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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto técnico de uma usina solar fotovoltaica com poténcia de 500 kVA,
destinada a um consumidor rural localizado na cidade de Foz do Iguacu, no estado do Parana. O sistema
foi dimensionado com base em modulos fotovoltaicos de 550 Wp instalados em solo, totalizando uma
poténcia instalada de 462 kWp, conectada a rede elétrica trifasica em média tensao (13,8 kV) por meio
de uma subestacdo com transformador a d6leo. O projeto seguiu as normas técnicas da ABNT e as
exigéncias regulatorias da ANEEL e da concessionaria local (COPEL), abrangendo desde o estudo de
irradiagdo solar, critérios de dimensionamento, escolha de equipamentos, até a analise de desempenho
energético e viabilidade economica. Os resultados indicam uma geracdo anual estimada de
aproximadamente 692.661 kWh, sendo suficiente para suprir integralmente o consumo da propriedade.
A analise economica demonstrou um retorno do investimento (payback) inferior a 3 anos, evidenciando
aviabilidade técnica e financeira do sistema. A implantag¢do de usinas solares em areas rurais representa
uma solucdo sustentdvel e economicamente atrativa para a redugdo de custos e independéncia
energética.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica. Usina Solar Fotovoltaica. Geragdo Distribuida.
Sustentabilidade no Setor Rural. Poténcia Instalada S00kW.

ABSTRACT

This work presents the technical design of a 500 kVA photovoltaic solar power plant, intended for a
rural consumer located in Foz do Iguagu, Parana. The system was designed using 550 Wp photovoltaic
modules installed on the ground, totaling an installed capacity of 462 kWp. The system is connected
to the electrical grid through a 13.8 kV medium voltage substation with an oil transformer. The project
follows the technical standards of ABNT and the regulatory requirements of ANEEL and the local
utility company (COPEL), covering aspects such as solar radiation studies, system sizing criteria,
equipment selection, energy performance analysis, and economic feasibility. The estimated annual
generation is approximately 692,661 kWh, enough to meet the property’s entire energy demand. The
economic analysis shows an investment return (payback) of less than 3 years, highlighting the technical
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and financial viability of the system. The implementation of solar power plants in rural areas represents
a sustainable and economically attractive solution for cost reduction and energy independence.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy. Photovoltaic Solar Plant. Distributed Generation.
Sustainability in the Rural Sector. Installed Power S00kW.

RESUMEN

Este trabajo presenta el proyecto técnico de una planta solar fotovoltaica con una potencia de 500 kVA,
destinada a un consumidor rural ubicado en la ciudad de Foz do Iguacu, en el estado de Parana. El
sistema fue disefiado en base a mddulos fotovoltaicos de 550 Wp instalados en tierra, totalizando una
potencia instalada de 462 kWp, conectados a la red eléctrica trifasica en media tension (13,8 kV) a
través de una subestacion con transformador de aceite. El proyecto siguio las normas técnicas de la
ABNT vy los requisitos reglamentarios de la ANEEL y de la concesionaria local (COPEL), que van
desde el estudio de la irradiacion solar, criterios de dimensionamiento, eleccion de equipos, hasta el
analisis del desempefio energético y la viabilidad econdémica. Los resultados indican una generacion
anual estimada de aproximadamente 692.661 kWh, suficiente para abastecer integramente el consumo
del inmueble. El anélisis econdémico demostrd un retorno de la inversion (payback) de menos de 3
anos, demostrando la viabilidad técnica y financiera del sistema. La implementacion de plantas solares
en zonas rurales representa una solucion sostenible y econdmicamente atractiva para reducir costes y
lograr independencia energética.

Palabras clave: Energia Solar Fotovoltaica. Planta Solar Fotovoltaica. Generacion Distribuida.
Sostenibilidad en el Sector Rural. Potencia Instalada S00kW.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por fontes de energia limpa e renovavel tem impulsionado a adogdo de
tecnologias sustentaveis em diversos setores, com destaque para a energia solar fotovoltaica. No Brasil,
a energia solar tem se mostrado uma solug¢ao promissora, especialmente em regides com alta incidéncia
solar, como o estado do Parana. O setor rural, que enfrenta desafios relacionados ao alto consumo de
energia para atividades como irrigacdo, armazenamento, refrigeracdo e mecanizagdo agricola, se
beneficia consideravelmente dessa tecnologia. A implementacgao de sistemas fotovoltaicos oferece nao
apenas uma alternativa eficiente do ponto de vista econOmico, mas também uma solucdo
ambientalmente sustentavel, contribuindo para a redu¢do dos impactos ambientais causados pela
dependéncia de fontes fosseis de energia.

Em particular, a cidade de Foz do Iguacu, localizada no oeste do Parand, apresenta
caracteristicas climaticas favoraveis para a geracdo de energia solar. Com uma média anual de radiagao
solar de 5,15 kWh/m?*dia, a regido ¢ ideal para a instalacao de usinas solares fotovoltaicas de médio
porte, como a proposta neste projeto. Além disso, a possibilidade de conexao a rede elétrica em média
tensdo (13,8 kV) oferece flexibilidade para a instalacdo de sistemas com poténcias mais altas,
viabilizando a implementacao de usinas de 500 kVA ou superiores, como ¢ o caso deste projeto.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um projeto técnico de uma usina solar
fotovoltaica de 500 kVA, destinada a um consumidor rural em Foz do Iguagu. O projeto inclui desde
o levantamento de dados técnicos e ambientais, dimensionamento do sistema fotovoltaico, escolha dos
equipamentos, até a avalia¢do da viabilidade econdmica e a estimativa de geracao de energia. A adogao
de energia solar ndo apenas promove a independéncia energética da propriedade rural, mas também
proporciona uma redugdo significativa nos custos operacionais, refletindo um modelo de

desenvolvimento sustentavel para o setor agricola.

1.1 JUSTIFICATIVA

A crescente demanda por fontes de energia limpa e sustentavel tem impulsionado o uso da
energia solar fotovoltaica no Brasil, especialmente em regides com alta incidéncia solar. No setor rural,
onde o consumo energético pode ser elevado devido & mecanizagéo agricola, irrigagdo, armazenamento
e refrigeragéo, a adogéo de sistemas fotovoltaicos representa uma solugéo eficiente tanto do ponto de
vista econdmico quanto ambiental.

Além disso, a possibilidade de conexdo a rede elétrica em média tensdo permite maior
flexibilidade para o consumidor, tornando viavel a implantacéo de usinas de médio porte. A cidade de
Foz do Iguagu, situada no estado do Parang, apresenta caracteristicas climaticas favoraveis a geracéo

fotovoltaica, o que justifica a escolha do local para o desenvolvimento deste projeto.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral
O trabalho tem como objetivo projetar uma usina solar fotovoltaica com poténcia nominal de

500 kVA, instalada em solo, destinada a um consumidor rural no municipio de Foz do lguacu,

localizado no estado do Paran, conectada a rede elétrica em média tenséo (13,8 kV).

1.2.2 Objetivos especificos

e Levantar dados técnicos e ambientais para o dimensionamento do sistema;

Definir a quantidade de modulos fotovoltaicos e inversores necessarios;

Projetar a subestacdo com transformador a dleo e demais equipamentos de protecao;

Estimar a geragdo anual de energia elétrica com base na irradiagéo local;

Avaliar a viabilidade técnica e econémica do sistema proposto;

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica ¢ uma forma limpa e renovavel de gerar eletricidade. Ela utiliza a
radiagdo solar como fonte principal, sendo convertida em energia elétrica pelos moédulos solares, que
sdo compostos por células de silicio. Com o avango da tecnologia, a eficiéncia dos equipamentos tem
melhorado bastante e os custos vém diminuindo. Isso, junto com a crescente preocupagdo com o meio

ambiente, fez essa alternativa ganhar cada vez mais espago no setor energético.

2.2 COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Um sistema conectado a rede elétrica, chamado de on-grid, conta com varios componentes
importantes, sao eles: os modulos fotovoltaicos, que captam a radiacdo solar e a transformam em
corrente continua (CC); os inversores, que convertem a corrente continua em corrente alternada (CA),
que ¢ a usada na rede elétrica; a estrutura de montagem, que garante que os modulos fiquem bem
posicionados, com a inclinagdo ideal; os dispositivos de prote¢do, que incluem fusiveis, disjuntores,
DPS e chave seccionadora; e o transformador e subestacao: usados quando a conexao ¢ feita em média

tensdo, para adequar a energia a rede da concessionaria.

2.3 NORMAS TECNICAS APLICAVEIS
A fim de garantir seguranca e conformidade, todo o projeto deve segui normas brasileiras e
resolugdes especificas, tais como: ABNT NBR 5410 — Instalagdes elétricas de baixa tensdo; ABNT

NBR 14039 — Instalacdes de média tensdo (1 a 36,2 kV); ABNT NBR 16690 — Arranjos fotovoltaicos;

LUMEN ET VIRTUS, S&o José dos Pinhais, v. XVI, n. LV, p.1-13, 2025




Resolugdo Normativa ANEEL n° 1000/2021; PRODIST — Moédulo 3, com os requisitos para geragao
distribuida.

2.4 INSTALACAO EM SOLO

A instalacao dos painéis solares sera feita no solo, ideal para locais com bastante espago livre
e sem sombreamento, como em areas rurais. A estrutura deve ser resistente ao vento, facil de manter ¢
ajustada a latitude local (cerca de 25° em Foz do Iguagu). Também ¢ importante deixar espacgo entre

as fileiras para evitar que um painel faga sombra no outro.

2.5 SUBESTACAO COM TRANSFORMADOR A OLEO

Em projetos de porte médio, como o da usina de 500 kVA, ¢ comum usar uma subesta¢do com
transformador a 6leo. Esse equipamento eleva a tensao de saida dos inversores (normalmente 380 V
ou 800 V) para 13,8 kV, que ¢é o padrio da rede de média tensao da distribuidora. A subestagdo precisa
seguir normas técnicas, ter sistema de aterramento conforme a NBR 15751 e respeitar o padrao da

concessionaria.

3 METODOLOGIA
3.1 LEVANTAMENTO DE DADOQOS

A primeira etapa foi reunir todas as informacdes necessarias para o projeto, como localizagdo
(Foz do Iguagu - PR), tipo de consumidor (rural), espago disponivel para instalar os médulos, consumo

médio de energia e caracteristicas da rede elétrica local.

3.2 LOCALIZACAO E PERFIL DO CONSUMIDOR

A respeito da localizacdo, a usina sera construida no solo, dentro de uma propriedade rural. E
em relacdo ao perfil do consumidor, este pertence ao grupo B (baixa tensdo), mas a conexao sera feita
em média tensdo por meio de um transformador particular. A poténcia de 500 kVA foi escolhida para
atender a toda a demanda anual de energia da propriedade, com possibilidade de gerar um pequeno

excedente.

3.3 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento do sistema, consideramos:
Uso de modulos de 550 Wp;

Poténcia total do sistema: 500 kVA;

Numero de modulos necessarios;

Escolha dos inversores compativeis;
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e Subestacdo com transformador para elevar a tensdo a 13,8 kV;

e Conformidade com normas técnicas (como NBR 16690 e NBR 14039).

3.4 SELECAO DE EQUIPAMENTOS

A selecao de equipamentos levou em consideracao tantos critérios técnicos, como os critérios
comerciais, como eficiéncia, confiabilidade e disponibilidade no mercado nacional. Os principais itens
selecionados foram: mddulos bifaciais de 550 Wp com eficiéncia acima de 21%; inversores trifisicos
com poténcia compativel; estruturas metalicas fixas para instalagao no solo; transformador a 6leo para
elevar a tensdo; equipamentos de protegcdo e aterramento conforme exigido pelas normas da ABNT e

pela concessionaria.

4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
4.1 CALCULO DA DEMANDA DE ENERGIA

Com base em um fator de poténcia médio de 0,92, a poténcia ativa necessaria é: Poténcia ativa
(KW): 500 kVA x 0,92 = 460kW.

Essa sera a base para dimensionar todos os outros componentes do sistema.

4.2 NUMERO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
Para realizar o calculo de nimeros de modulos voltaicos serdo utilizados os modulos solares

de 550w Bedin, conforme as especificagdes técnicas na imagem 1, anexada a seguir. (FIGURA 1)

™
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Figura 1 (datasheet modulos solares)
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Fonte: https://www.bedinsat.com.br

Usando moédulos de 550 Wp:

Para descobrir a quantidade de modulos, serd utilizado o valor de 450 wp por placa que ¢ a

eficiéncia energética, e 460kw que ¢ o valor de poténcia que queremos chegar.

, , 460 KW * 1000 ,
Numero de modulos = “asowp = 836 modulos
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Para garantir uma margem de seguranga, serdo instalados 840 modulos, totalizando 462 kWp

de poténcia instalada.
4.3 DIMENSIONAMENTO DOS INVERSORE
Os inversores utilizados serdo da marca Solis de 60 KW e segue o datasheet na imagem 2,

anexada a seguir. (FIGURA 2)

Figura 2 (datasheet inversor)

Fonte: https://www.solisinverters.com/br
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Utilizando inversores de 60 kW:

462 kWp

= 7,7 inversores
60 kW

Quantidade de inversores =

Portanto, serdo usados 8 inversores de 60 kW, somando 480 kW em corrente alternada.

4.4. DISPOSIGAO DOS MODULOS E AREA NECESSARIA
Cada modulo ocupa cerca de 2,3 m?. A area total dos painéis ¢:
Area total dos modulos = 840 * 2,3m? = 1932 m?
Com corredores e espagamentos, estima-se uma area util de aproximadamente 4.500m?.

A seguir, a imagem 3 demonstra como ficou a distribui¢ao das placas. (FIGURA 3)

Figura 3 - Disposi¢do dos maédulos
mall| [ EE;

Fonte: Elaboracdo prépria

Cada conjunto de placas separadas tem 105 placas, para melhor distribuicdo dos inversores sera
separada 5 strings de 18 placas e uma string de 15 placas para cada inversor, os inversores estao

localizados atras da estrutura, assim evitando queda de tensdo na CC. (FIGURA 4)

Figura 4 - estrutura de solo e local do inversor.

A

Fonte: elaboragéo propria.

4.5 ESTRUTURA DE FIXACAO E CABEAMENTO
A estrutura serda metalica, fixada ao solo. Os cabos serdo dimensionados conforme a NBR
16690, o cabo utilizado serd cabeamento proprio para solar de 6mm suportando tensdes até 1600V por

string e perdas inferiores a 1,5%.
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5 PROJETO DA SUBESTACAO DE MEDIA TENSAO
5.1 ATERRAMENTO E PROTECAO

A subestacao sera do tipo abrigada externa e contara com um transformador a 6leo trifasico de
500 kVA. O aterramento sera feito com hastes de cobre e condutores nus, conforme a NBR 15751.

Também serdo instalados dispositivos de protecao como DPS, disjuntores e chave seccionadora.

5.2 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR
O transformador tera as seguintes caracteristicas:
e Poténcia: 500 Kva;
e Tensdo primdria: 13,8 kV;
e Tensdo secunddria: 800 V (ou 380 V);
e (Conexao Dyn5;
e Refrigeracdo: ONAN;

e Frequéncia: 60 Hz.

5.3 EQUIPAMENTOS DE PROTECAO
Entre os equipamentos usados na subestacao, teremos: Disjuntores de média tensao; Religador
automatico; Fusiveis limitadores; Chave seccionadora sob carga; e¢ Sistema de aterramento com

resisténcia menor que 10 ohms.

5.4 CONEXAO COM A CONCESSIONARIA
A conexao sera feita com a COPEL, e serdo exigidos estudos de fluxo de carga, curto-circuito
e protecdo, além da ART do profissional responsavel. O padrao de entrada inclui:
e Poste e caixa de medigao.
e Aterramento do neutro.

e Transformador com prote¢do adequada.

=
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5.5 DIAGRAMA UNIFILAR

Figura 5 - Diagrama unifilar.
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Fonte : Elaboracéo propria.

O diagrama unifilar mostrara todas as conexdes do sistema: desde os inversores até a saida para

a rede elétrica. O desenho sera apresentado nos anexos, conforme a NBR 5444,

6 DESEMPENHO ENERGETICO E ESTIMATIVA DE GERACAO
6.1 POTENCIAL SOLAR EM FOZ DO IGUACU
Foz do Iguagu tem uma boa média de irradiacdo solar: cerca de 5,15 kWh/m?*/dia. Esse valor

serve como base para calcular quanto o sistema pode gerar de energia ao longo do ano.

6.2 ESTIMATIVA DE GERACAO ANUAL

A férmula usada é:
E = Pinst * Hsol * PR * 365
Com:

e E = Energia anual gerada (kWh/ano);

e PR= Performance Ratio (rendimento global do sistema, normalmente entre 0,75 e 0,85);

Pinst = Poténcia instalada do sistema (kWp);
Hsol = Irradiagdo média diaria (kWh/m?*dia).
Adotando:

e Pinst =462 kWp;

e Hsol = 5,15 kWh/m?/dia;

e PR =0,80.

=
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E=462*5,15* 0,80 * 365 = 692,661 kWp/ano

6.3 PERDAS CONSIDERADAS
O rendimento do sistema leva em conta as seguintes perdas:
e Sujeira: 3%,
e Calor: 4%;
e Mismatch ¢ sombreamento: 2%;
e Conversao e cabeamento: 5%;

e Transformador e protecao: 3%.

6.4 COMPARATIVO COM O CONSUMO
O consumo médio da propriedade ¢ de 55.000 kWh/més, ou 660.000 kWh/ano.
Como o sistema vai gerar cerca de 692.000 kWh/ano, havera um pequeno excedente que podera

ser compensado em forma de créditos energéticos.

6.5 GERACAO MENSAL ESTIMADA
A produgdo varia durante o ano, acompanhando as mudangas na irradiacdo solar. A média

mensal sera apresentada em forma de tabela ou grafico no anexo.

7 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

O presente trabalho apresentou o projeto completo de uma usina solar fotovoltaica de 500 kVA
destinada a um consumidor rural na cidade de Foz do Iguacu — PR, desde os fundamentos teoricos e
técnicos até a viabilidade econdmica da implantagao.

Desta forma, com base nas andlises realizadas, conclui-se que a regido possui excelente
potencial solar, com média anual de irradiacdo favoravel a geracdo eficiente de energia. Ainda, pode-
se concluir que o sistema fotovoltaico proposto atende a demanda energética da propriedade, com
poténcia instalada de 462 kWp, 840 mddulos e 8 inversores de 60 kW. Ademais, a conexdao em média
tensdo com transformador a dleo e subestacdo adequada garante conformidade com as exigéncias da
concessionaria. Nao obstante, a geragdo anual estimada de cerca de 692.661 kWh ¢ suficiente para
atender o consumo previsto. Por fim, constata-se a viabilidade econdmica ¢ altamente favoravel, com

retorno do investimento inferior a 3 anos.
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