2022), o 
local apresenta como média de irradiação solar (Irs) no plano 
inclinado (20ºN) 4,88 kwh/m²dia, conforme Tabela 1.  

 
Modelagem matemática do dimensionamento da usina fotovoltaica: 
A energia elétrica na usina são unidades consumidores do grupo A 
(média e alta tensão), subgrupo A1 ≥ 230 kW/h, demanda contratada 
de potência ativa que é disponibilizada pela distribuidora e que deve 
ser totalmente paga seja utilizada ou não durante o período de 
faturamento. Existem três postos tarifários, do horário de ponta, onde 
o período é definido pela concessionária (3h) consecutivas, com 

exceção de sábado, domingo e feriados federais, horário intermediário 
formado pela hora anterior e posterior ao período de ponta (2h) e 
horário fora de ponta que é composto pelas horas complementares aos 
períodos de ponta e intermediário (CARI, 2020). 
 
Cálculos 
 
Energia Gerada (Eg): Divisão dos custos da operação da demanda da 
energia entre a tarifa de ponta e da tarifa fora de ponta, disposto na 
Equação 1. 
 

𝐸𝑔 =  
೛்

்೑೛
      (1) 

𝐸𝑔 =
0,596440681

0,35945334
 

 
𝐸𝑔 = 1,6592kWh/dia 
 
Onde: 𝑇௣: tarifa de ponta [R$]; 𝑇௙௣: tarifa fora de ponta [R$].  
 
Cálculo do custo de disponibilidade (𝑬𝑪𝑫): Valor que a 
concessionária cobra para disponibilizar energia elétrica ao 
consumidor. Utiliza-se a demanda contratada de 230 kW/h no valor 
de R$ 152,00, conforme Equação 2.  
 
𝐸𝐶𝐷 = 𝐶 ∙ 𝐷௖௢௡௧௥                                          (2) 
 
𝐸𝐶𝐷 = 152,00 ∙ 230 
𝐸𝐶𝐷 = R$ 34.960,00 

 
Sendo: 𝐶: custo da energia elétrica [R$]; 𝐷௖௢௡௧௥:  demanda contratada 
[kW/h]. 
 
Geração necessária (Gn): Soma do custo de disponibilidade pela 
divisão entre a energia gerada pelo consumo fora de ponta, dividido 
por 30 dias, Equação 3. 

 
𝐺𝑛 = 𝐶௠௣ + (𝐸௚ ∙ 𝐶௠௙௣)/ 30 dias                 (3) 
 
𝐺𝑛 = 34.960,00+ (1.6592·1.622) / 30 dias 
 
𝐺𝑛 = 1.255,04 kWh/dia 
 
Onde: 𝐶௠௣∶ consumo médio de ponta [R$]; 𝐸௚: energia gerada 
[Kwh/dia]; 𝐶௠௙௣: consumo médio fora de ponta [R$]. 
 
Potência da usina (𝑷𝒖): Para se determinar a potência da usina é feita 
a divisão entre a multiplicação da energia gerada pela irradiação solar 
no plano inclinado e pela multiplicação entre a irradiação solar 
incidente no plano dos módulos pela performance ratio, conforme 
Equação 4. 
 

   𝑃௨ =  
ா೒ ∙ ீ

ு೟೚೟ ∙ ௉ோ
     (4) 

𝑃௨ =  
1.6592 ∙ 1

4,88 ∙ 0,85
 

𝑃௨ =4.000 kWp 
𝑃௨ = 4,00 MWp 
 
Sendo: 𝐸௚: energia gerada [𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎]; 𝐺:irradiancia do local STC 
[W/m²]; 𝐻௧௢௧: irradiancia solar incidente no plano dos módulos 
[kWh/m²/dia];  𝑃𝑅: performance ratio. 

 
Dimensionamento dos módulos fotovoltaicos (TM): A Equação 5, 
determina a quantidade de módulos necessário para a usina, fazendo a 
divisão entre as potências da usina e do módulo. 
 

𝑇𝑀 =  
௉ೠ

ா೘೚೏ೠ೗೚
     (5) 
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𝑇𝑀 =  
ସ.଴଴଴

଴,ହସହ
 

 
 𝑇𝑀 = 7.339 ≅  7.340 módulos 
 
Onde: 𝑇𝑀: total de módulos [adimensional]; 𝑃௨: potência da 
usina [kWp];𝐸௠௢ௗ௨௟௢:  potência do módulo [kWp]. 

 
Módulos fotovoltaicos por série (string) (𝑴𝑫𝒔): No cálculo do STC 
Voc49,65V, foi utilizado fator de segurança + 10% = 54,61 V, 
dividido pela tensão máxima de entrada do inversor, conforme 
Equação 6.  

 
𝑀𝐷௦ = 

்೘áೣ ೔೙ೡ

ௌ்஼ೇೀ಴
                 (6) 

 

𝑀𝐷௦=  
ଵହ଴଴

ହସ,଺ଵ
 

𝑀𝐷௦ = 27 
 
Sendo: 𝑇௠á௫ ௜௡௩: tensão máxima de entrada do inversor [V]; 
𝑆𝑇𝐶௏ை஼: tensão de circuito aberto do painel solar [V]. 
 
Quantidade de strings (Qst): Divisão entre o total de módulos pelos 
módulos em série. Equação 7. 
 

𝑄௦௧ =  
்ெ

ெ஽ೞ
    (7) 

 

𝑄௦௧ =  
7.340

27
 

 
  Qୱ୲ = 272 
 
Onde: 𝑇𝑀: total de módulos [adimensional]; 𝑀𝐷௦: módulos por série 
(string)[adimensional]. 
 
Nova quantidade de módulos  fotovoltaicos (𝑻𝒎 𝒏𝒐𝒗𝒐): Com os dados 
da Equação 7, determina o novo número de módulos, disposto na 
Equação 8. 
 
𝑇௠ ௡௢௩௢ =  𝑀𝐷௦ ·  Qୱ୲     (8) 
 
𝑇௠ ௡௢௩௢ = 27 ·  272 
 
𝑇௠ ௡௢௩௢ = 7.344 
 
Onde: 𝑇𝑀: número total de módulos [adimensional]; 
𝐸௠௢ௗ௨௟௢: potência do módulo [W]. 
 
Eficiência de somente um módulo (ɳ𝒎𝒐𝒅 %): Para estabelecer a área 
necessária da usina, calcula-se a eficiência de somente um módulo, 
fazendo a divisão entre a eficiência do módulo pela multiplicação 
entre a área do módulo solar fotovoltaico pela taxa de radiação solar 
em STC, disposto na Equação 9. 
 

ɳ௠௢ௗ = (
ா೘೚೏ೠ೗೚

஺ ∙ ோೞ೚೗ೌೝ
)·100              (9) 

 

ɳ௠௢ௗ = (
ହସହ

ଶ,ଶ ∙ ଵ.଴଴଴
 )· 100 

 
ɳ௠௢ௗ   =24,8 
 
Sendo: ɳ௠௢ௗ: eficiência do módulo [%]; 
𝐸௠௢ௗ௨௟௢: potência do módulo [W]; 𝐴 : área necessária para 
instalação do sistema fotovoltaico [m²];𝑅௦௢௟௔௥: taxa de radiação solar 
em STC= 1000 [W/m²]. 
 
Cálculo da área de instalação do sistema fotovoltaico (𝑨𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍/m²): 
Dividindo o valor da potência da usina pelo resultado da Equação 9, 
determina-se a área necessária para instalação do sistema 
fotovoltaico, conforme Equação 10. 
 

𝐴௧௢௧௔௟ = ቀ
௉ೠ 

ɳ೘೚೏
ቁ · 100                                                                     (10) 

 

𝐴௧௢௧௔௟ = ൬
4.000

24,8 
൰ · 100 

𝐴௧௢௧௔௟ =16.129 
 
Onde: 𝐴∶  área necessária para instalação do sistema fotovoltaico [m²]; 
𝑃௨ : valor da potência da usina [kWp]; ɳ௠௢ௗ: eficiência do módulo 
[%]. 
 
Dimensionamento do inversor para a usina (𝑵𝒊𝒏𝒗): Quantidade de 
inversores para a usina, Equação 11. 
 

𝑁௜௡௩ =  
௉ೠ

௉೙ೞ ೔೙ೡ
  (11) 

𝑁௜௡௩ =  
4.000

250
 

𝑁௜௡௩ = 16inversores 

 
Sendo:𝑃௨ : valor da potência da usina[kW];𝑃௡௦ ௜௡௩: potência nominal 
de saída do inversor [kW]. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Neste trabalho uma usina fotovoltaica ligada à rede (on-grid ou grid-
tie), foi projetada em uma área de 16.129 m², composta por 7.344 
módulos de placas fotovoltaicas, sendo 27 módulos em série, 
perfazendo 272strings ligados em 16 inversores. Todo o processo 
gera uma potência de 4.000 kWp. A energia produzida é levada para 
uma subestação para compensar a energia elétrica gasta por um 
moinho de bolas com potência de 373 Kw, conforme Figura 1. 
 

 
 

Figura 1.  Planta do sistema: 1- Placas solares; 2- Inversor string; 
3- Subestação de energia elétrica; 4-Torre de transmissão de 

energia elétrica; 5- Moinho de bola 
 
Na Tabela 2, foi realizada a multiplicação incluindo os dias do mês, 
potência instalada (kWh), radiação solar (kWh/m²) e rendimento do 
inversor, para se determinar a energia mensal produzida, que 
apresentou durante os doze meses o total de 7047652 kWh e média de 
587304 kWh, sendo que no mês de novembro mostrou o menor índice 
com 510840 kWh, em virtude da menor incidência solar 4,30 kWh/m² 
e no mês de agosto ocorreu o maior índice com 685001 kWh e uma 
incidência solar muito maior com 5,58 kWh/m². Já nos demais meses 
a variação ficou entre 557172 a 628452 kWh. Com relação à potência 
mensal do moinho de bolas, pode-se mensurar a quantidade de 
energia gasta pelo mesmo através da potência consumida deste 
equipamento, que apresentou poucas variações em cada mês, 
mantendo-se muito próximos entre 1287360 kWh a 1330272 kWh, 
exceto no mês de fevereiro que apresentou 1201536 kWh por ter 
somente 28 dias, perfazendo um total de 15662880 kWh e média de 
1305240 kWh. Na demanda de energia da concessionária é 
apresentado o consumo de energia excedente utilizado para alimentar 
o moinho de bolas. Esse consumo de energia demandado pela 
concessionária é demonstrado em comparação com a potência 
consumida pelo moinho de bolas que teve um total de 8615228 kWh  
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e média de 717936 kWh, durante todo o período analisado, onde se 
constata que nos meses de fevereiro, agosto e setembro, em que a 
energia produzida pelo sistema fotovoltaico foi maior em virtude da 
maior incidência solar, a demanda da concessionária foi menor.  

 

CONCLUSÃO 
 
O mundo está cada vez mais preocupado com o aumento e o 
desenvolvimento industrial desordenado, causando impactos 
ambientais muitas vezes irreversíveis e, com isso, a utilização de 
fontes naturais de energias ganham cada vez mais espaço. Atualmente 
vários países têm diminuído a utilização de combustíveis fósseis, 
preocupados, principalmente, com o aumento do aquecimento global. 
A energia fotovoltaica está passando por um grande crescimento com 
potencial quase ilimitado, pois a luz solar fornece uma energia mais 
limpa sem a presença de carbono. Neste trabalho foi projetada a 
planta e realizado o dimensionamento de um arranjo fotovoltaicopara 
diminuir a energia elétrica gasta por um moinho de bolas. Conclui-se 
que, a energia produzida anualmente pela usina foi de 7047652 kWh, 
sendo a média mensal de 587304 kWh, e demonstrando que a energia 
mensal produzida pelo sistema fotovoltaico gerou economia, em 
média de 45% para a potência do moinho de bolasmostrando a 
eficiência na utilização dos painéis solares aplicados na mineração.  
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Tabela 1. Índice de irradiação solar- Plano inclinado [kWh/m² dia] 
 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta 
4,86 5,33 4,74 4,76 4,56 4,69 4,90 5,58 5,29 4,87 4,30 4,66 4,88 1,28 

Fonte: CRESESB (2022) 
 

Tabela 2. Energia mensal produzida 
 

Mês Dias 
Potência 
Instalada 
(kWp) 

Radiação 
Solar 
(kWh/m²) 

Rendimento 
do Inversor 

Energia Mensal 
Produzida pela 
Usina (kWh) 

Potência de 4 
Moinhos de 
Bolas (kWh) 

Trabalho 
Moinho de 
Bolas (h/dia) 

Potência Mensal 
dos 4 Moinhos de 
Bolas (kWh) 

Demanda de Energia da 
Concessionária (kWh) 

Jan 31 4.000 4,86 0,99 596614 1788 24 1330272 733658 
Fev 28 4.000 5,33 0,99 590990 1788 24 1201536 610546 
Mar 31 4.000 4,74 0,99 581882 1788 24 1330272 748390 
Abr 30 4.000 4,76 0,99 565488 1788 24 1287360 721872 
Mai 31 4.000 4,56 0,99 559786 1788 24 1330272 770486 
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Total 

    
7047652 

  
15662880 8615228 

Média 
    

587304 
  

1305240 717936 
Fonte: Autores, 2022 
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