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RESUMO

O cenario atual de transicdo e avango energético mundial demanda pelo
desenvolvimento sustentavel, pressionando os mercados a implementarem sistemas
baseados em energias renovaveis. Apesar da alta representatividade de alternativas
sustentaveis na matriz energética brasileira, os principios de sustentabilidade devem
ser difundidos em todos os setores da sociedade, buscando o desenvolvimento
socioambiental e a qualidade de vida da populacdo. Diante disto, essa pesquisa
propde uma estacao tubo energeticamente autossustentavel no municipio de Curitiba,
capital do estado do Parana. Buscou-se, a parte da leitura criteriosa, conceituar as
diferentes fontes de energias renovaveis, analisando-as e apontando quais
tecnologias, disponiveis no mercado, se adequam melhor ao sistema em estudo.
Através da pesquisa, optou-se pelo uso da geragao fotovoltaica conectada a rede.
Para esta microgrid, é dimensionado e calculado uma proposta de projeto para a
Estacdo Tubo Santa Bernadethe. Diante do estudo desenvolvido, é analisado a
viabilidade econdmica e financeira do projeto. O sistema fotovoltaico conectado a rede
€ rentavel ao longo do tempo, e sua implementagao consolida o simbolo de capital
ecologica do pais, bem como seu desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: microgrid; sistema fotovoltaico; estagao tubo; energias renovaveis.



ABSTRACT

The current scenario of global energy transition and advancement demands
sustainable development, putting pressure on global markets to implement systems
that are based on renewable energies. Despite the high representation of sustainable
alternatives in the Brazilian energy matrix, the principles of sustainability must be
disseminated in all sectors of society, seeking socio-environmental development and
the population's quality of life. In view of this, this research proposes an energetically
self-sustaining bus station in the city of Curitiba, capital of the state of Parana. In
addition to careful reading, we sought to conceptualize the different sources of
renewable energy, analyzing them and pointing out which technologies, available on
the market, are best suited to the system under study. Through the research, it was
decided to use photovoltaic generation connected to the grid. A project proposal for
the Santa Bernadethe Bus Station is designed and calculated. In view of the developed
project, is analyzed the economic and financial viability of the study. The grid-
connected photovoltaic system is profitable over time, and its implementation
consolidates the symbol of the country's ecological capital, as well as its sustainable
development.

Keywords: microgrid; photovoltaic system; bus station; renewable energy.
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1 INTRODUGAO

Nesta secdo, apresenta-se o quadro geral e histéria das estagdes tubo em

Curitiba; também, esclarece-se o objetivo e premissas deste trabalho.

1.1 Tema

Implementadas em 1991, as estagbes tubo sdo um dos simbolos da cidade
de Curitiba (Fotografia 1), sendo o primeiro produto brasileiro a receber o conceituado
prémio iF Design Award, um ano ap6s sua inauguracao (iF, 2021). O sistema
integrado de transporte publico é inovador, pois coloca o énibus como prioridade de
todo o planejamento urbano. As estagdes tubo servem como pontos de Onibus; antes
de entrar nelas o passageiro ja paga sua passagem e aguarda o 6nibus dentro da
estacdo, o que facilita e agiliza o embarque e desembarque de passageiros (BONDE,
2009).

Fotografia 1 — Esti%réo tubo Eixo Norte-Sul em Curitiba
2 : : A

o

7

oy /

-
"

e

Fonte: URBS (2021)

Apesar de Curitiba ser considerada uma capital ecologica e ter um dos
sistemas de transporte mais inovadores do Brasil, esses dois pilares da cidade n&o se
comunicam por completo. E nesse cenario que se aborda o tema de desenvolvimento
sustentavel. Sendo um dos focos da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) para
Agenda 2030, os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) compreendem
aspectos de direitos ambientais, politicos e econémicos (PRADHAN et al., 2017).
Nessa pesquisa, discorre-se sobre as diretrizes do combate as alteragdes climaticas,

inovacao, infraestrutura e energia limpa acessivel.
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A matriz energética mundial € dependente de recursos fosseis, esses sao 0s
maiores representantes da emiss&do de poluentes e impactos ao meio ambiente. E
nesse cenario que surgiu a pesquisa de geracgao sustentavel, a qual se refere a toda
energia que vem de fontes que se renovam no ciclo de vida humano. Recursos
renovaveis, como a energia solar ou eolica, sao alternativas energéticas limpas e
inesgotaveis, sendo as fontes mais promissoras e implementadas na atualidade.

Ao falar de energia limpa e acessivel, como descrito nos ODS, também se fala
de confianga no sistema. Apagdes vem se tornando cada vez mais comuns, e a
geracao centralizada de energia pode resolver tantos problemas, quanto trazer novos.
E nesse sentido que as microgrids tentam resolver essa dificuldade, ao analisar as
cargas e a geragdo como uma “micro-rede” (LASSETER; PAIGI, 2004).

As microgrids sao redes isoladas de energia-elétrica, nelas sdo combinadas
a geragao e transmissao para espagos proximos a necessidade de abastecimento
elétrico. Elas sdo encontradas em uso de baixa e média tensao, podendo ter um ponto
de conexdao ou ponto de acoplamento comum com o sistema de rede elétrica
(FARROKHABADI et al., 2019); no caso de apagdes ou disturbios na rede, a microgrid
desconecta a area do sistema e fornece energia proporcionalmente a demanda na
regiao.

A inovacdo da microgrid vem ao encontro do tema de sustentabilidade.
Quando um consumidor com uma alta demanda de energia transfere sua dependéncia
elétrica para fontes menos prejudiciais, isso traz beneficios em toda a cadeia quanto
a emissao de poluentes — dependéncia de recursos fosseis (SHAHIDEHPOUR,;
CLAIR, 2012). Apesar de as microgrids serem indicadas para sistemas isolados, como
comunidades longe dos centros urbanos, seu modo de operagdo conversa com as
ideias de estagdes tubo autossustentaveis.

Em grandes cidades deve-se buscar formas de aumentar o uso de energias
renovaveis. Os painéis solares fotovoltaicos, dispositivos que convertem a energia
solar em elétrica, sdo uma das ferramentas mais estudas e aplicadas atualmente; no
mesmo caminho, os microgeradores edlicos funcionam para transformar a energia do
vento em energia util. Um meio promissor, no caso particular das estacdes tubo, é o
piso elétrico; utilizando-se do efeito piezoelétrico para gerar energia elétrica através
de energia mecanica (EVANILDO, 2010).
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1.2 Problemas e premissas

A sustentabilidade ganha cada vez mais visibilidade em todos os ambitos da
sociedade, prova disso é a tendéncia mundial de retirada de recursos nao renovaveis
do nosso dia a dia. A perspectiva de sustentabilidade contempla a qualidade de vida
como um todo; nesse sentido, conforto e seguranga caminham juntos ao
desenvolvimento sustentavel. A problematica deste trabalho, tem o intuito de tornar
as estagdes tubo em autossustentaveis, atendendo a qualidade de vida da populagéao.

A teoria da aplicabilidade da microgrid, por ser uma area inovadora, possui
referencial tedrico pouco integrado na graduagédo. Isso tem a possibilidade de trazer,
especialmente na investigagcdo bibliografica e no desenvolvimento matematico,
dificuldades na modelagem do protétipo. Para isso, o problema sera considerado ao
nivel de estudo ao qual ele esta inserido. O protétipo sera desenvolvido a partir de

premissas que atendam os principais critérios da estacao tubo.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Propor uma estagao tubo autossustentavel no municipio de Curitiba através
de fontes de geragdo de energia renovavel, analisando a Vviabilidade da

implementagao desse projeto.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Definir o que é o sistema microgrid, aprofundando como esse conceito se
relaciona a autossustentabilidade;

e Levantar tipos de geracdo de energias renovaveis, analisando quais
atendem os requisitos para uma estacao tubo autossustentavel de modo
efetivo;

e Buscar tipos de armazenamento de energia, avaliando se esse sistema é
aplicavel ao tipo de configuracao de acesso de energia;

e Propor um projeto de estagdo autossustentavel, com base nos tipos de

geragao pesquisados;
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¢ Realizar analise de viabilidade econdmico-financeira para implantagao das
propostas apresentadas de geracdo de energia sustentavel para uma

estacgao tubo de 6nibus.

1.4 Justificativa

O desenvolvimento sustentavel, tema da pesquisa, ganha cada vez mais
abrangéncia a medida que ha um aumento na preocupacdo da manutengdo e
existéncia de recursos naturais, e de um ambiente propicio para continuidade das
geracoOes futuras. Este tema desmembra-se em varios setores da sociedade, sendo
percebido desde o deslocamento urbano dos passageiros de transporte coletivo até o
funcionamento de uma grande industria.

Um dos objetivos do avango energético € a geragcao de energia limpa e
democratica, e é dentro dessa perspectiva que surge o conceito de microgrid. Tem-se
que, uma microgrid ou micro-rede compreende um sistema de geracdo de energia
local e distribuicdo de baixa ou média tensdo que garante, por sua vez, uma maior
confianga no sistema e menor impacto do consumo. Nesse modelo, quando ocorre a
variagdo da demanda, o consumo transita pelas diferentes formas de energia
disponiveis. Sdo elas: a) a rede de distribuicdo; b) a geragdo propria; c) o
armazenamento de energia.

O avango da sustentabilidade deve estar diretamente relacionado ao
desenvolvimento socioambiental brasileiro. De certa maneira, o estado necessita
gerar energia acessivel e inovadora a toda a sociedade, preservando a natureza e
garantindo a qualidade da vida. Acima de tudo, a cultura de sustentabilidade, a adog¢ao
de praticas de producédo e consumo mais sustentaveis e a ambientagdo com o meio
sustentavel sao elementos que devem estar presentes como direito da sociedade.

Essa pesquisa, pretende conciliar o desenvolvimento socioambiental do
municipio de Curitiba com o conceito das microgrids. Um meio de alcangar isso, em

pequena escala, € através de um simbolo da cidade: a otimizacado das estagdes tubo.

1.5 Metodologia da pesquisa

Primeiramente, inicia-se um processo de revisao bibliografica para aprofundar

o tema de geracdo autossustentavel, dado que essa é a tematica principal da
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pesquisa. Essa ambientagdo tedrica trara conhecimento para se ter diferentes
solugdes para o objeto de pesquisa, a estagao tubo autossustentavel.

Com os dados levantados, entra-se no desenvolvimento do modelo. Aqui,
analisa-se as diferentes formas de gerag&o renovavel e armazenamento de energia
para propor uma solucao tecnicamente viavel. No final do projeto, parte-se para a

analise econdmica do protaotipo.

1.6 Estrutura do trabalho

O trabalho de conclusao de curso segue a seguinte estrutura:

Capitulo 1: Introducao: Apresentagcao do tema; Objetivos; Problematica e
premissas previamente estabelecidas; Justificativa da escolha do tema; Metodologia
de pesquisa a ser utilizada.

Capitulo 2: Fundamentacgao tedrica sobre formas de geracao sustentavel;
Pesquisa bibliografica sobre armazenamento de energia.

Capitulo 3: Modelagem da estagao tubo autossustentavel.

Capitulo 4: Viabilidade econémico-financeira.

Capitulo 5: Conclusbes finais sobre a pesquisa; Recomendacgdes para
trabalhos futuros.

Referéncias Bibliograficas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nessa parte da pesquisa desenvolve-se as definicbes das principais

tecnologias e conceitos para a futura modelagem da estagao tubo autossustentavel.

2.1 Energias Renovaveis

Em seu conceito cientifico, energia define-se como a capacidade de realizar
trabalho ou uma acgao; um objeto que esteja se movimentando ou se aquecendo esta
realizando trabalho, consumindo energia. Existem diferentes fontes de energia (calor,
luz, elétrica etc.), estas podem ser convertidas de uma forma para outra; por exemplo,
a comida que uma pessoa consome possui energia quimica, o organismo dessa
pessoa armazena essa energia até que ela a use em forma de energia cinética durante
um exercicio fisico (EIA, 2020).

A transformacéao da civilizacdo moderna ocorreu a medida que a sociedade
descobriu a possibilidade de transformar e armazenar os tipos energia, para entao
enviar e utiliza-la conforme fosse desejado (SMIL, 2018). A melhora da qualidade de
vida e o aumento da demanda de energia sao diretamente proporcionais; economias
em fases de industrializagdo mais avangadas, as quais contém 25% da populacao
mundial, sdo responsaveis por 75% da demanda de energia do planeta. Destarte,
tornou-se indispensavel o atendimento da crescente demanda de energia para que
essa possa ser acessada nas fungdes essenciais da sociedade (DINCER, 2000;
PRAKASH, 2010).

A primeira revolugéao industrial iniciou em 1760 com a inveng¢do da maquina a
vapor, neste momento, a sociedade transitava de uma economia agraria e artesanal
para uma dominada pelas industrias e produgdes manufaturadas. O uso do petréleo
e eletricidade facilitaram produg¢des em larga escala durante a segunda revolugao
industrial, nesse momento os centros urbanos experimentaram uma explosiao na
densidade demografica, e consequentemente um aumento em seu volume energético
utilizado (MOHAJAN, 2019).

Durante a terceira revolugao industrial, a tecnologia foi usada para modernizar
e automatizar as formas de producdo. Apesar de cada revolugcao ser considerada
como um evento separado na histéria recente, juntas, podem ser compreendidas
como uma seérie de eventos baseados nas inovacdes da revolugéo anterior levando a

formas mais avangadas de producgao (XU et al., 2018). Essas transigdes nao so foram
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responsaveis pela tecnificagcdo e esquemas de produgao atuais, mas também por
moldar o ponto de vista e parametros de consumo da sociedade (SMIL, 2018).

Até a Revolugéo Verde, na década de 1970, ndo havia discussdes sobre os
impactos das industrias e a importancia sobre a conservagao do meio ambiente para
as geracgdes futuras. Todavia, a partir desse momento, a sociedade passou a analisar
seu comportamento de consumo e produgao, observando também a demanda e uso
de energia (LE PAGE, 2017). Entre as principais causas dessa reflexdo ecologica,
estdo os impactos negativos da utilizagdo de combustiveis fésseis, como por exemplo,
petréleo e carvao mineral, que sédo as principais fontes de energia utilizadas até o
presente momento. Entretanto, tais recursos energéticos possuem um tempo
determinado de vida no planeta, sendo classificados como ndo renovaveis (EPE,
2022), e que, portanto, deixardo de existir no futuro.

Nesse contexto, em razdo da pressdo de ambientalistas, houve uma busca
por alternativas energéticas que promovam o desenvolvimento das energias
renovaveis, tanto para uma substituicdo de uma eventual falta de combustiveis
foésseis, quanto para evitar a dependéncia desse tipo de recurso. Nessa época,
apareceram as primeiras turbinas edlicas, e iniciou-se a discussao sobre o potencial
de uso das energias renovaveis (ACKERMANN, 2002).

Nos anos seguintes, observou-se um aumento do uso de energias renovaveis
e, no caso do Brasil, uma representatividade maior dessas na matriz energética do
pais. Em 2016, as energias renovaveis representavam 75,51% da matriz energética
brasileira, sendo elas: hidraulica, biomassa, edlica e solar (Figura 1); no ano de 2022,
as alternativas energéticas representavam 78,07% do mix energético (Figura 2).0
aumento de 2,56 pontos percentuais entre os dois anos é consequéncia, em grande

parte, da expansao das energias edlica e solar no pais (EPE, 2016, 2022).
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Figura 1 — Oferta Interna de Energia no Brasil em 2016

Grafico 1.1 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte
Chart 1.1 - Domestic Electricity Supply by Source
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Figura 2 — Oferta Interna de Energia no Brasil em 2022

Grafico 1.1.b - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte
Chart 1.1.b - Total Electricity Supply by Source
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Em um senso comunitario, as energias renovaveis sao reconhecidas como
recursos inesgotaveis, de origem natural e que possuem a capacidade de se renovar
em um curto espaco de tempo. No entanto, no conceito técnico, podem ser definidas
como energias indiretas produzidas pela entrada da energia solar no planeta,

exemplos desse fendmeno sao a energia edlica, a hidrica e a biomassa; ou energias
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primariamente renovaveis, fruto das forgas gravitacionais, sendo elas: a geotérmica e

a das marés (HARTLEY, 1990; MILLER; SPOOLMAN, 2010).

2.1.1Tipos de Energias Renovaveis

Nesse tépico aborda-se a definicdo e caracteristicas de cada ER (energia

renovavel), sua importancia e aplicagao no Brasil.

2.1.1.1 Energia Oceéanica

Energia oceanica € uma fonte limpa com alta densidade energética, podendo
ser dividida em cinco formas: Energia de ondas, Energia de maré, Energia de
correntes, Energia do gradiente de temperatura e Energia do gradiente de salinidade.
Essas fontes podem ser usadas para geracao de eletricidade e para necessidades
térmicas (resfriamento). No Brasil essa fonte de energia ainda esta em fase de estudos
e pesquisas (LOBO et al., 2021).

Figura 3 — Exemplo de tecnologia da energia oceanica
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Fonte: Lobo et al. (2021)

2.1.1.2 Energia Geotérmica

Energia Geotérmica é a energia armazenada na forma de calor abaixo da
superficie da terra, que tem origem na radiagao solar, no fluxo geotérmico profundo e
em fluxo de aguas subterréneas. Para a conversao da energia térmica em elétrica sao
necessarias temperaturas acima de 150°C (OMIDO; BARBOZA; JUNIOR, 2017). No
Brasil a viabilidade do uso dessa fonte energética ainda esta em pesquisa (ARBOIT
et al., 2013).
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Figura 4 — Exemplo da energia térmica
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Fonte: Omido, Barboza e Junior (2021)
2.1.1.3 Biomassa

Biomassa é toda matéria organica de origem vegetal ou animal, como restos
de madeira, lenha, dejetos de animas, entre outras (GOLDEMBERG, 2009). A energia
da Biomassa € obtida através do processamento desses residuos, por trés técnicas:
combustéo, gaseificacdo e fermentagédo. A produgdo de biomassa brasileira € uma
das maiores do mundo com condigcbes favoraveis para expandi-la de forma
sustentavel (BONDARIK; PILATTI; HORST, 2018).

Figura 5 — Exemplo da biomassa

2.1.1.4 Energia Hidraulica

A energia hidraulica é produzida através da forgca do movimento das aguas,
que transformam a energia cinética em elétrica. Esse tipo de energia € obtida a partir

dos rios ou quedas d’agua, por meio das usinas hidrelétricas (DE QUEIROZ et al.,
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2013). No Brasil, a geracao hidrica é a principal fonte renovavel de producao de

energia elétrica, representando 56,8% da matriz energética do pais (EPE, 2022).

Figura 6 — Exemplo da energia hidraulica
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Fonte: EPE (2022)

2.1.1.5 Energia Edlica

Energia Edlica € a conversao da energia cinética dos ventos (rotagdo das
hélices) em eletricidade através dos aerogeradores (CUNHA et al., 2019). A produgao
de energia elétrica no Brasil a partir da fonte edlica alcangou 72,3 TWh em 2021, um

aumento de 26,7% em relacao a 2020, sendo 10,6% da matriz energética (EPE, 2022).

Figura 7 — Exemplo da energia edlica

Fonte: EPE (2022)
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2.1.1.6 Energia Solar

A energia solar fotovoltaica & definida como a energia gerada através da
conversao direta da radiagao solar em eletricidade, tal fenébmeno ocorre, por meio de
um dispositivo conhecido como célula fotovoltaica que atua utilizando o principio do
efeito fotoelétrico ou fotovoltaico (LANA et al., 2015). Descoberto por Alexandre
Edmund Becquerel (1820 - 1891), em 1839, o efeito fotovoltaico foi constatado quando
duas placas de latdo imersas em um eletrdlito liquido, expostas a luz solar, produziram
eletricidade (MACHADO; MIRANDA, 2015).

A explicacdo desse efeito se da através da absorcdo da luz solar, que
ocasiona uma diferenca de potencial na estrutura do material semicondutor. Uma
célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica, apenas mantém um fluxo de
elétrons num circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre ela
(NASCIMENTO, 2004). Dessa forma, € possivel planejar formas de armazenamento
dessa energia, como € o caso de banco de baterias. No Brasil as fontes renovaveis
representam 78,1% da oferta interna de eletricidade, sendo a energia solar 2,47%
dessa demanda (EPE, 2022).

Figura 8 — Exemplo da energia solar

Fonte: Intelbras (2020)

2.1.1.7 Piezoeletricidade

z

Piezoeletricidade € a propriedade de alguns materiais, chamados de
piezoelétricos, de gerarem uma tenséo elétrica quando deformados por uma pressao

mecanica, obtendo uma carga elétrica que pode ser armazenada e posteriormente
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utilizada. Essa propriedade foi descoberta pelos irmaos Pierre e Jacques Currie, em
1880. O fendbmeno da Piezoeletricidade € uma alternativa de energia limpa que tem
como significado eletricidade por pressdo (ARMENDANI et al., 2016).

No Brasil, ha relatos de projetos de pesquisa sobre o material piezoelétrico,
mas nenhum diretamente ligado a geragao de energia elétrica. No entanto, em outros
paises ja existe essa tecnologia, por exemplo: um grupo formado por engenheiros e
investidores holandeses estado pesquisando e desenvolvendo um projeto para gerar
energia através do movimento das pessoas em uma pista de danga. Foi analisado que
uma pessoa dangando sozinha pode gerar até 20W (SILVA, 2018).

As energias renovaveis sdo um dos pilares da transicdo energética
emergente. O objetivo essencial € a ndo-dependéncia de recursos fosseis e a garantia
de um futuro sustentavel. No ambito do sistema elétrico, geracdo, transmissao e
distribuicdo devem buscar o desenvolvimento sustentavel com respaldo nas novas

tecnologias.

Figura 9 — Exemplo de piezoeletricidade
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Fonte: Silva (2018)
2.2 Armazenamento de energia

A crescente demanda de eletricidade € um reflexo da importancia desse
recurso para a sociedade. Tanto para industrias quanto para centros urbanos, existe
uma constante necessidade de energia disponivel, confiavel e segura (LASSETER;
PAIGI, 2004). As fontes de energia renovaveis caracterizam-se por uma natureza
estocastica, sendo dependentes de condi¢cdes climaticas, época do ano ou horario do
dia; assim dificultando sua aplicabilidade e aproveitamento 24h por dia, todos os dias
do ano. (FERREIRA, J. H.; TAVARES, 2015).
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No setor elétrico € importante manter estavel a produgdo e o consumo de
energia. Dentro desse contexto, os sistemas de armazenamento de energia (em
inglés, ESS — Energy Storage Systems) sdo uma alternativa promissora, pois auxiliam
na manutencao do equilibrio entre a oferta e a demanda energética da respectiva fonte
energética (PEREIRA, 2013).

No Brasil, fatores positivos e importantes o definem como um pais com alto
potencial para o armazenamento de energia, tais como: mercado promissor para
qualquer tipo de tecnologia de armazenamento; a agéncia reguladora nacional
(ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica) com operagbes consolidadas;
politicas de universalizagao do servigo de energia elétrica para suprir locais ainda nao
conectados a rede; uma das maiores reservas de litio conhecidas do mundo; etc.
(BUENO; BRANDAO, 2016).

Existem diversos tipos de sistemas de armazenamento de energia elétrica
(Figura 10), sendo eles: mecanico (bombeamento de agua entre reservatorios,
sistemas de ar comprimido, volantes de inercia); elétrico (capacitores); quimico
(armazenamento em hidrogénio, baterias convencionais, baterias de alta temperatura,
baterias de fluxo); térmico (sais fundidos, mudanga de fase, termoacumulagao);

magnético (bobinas supercondutoras) (SERRA et al., 2016).



Figura 10 — Classificagdo dos sistemas de armazenamento de energia
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O sistema elétrico brasileiro (SEB) por ser essencialmente hidroelétrico,
usufruiu majoritariamente do armazenamento de energia através da utilizagdo de
reservatorios de acumulagdo, com a participacdo da geragao termoelétrica como
back-up no sistema interligado e na base nos sistemas isolados. No territorio
brasileiro, tem-se uma crescente participacdo de fontes renovaveis na producao de
energia elétrica, com isso ha a necessidade de outras formas de armazenamento de
energia (SERRA et al., 2016).

Uma dessas novas formas de armazenamento € por meio de sistemas
quimicos que utilizam principalmente baterias de baixa temperatura, pois oferecem
solugdes de armazenamento confiaveis, seguras e operacionalmente simples (Figura
11).
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Figura 11 — Sistemas de armazenamento quimicos
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2.2.1 Sistemas com baterias de baixa temperatura

Nesse tépico aborda-se as caracteristicas e aplicacdes de diferentes tipos de

baterias de baixa temperatura.

2.2.1.1 Chumbo-Acido (Pb-Ac)

As baterias Pb-Ac apresentam baixo custo de instalagdo, operagao e
manutencao, facilidade de fabricacéo, cinética rapida da reacgao eletroquimica e vida
util boa quando operadas corretamente. Contudo, utilizam-se materiais téxicos e
perigosos ao meio ambiente, em grande escala, durante sua produgado. Outros
elementos importantes a serem considerados sao: a baixa densidade de energia
(poténcia) e os problemas de manutencado (FERREIRA; TAVARES, 2015).

No setor elétrico sdo utilizadas em equipamentos de controle e chaveamento,

nas subestacdes e plantas de geracao.

2.2.1.2 Niquel-Cadmio (Ni-Cd)

As baterias Ni-Cd apresentam baixo custo, alta densidade de energia, elevada
capacidade de descarga, confiabilidade e vida util boa. A sua desvantagem ¢é devido
a presenga de cadmio, um metal toxico e bioacumulativo (FERREIRA; TAVARES,
2015).
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No setor elétrico sdo utilizadas em iluminagdo de emergéncia, sistemas de

back-up, fornecimento ininterrupto de energia e equipamentos eletrénicos.

2.2.1.3 fon Litio (Li-ion)

As baterias de Li-ion apresentam alta densidade energética, suportam altas
taxas de carga e descarga, possuem vida util elevada e s&o seguras e baratas.

Sé&o consideradas a tecnologia mais viavel para veiculos elétricos, sado as
mais utilizadas nas aplicagdes eletrénicas e nos ultimos anos teve um alto crescimento
nas aplicagdes estacionarias para armazenamento de energia, com destaque para o
armazenamento de energia em sistemas fotovoltaicos isolados da rede (FERREIRA;
TAVARES, 2015).

Atualmente, as tecnologias disponiveis para a geragao e armazenamento de
energia demonstram ndo somente ter capacidade de atender a demanda energética,
mas de fazé-lo buscando a preservagao e conservagao do meio ambiente. Portanto,
torna-se imprescindivel estudos que consigam fazer a associagdo do uso dessas
ferramentas tecnoldgicas as energias renovaveis disponiveis visando o

desenvolvimento sustentavel.

2.3 Microgrid

Em 1980, na Comissdao de Brundtland' foi definidko o conceito de
desenvolvimento sustentavel como o uso racional dos recursos naturais pelas
geracoes presentes visando a preservacao desses para a geragao futura, levando em
conta o equilibrio entre a questao financeira e a ambiental (ESTENDER; PITTA, 2008).
A Conferéncia das Nag¢des Unidas em 2012 no Rio de Janeiro (Rio+20), langou o
processo que culminou com o desenvolvimento dos dezessete objetivos de
desenvolvimento sustentavel (ODS). Dentre esses objetivos estao: “Energia acessivel
e limpa” e “Industria, inovagao e infraestrutura” (THE 17 GOALS).

Assim, observa-se que o desenvolvimento cientifico esta alinhado ao conceito

de sustentabilidade. A utilizagdo de ferramentas tecnolégicas pode ser uma solugao

' Comissé&o de Brundtland (ou Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento) leva
esse nome por ter sido presidida por Gro Harlem Brundtland. Esta Comissao criada pela ONU tinha
como objetivo reanalisar as questdes criticas relacionadas a sustentabilidade (JAPIASSU;
GUERRA, 2017).
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na busca e avango de modelos energéticos renovaveis, sendo um deles a tecnologia
Smart Grid (ESPOSITO; RIVERA; TEIXEIRA, 2013).

Smart Grids, ou Redes Inteligentes (Figura 12), originaram-se como uma
resposta a necessidade de modernizacdo da rede elétrica, visando torna-la mais
sustentavel enquanto otimizava-se a entrega de poténcia (ESPOSITO; RIVERA;
TEIXEIRA, 2013). O conceito, cunhado em Amin e Wollenberg (2005), apresenta uma
mudanga no modelo do setor elétrico, centralizando a necessidade de tornar a
transmissdo de energia mais automatizada, levando em conta as demandas de cada

pais ou regiao.

Figura 12 — Panorama das Redes Inteligentes
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Smart significa inteligente, simples; grid, uma rede de condutores com a
capacidade de entregar energia até um certo ponto (TUBALLA; ABUNDO, 2016). Em
um sistema tradicional, a rede elétrica somente distribui poténcia elétrica, mas
somente a rede inteligente € capaz de armazenar, comunicar e tomar decisdes com

os dados que obtém do proprio sistema (PAUL et al., 2014).
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O fluxo bidirecional de energia permite tornar a rede em comunicante,
habilitando fontes geradoras descentralizadas, renovaveis e intermitentes a
convergirem tecnologias para atender diferentes cenarios de demanda (U.S.
Department of Energy, 2008; ESPOSITO; RIVERA; TEIXEIRA, 2013). Este cenario,
permite a melhoria da eficiéncia e o dimensionamento da rede, minimizando custos e
impactos ambientais enquanto aumenta a confianga, seguranca e estabilidade do
sistema elétrico (IEA, 2011).

Nesse caminho, instalagbes de geracéo centralizadas dao lugar a unidades
geradoras de pequena e meédia tensdo diretamente conectadas as unidades
consumidoras (BANERJI, 2013), combinando a infraestrutura elétrica a de
comunicacgao (Figura 13). Desse modo, o modelo de rede se redefine de grandes
producdes longe das cidades, para varias produ¢des em menor escala localizadas em
um territério menor. O conceito de Smart Grids fala de grandes centros urbanos, ou
entdo de areas ja conectadas a rede; lugares isolados do sistema sdo pouco
abordados, dando espago para o aparecimento do conceito de Smart Microgrids
(TSUI, 2020).

Figura 13 — Conceito Smart Grid
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Fonte: Rede Urbenere (2015)

Uma Microgrid, ou micro-rede, € uma pequena rede de energia que se conecta
a rede tradicional. O diferencial desse conceito € a possibilidade da micro-rede se
desacoplar da rede principal e operar por conta prépria (Figura 14), onde em casos
de queda de energia, a microgrid pode continuar a fornecer eletricidade para as cargas
que dependem dela (LASSETER; PAIGI, 2004).
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A Figura 14 ilustra que em uma microgrid ou sistema micro-rede, ha um
controle em tempo real da demanda e fornecimento de energia. O sistema
automatizado monitora a necessidade elétrica, podendo se desconectar da rede e
operar de modo ilhado; independente da configuragdo, o sistema gerencia o uso dos

recursos energéticos distribuidos e disponiveis conforme a necessidade das cargas.

Figura 14 — Estrutura das Micro-rede
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Apesar de parecer um conceito recente, as microgrids ja se apresentaram em
diferentes formas, ainda que nao recebessem essa nomenclatura. Historicamente, a
primeira micro-rede foi introduzida por Thomas Edison, em 1882, na Edison Electric
Lighting Station - Pearl Street Station, a sala de bateria e controle combinava calor e
energia produzindo eletricidade e energia térmica (COHN, 2019). O termo e sua
definigdo, entretanto, nasceram em 2002 com o artigo de Robert Lasseter: MicroGrid.

Segundo Hayden (2013), tém-se os seguintes tipos de microgrids:

e Microgrids locais: busca agregar geragdes de energia que estdo proximas
as cargas que se deseja conectar em um determinado campus ou parque
institucional. De acordo com o autor, esse € o tipo de microgrid mais
facilmente gerenciado, operando em escalas de 4 MW até 40MW;

e Microgrids isoladas: como o préprio nome diz, essas nunca se conectam a
rede principal, operando de modo ilhado. Sao tipicamente instaladas em
areas de dificil acesso, longe de infraestruturas de transmisséo, o que torna

a conexao impossivel ou de dificil manutencgao;
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e Microgrids militares: essas sao construidas com foco principal em
seguranga fisica e cibernética para instalagdes militares, com o objetivo de
garantir energia confiavel sem depender da rede elétrica;

e Microgrids comerciais ou industriais: essas ndo tém caracteristicas claras
definidas pelo autor. N&o existem padrées Unicos para suas
implementagdes;

e Microgrids comunitarias: esse segmento é liderado com instalagées na
Europa; entretanto, ndo sdo compativeis com a definicdo de microgrid ja
que nao ficam ilhados.

No Brasil, as microgrids propdem uma solugao inteligente para as regides
ainda ndo ligadas ao sistema elétrico nacional. Diversos estudos de caso foram
realizados, em especial na regido amazénica (SOUZA, 2015; USTUN, 2016). Dentre
eles, uma pesquisa realizada junto ao Ministério de Minas e Energia buscou
documentar “a universalizagdo da eletricidade na Amazénia rural brasileira” através
das chamadas “micro e mini-centrais” elétricas (DI LASCIO; FAGUNDES BARRETO,
2009).

Conforme a Resolucdo Normativa ANEEL n°® 482/2012, esses sistemas
podem ser classificados como:

e Microgeragao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracgao
qualificada, conforme regulamentacao da ANEEL, ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagdes
de unidades consumidoras;

e Minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas
ou menor ou igual a 5 MW para cogeracdao qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagdes

de unidades consumidoras.

2.3.1Sistemas On e Off-Grid

Em um sistema com acesso a eletricidade, é possivel ter duas configuragdes:
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e Grid ou On-grid: sistema conectado a rede, podendo utilizar tanto a energia

gerada no local como a energia da rede em paralelo.

e Off grid: Sistema desconectado da rede, utiliza-se apenas a geragao de

energia local que € armazenada em baterias.

Na analise feita por Ortega-Arriara et al. (2021), ambas modalidades tém suas
aplicabilidades e vantagens, tanto econdmicas, quanto ambientais. Em geral,
sistemas on-grid sao ideais para areas urbanas, ja conectadas a rede e com alta
densidade populacional; sistemas off-grid, por outro lado, sdo mais adequadas a areas
rurais e distantes da rede.

O conceito de microgrid adequa-se a locais remotos, mas também aqueles
locais que se beneficiariam de uma certa independéncia da rede elétrica. Um exemplo
disso, sdo sistemas de transporte, os quais devem atender a demanda inconstante de

passageiros com o objetivo de otimizar seu fluxo (HRVOJE NOVAK et al., 2015).

2.4 Contexto histoérico

Ao longo da segunda metade do século XX e das primeiras décadas do século
XXl, a cidade de Curitiba implementou diversas solugdes urbanas as quais lhe
trouxeram destaque nacional e internacional. Esse processo de mudancas se iniciou
com o desenho urbano proposto por Alfred Agache em 1943, o qual organizava o
crescimento urbano através de anéis que se expandiam a partir do centro em diregao
a periferia. Contudo, o Plano Agache foi implantado apenas na década de 1960 e de
modo parcial. Em 1964, a Companhia de Desenvolvimento do Parana (CODEPAR)
decidiu revisar o Plano Agache e foi aberta uma concorréncia nacional entre empresas
de arquitetura e urbanismo para a elaboragao de um plano urbano para a cidade. Em
1966, a Camara Municipal de Curitiba aprovou o denominado Plano Diretor.
(MASCARELLO et al., 2013; SOUSA, 2012).

A fase de implementac¢ao do Plano Diretor se deu na primeira gestao Lerner,
de 1971 a 1975. Nesse momento foram executadas as obras do sistema vidrio trinario
(composto por duas vias exclusivas para O6nibus expresso e duas vias para trafego
lento), as quais foram complementadas com a implementacéo da tarifa unica durante
a gestdo Raiz (1975 a 1979). Durante a terceira gestao Lerner (1989 a 1992), a

prefeitura investiu em questdes ambientais, promovendo o estabelecimento de
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parques verdes e do Jardim Botanico, bem como implementou as Linhas Diretas, ou

ligeirinhos, e as estagdes tubo (Fotografia 2).

Fonte: URBS (2021)

Havia, nos esforgos urbanisticos executados € em seu marketing, uma
intencdo de difundir a ideia de Curitiba como Capital Ecoldgica. Tais esforgos foram
efetivos, levando a cidade a uma posicdo de exemplo. Durante a década de 1990,
Curitiba passou por uma etapa de intenso reconhecimento nacional e internacional.
Neste periodo a cidade foi vista como capital brasileira com melhor qualidade de vida,
e chegou mesmo a ser indicada por urbanistas da ONU como uma das trés melhores
cidades do mundo para se viver, ao lado de Roma e de S&o Francisco (MASCARELLO
et al., 2013; SOUSA, 2012).

Ja em 2009 foi implantado um novo eixo estrutural de transporte coletivo, a
Linha Verde, seguindo o mesmo sistema trindrio. Ainda que semelhante aos eixos
anteriormente implementados, a Linha Verde se diferencia em alguns aspectos,
dentre os quais a busca por maior sustentabilidade. Esse objetivo se apresentava na
otimizagdo do tempo de viagem dos Onibus expressos, na criacdo de zonas verdes
por toda a extensdo da avenida, na inclusdo de uma ciclovia na mesma extensao e
na captagao de agua pluvial para limpeza das estag¢des tubo e para a rega das zonas
verdes (FERNANDES, 2012).
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O sistema de transporte coletivo de Curitiba é parte essencial do planejamento
urbano da cidade e esta diretamente relacionado com o status de modelo de
desenvolvimento sustentavel recebido pelo mesmo. O transporte publico foi um
indutor e organizador de crescimento da cidade e atualmente (2020) atende 710.589
cidadaos a cada dia util. Ja a associagao entre sustentabilidade e o transporte publico
em Curitiba pode ser vista na inser¢do de modelos como o BRT-2011, movido a
biocombustivel, e de veiculos movidos a eletricidade e biodiesel, os chamados
Hibribus — respectivamente inseridos em 2011 e 2012 (FERNANDES, 2012).

Nesse cenario, as estacdes tubo estdo tanto ligadas a projetos de cunho
sustentavel, quanto a iniciativas voltadas a acessibilidade. Criadas em 1991, pelo
entédo prefeito Jaime Lerner em conjunto com os arquitetos Abrado Assad e Carlos
Eduardo Ceneviva, as estagbes tubo visavam proteger passageiros do ambiente
externo e facilitar a integracao do sistema de transporte. Em 2012, a cidade possuia
um total de 362 estacgdes tubo e 312 delas dispunham de elevadores ou rampas de
acesso, de modo que 86% das estacbes eram acessiveis a portadores de
necessidades especiais. As estacdes tubo mais fortemente conectadas com iniciativas
sustentaveis sdo aquelas distribuidas ao longo da Linha Verde, contudo, o arquiteto
Willyan Osti Fernandes nao viu nelas grandes avancos em termos de suprimento
energético, a estratégia sustentavel de maior avango para Fernandes foi a captacao
de agua pluvial, usada para limpeza dos tubos e rega de jardins. Assim sendo, o

projeto atual se alinha a uma intensificagao do aspecto sustentavel das estagdes tubo.
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3 PROPOSTA DE ESTAGAO TUBO AUTOSSUSTENTAVEL

Nesse topico determina-se e dimensiona-se as tecnologias necessarias para

propor uma estacgao tubo energeticamente autossustentavel.

3.1 Objeto Alvo

O objeto alvo deste trabalho é a Estacdo Tubo Santa Bernadethe - Sentido
Praca Carlos Gomes, base para o protétipo de estagdo tubo energeticamente
autossustentavel. A escolha foi motivada pela localizagao privilegiada da estagao, a
qual fica na Linha Verde. A estagdo tubo tem grande circulagdo de passageiros

decorrente das trés linhas que passam no ponto de parada, sendo elas:

Figura 15 - Linhas de énibus da estacéo tubo Santa Bernadethe
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Fonte: URBS Itibus (2022)
e Em vermelho: Linha 350 - FAGUNDES VARELA / PINHEIRINHO

e Em verde: Linha 550 — LIGEIRAO PINHEIRINHO / CARLOS GOMES
e Em laranja: Linha 616 — PORTAQO / SANTA BERNADETHE
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Fi ura 16 — Estacio tubo Santa Bernadethe, sentido Praca Carlos Gomes

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 17 — Panorama geral da Estacao tubo Santa Bernadethe

Fonte: Autoria prépria (2022)

A atual média de 16.500 passageiros por més desta estacao tubo forneceria
visibilidade da instalag&o inovadora, corroborando aos simbolos de cidade sustentavel
que Curitiba perpetua (URBS, 2022). Nesta mesma perspectiva, o trabalho ndo busca
modificar o projeto arquiteténico da estagao tubo pelo apelo simbdlico que o sistema
representa.

Atualmente, ndo ha construcdes no entorno dos pontos de parada da Linha
Verde, garantindo um amplo espago para novas instalagbes de geragdo com energias
renovaveis. Por exemplo, no caso de uma instalacédo de painéis fotovoltaicos, a
presenca de construcdes altas poderia diminuir a incidéncia solar nos painéis devido
ao sombreamento na regiéo.

Na parte final deste trabalho, Anexo C, apresenta-se projeto arquitetdnico da
Estacdo Tubo Santa Bernadethe 1, fornecido pelo érgéo publico Urbanizagdo de
Curitiba S/A (URBS).
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3.2 Geragao de energia

Para tornar a estacdo tubo em energeticamente autossustentavel, faz-se
necessario a implementagao de geracdo de energia local. Das atuais alternativas
energéticas no mercado, dispostas no topico 2.1, deve-se determinar a viabilidade de
suas aplicagdes no sistema proposto:

e Quanto a impraticabilidade fisica: geracdes de energia como oceénica,
geotérmica, biomassa e hidraulica ndo podem ser consideradas ja que nao
sao aplicaveis a esse sistema.

e Quanto a baixa geracao de energia: a energia edlica foi desconsiderada ja
que essa geracgao € util em sistemas altos, nas regides urbanas é utilizada
em prédios ou altas construcbes (FERREIRA, 1., 2021). Para a
piezoeletricidade, a geracao de energia € insuficiente para o sistema em
estudo; isto se soma ao custo elevado dos materiais e a tecnologia ainda
estar em fase de pesquisa pelas fabricantes, ainda nao sendo
comercializado no Brasil (SILVA, 2018).

Neste sentido, a alternativa energética escolhida é o Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede Elétrica (SFVCR). Essa geragao ja € consolidada no mercado
brasileiro; das energias renovaveis disponiveis, a solar fotovoltaica € a mais instalada
para consumidores residenciais (EPE, 2022).

Outros motivos corroboram para a escolha, o SFVCR tem baixa manutencao,
longa vida util, oferece a possibilidade de ser instalado em diferentes locais, baixo
custo se comparado a outras fontes de energia, e resolu¢cdes normativas para geragao
de créditos de energia (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

3.2.1 Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica consiste na conversdo direta da energia solar em
energia elétrica, através de painéis solares fotovoltaicos. Os sistemas fotovoltaicos
sao capazes de captar a luz solar e produzir corrente elétrica, esta € processada por
diferentes dispositivos para que entdo seja armazenada em bancos de baterias ou
utilizada conectada a rede elétrica (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Como discorrido no tépico 2.3, existem duas classificacbes dos sistemas

fotovoltaicos: on-grid e off-grid. Para a estagao tubo, o modelo ideal € o conectado a
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rede: ou seja, sistema on-grid, sendo classificado como microgeracao distribuida,
conforme Resolugao Normativa ANEEL n°® 482/2012 (ANEEL, 2012).

Figura 18 — Esquema demonstrativo do SFVCR

o A placa solar gera energia em corrente continua

O inversor transforma a corrente o
continua em corrente alternada

b B O excedente é enviado para o
v a rede da concessionaria

o O quadro de distribuicdo

alimenta os aparelhos

e lampadas

Fonte: Intelbras (2020)

No sistema conectado a rede, sao imprescindiveis o0s componentes
(VILLALVA; GAZOLI, 2012):

e Modulo fotovoltaico: também conhecido como painel ou placa solar, é o
local onde ocorre o efeito fotovoltaico. E composto de um conjunto de
células fotovoltaicas interligadas eletricamente e encapsuladas em uma
estrutura rigida, com o objetivo de produzir tenséao;

¢ Inversor de tensao: dispositivo eletrénico que converte a tenséo e corrente

continuas (CC) em tenséo e corrente alternadas (CA);
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e Estrutura de fixagdo: material de instalagdo, a estrutura, feita na maioria
dos casos no telhado do imovel, deve ser resistente aos agentes
atmosféricos.

e String Box: quadro de protegdo e isolamento ligado aos modulos
fotovoltaicos e ao inversor, contém uma chave seccionadora, fusiveis e
DPS (dispositivo de protegao contra surtos). A fungao principal é proteger
o sistema no caso de descargas atmosféricas e surtos de tenséo.

Neste sentido, a alternativa energética escolhida é o Sistema Fotovoltaico

Conectado a Rede Elétrica (SFVCR). Essa geragao ja € consolidada no mercado
brasileiro; das energias renovaveis disponiveis, a solar fotovoltaica € a mais instalada

para consumidores residenciais (EPE, 2022).

Figurra 19 - Fluxo de energia no SFVCR
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Fonte: PremiumSolar (2022)

Um dos principais elementos do SFVCR é médulo fotovoltaico, composto de
uma série de células fotovoltaicas. Essas células eram inicialmente compostas de
silicio (Si) em suas diferentes formas: cristalino, policristalino e amorfo. Atualmente,
as células fotovoltaicas podem ser divididas em trés geragdes de acordo com seu

material e suas caracteristicas (LANA et al., 2015).
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A primeira geragao, chamada de células de Iaminas cristalinas, € composta
de silicio cristalino (c-Si), que se subdivide em silicio monocristalino (m-Si) e silicio
policristalino (p-Si). As células de silicio monocristalino apresentam maior
confiabilidade e eficiéncia de conversao fotovoltaica, sendo possivel encontrar células
com até 22,7% de eficiéncia no mercado (MACHADO; MIRANDA, 2015).

A segunda geracao, intitulada de célula de filmes finos, tem como as mais
comuns as células de silicio amorfo (a-Si), as células de telureto de cadmio (CdTe), e
as ceélulas de disseleto de cobre-indio-galio (CIGS) (LANA et al., 2015). Sao atrativas
por contarem com uma série de vantagens em relagao as cristalinas, dentre elas a
menor quantidade de matéria prima para a sua fabricagcdo, um menor custo em sua
producdo e menor complexidade de producéo. Por outro lado, performam mal no
mercado, devido a sua baixa eficiéncia de conversao fotovoltaica, toxidade de alguns
elementos que a compde e alto custo de comercializagdo dos moédulos (MACHADO;
MIRANDA, 2015).

A terceira geracdo, ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento,
compreendera entre outras tecnologias, as células organicas ou poliméricas. Ha uma
expectativa que estas devam ser altamente eficientes, possuir materiais de baixa
toxicidade e baixo custo (LANA et al., 2015).

3.3 Dimensionamento do SFVCR

Em um sistema fotovoltaico € imprescindivel a realizagdo de pesquisas para
um dimensionamento assertivo e eficiente. Esta se¢cdo aborda a escolha dos
equipamentos e dispositivos para o sistema em estudo. Os proximos topicos
apresentam o dimensionamento, a tipologia das células e o angulo de inclinagdo dos

modulos fotovoltaicos.

3.3.1 Levantamento de cargas

Para o projeto da estagao tubo Santa Bernadethe, foi necessario realizar o
levantamento das cargas e demanda energética da estagao, buscando determinar o
consumo energético médio mensal (kWh/més) para o dimensionamento dos painéis
fotovoltaicos.

As cargas da estagdo tubo foram determinadas em maio de 2022, Curitiba —

PR (-25.4850°, -49.2669°). As medigbes foram feitas visualmente, de forma direta, em
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uma unica ida ao local, no dia 15 de maio de 2022. Nesta visita, constatou-se que a
estacdo tubo possui: lampadas LED (do inglés, light-emitting diode), catracas
eletrénicas, portas automaticas, letreiros de LED 100x20cm, cameras de seguranga e
tomadas de uso geral.

Foi verificada a poténcia unitaria e o tempo de funcionamento de cada
equipamento. No caso das portas automaticas, avaliou-se o numero de vezes por dia

que cada linha passa na estacao, conforme os dados informados no site da URBS.

Fotografia 3 — Catracas eletronicas da estacao tubo Santa Bernadethe

Fonte: Autoria prépria (2022

portas automaticas e lampadas tubulares LED

Fotografia 4 — Letreiro LED,
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Fotografia 5 — Cameras de uranga, letreiro LED e TUG

Fonte: Autoria propria (2022)

Tabela 1 — Quadro de Cargas

ID Poténcia .
Carga Qntd. Carga unitaria [W ] Tempo de funcionamento
a ON/OFF (Cobrador)
A 20 Lampada Tubular LED 18 18N - 07h
B 1 Catraca eletrénica 66 24h/7d
c 4 Motor portas automaticas 400 Dias uteis: 25x/dia
Lado direito - Linha 616 Sab, dom e feriado: 13x/dia
Motor portas automaticas Dias uteis: 142x/dia
D 1 . 400 . , .
Lado esquerdo - Linha 550 Sab, dom e feriado: 83x/dia
Motor portas automaticas Dias uteis: 49x/dia
E 1 ) 400 ] ) )
Lado esquerdo - Linha 350 Séab, dom e feriado: 31x/dia
F 4 Letreiros de LED 50 24h/7d
G 4  Cameras de seguranca 45 24h / 7d
H 4 TUG's Entre 5e 20 Estimado 1h / dia

Fonte: Autoria prépria (2022)

ApoOs determinadas as cargas e suas poténcias unitarias, calcula-se a energia
das cargas em kWh, conforme a Equacgao (1).
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Qntd * Punitéria 1
1000 (1)

Energia [kWh] =

Posteriormente, para determinar o consumo energético da estagao tubo, é
necessario calcular o consumo mensal médio das cargas em kWh/més, conforme
Equacéo (2). Na qual, o més médio € uma média de quantos dias teriamos em um

més considerando anos bissextos, conforme Equagéao (3).

Energia 2)

Consumo [kWh/més]| = s médio

Més médio = 02 * 3 F366 _ o0 1as s
es medio = 4* 12 = , Las (3)

Tabela 2 — Consumo energético da estacdo tubo

ID Energia Consumo
Carga @ntd- Carga [kWh]  [kWh/més]
A 20  Lampada Tubular LED 4,680 142,448

B 1 Catraca eletrénica 1,584 48,213
c 1 Motor portas automaticas 0,012 0,376

Lado direito - Linha 616 0,006 0,195
D ’ Motor portas automaticas 0,070 2,134
Lado esquerdo - Linha 550 0,041 1,248
£ 1 Motor portas automaticas 0,024 0,737
Lado esquerdo - Linha 350 0,015 0,466
F 4 Letreiros de LED 4,800 146,100
G 4 Cameras de seguranca 0,432 13,149
H 4 TUG's 0,005 0,152
Total 11,670 355,217

Fonte: Autoria prépria (2022)

Em reunido com a URBS, nos foi informado que estag¢des tubo de grande
porte, como a Santa Bernadethe, possuem entrada trifasica. Além disso, para essa
unidade consumidora a média de consumo de energia elétrica mensal é de 354
kWh/més.

Desta forma, as informacdes obtidas com a URBS s&o coerentes aos dados
coletados neste levantamento. Determinou-se como premissa para os proximos

calculos, o consumo médio mensal calculado na Tabela 2.
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3.3.2Horas de sol pleno

Segundo Villalva e Gazoli (2012), a produgdo de energia elétrica pelos
modulos fotovoltaicos depende do angulo de inclinagdo dos mesmos. O angulo de
inclinacédo a depende da faixa de latitude geografica que a instalagdo acontecera; néo
sendo recomendado a instalagdo com angulo menor que 10° afim de evitar o acumulo
de poeira sobre as placas.

A recomendacgao para determinar o a € inclinar os médulos com o mesmo
angulo de latitude do local. Dessa forma, garante-se um melhor desempenho do
sistema fotovoltaico, com a produgdo de energia aproximadamente constante ao
longo do ano (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Figura 20 — Inclinagdao do médulo fotovoltaico na captagao de energia
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012)

Além disso, cada localidade apresenta uma irradiacdo solar diaria meédia,
quantificada pela variavel HSP (horas de sol pico). O HSP é uma média de quantidade
de horas de irradiacao solar disponivel em um local ao término de um dia. A irradiagao
de um determinado local varia ao longo do tempo, sendo dependente do ambiente

atmosférico e os movimentos da Terra, conforme Figura 21.



Figura 21 — Exemplo de perfis de radiagao solar diaria
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A estagdo tubo Santa Bernadethe fica localizada no municipio de Curitiba —
PR (-25.4850°, -49.2669°). Para obter os dados de HSP, consulta-se o site do
CRESESB (Centro referéncia para energia solar e edlica), conforme a Figura 22.

Desta forma, obtém-se os dados referentes a irradiagcao solar diaria média (Figura 23):

Figura 22 — Coordenadas geograficas inseridas no site do CRESESB
Coordenada Geografica

Latitude
25.48503795248| [Sul v |

Longitude
|49.26696858090 Oeste

Norte:
® graus decimais (00.00°)

() graus, minutos e segundos (00°00'00")

| Buscar || Limpar |

Os valores validos de latilude devem estar na faixa de 12° Norfe e 40° Sul e de longitude na faixa de 30° Oeste e 807 Oeste.
Em caso de davida entre em contate conosco.

Fonte: CRESESB (2022)



Figura 23 — Irradiagao solar no plano inclinado
Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Curitiba-Curitiba, PR-BRASIL
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Fonte: CRESESB (2022)

A Figura 23 indica os indices de radiagado solar proximos da estacao tubo
Santa Bernadethe. Na imagem, é possivel identificar os meses com maior e menor
indices de radiacido no local. Em dezembro, a irradiacdo alcanga os maiores picos,
com valores préximos de 5,0 kWh/m2.dia; enquanto que, em junho, o indice cai
consideravelmente para 3,5 kWh/m2.dia.

Para este estudo, considerou-se para a instalagdo dos painéis fotovoltaicos
as premissas: angulo de inclinagdo igual a latitude e orientagdo dos painéis para o

norte. Estes dados fornecem o0 HSPmedio = 4,39 kWh/m2.dia., conforme a Figura 24.

Figura 24 — Calculo no Plano Inclinado
Estagdo: Curitiba
Municipio: Curitiba , PR - BRASIL
Latitude: 25,5° S
Longitude: 49,249° O
Distancia do ponto de ref. ( 25,485038° §; 49,266967° 0) :2,5 km

Irradiacio solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]

Angulo Inclinacio - —
Jan Fev Mar \Abr Mai Jun Jul IAgo Set [Out Nov Dez Média Delta
3  |Plano Horizontal 0° N 534 515 450 3,79 3,08 2,75| 2,90 3,85 3,84 441 528 5,56 4,20 2,81
1 |Angulo igual a latitude 26° N 4,83 4,93 465 4,34 383 3,61 3,72 483 4,101 4,31 4,83 4,95 4,39 1,34
3 |Maior média anual 21° N 495 501 467 429 374 3,50| 3,62 455 4,09 437 494 5,08 4,40 1,58
3 |Maior minimo mensal 43° N 4,13] 4,38/ 438 436 4,05 3,91 3,99 4,79 3,95 3,92 417 4,17 4,18 ,87|

Fonte: CRESESB (2022)
3.3.3Dimensionamentos dos modulos solares

Os SFVCR sao dependentes das variaveis: consumo energético, localizagcao
e tipo de fornecimento de energia da instalacdo. Conforme descrito nos tépicos
anteriores, o sistema em estudo tem entrada trifasica com consumo médio mensal de
355,22 kWh/més.

Atualmente, as concessionarias de energia cobram uma tarifa pela

disponibilidade de eletricidade ao consumidor. Essa taxa € responsavel pela
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manutengao da infraestrutura que possibilita o fornecimento de energia; dessa forma,
mesmo que nao haja consumo, a unidade consumidora deve pagar pela
disponibilidade.

O Art. 291 da Resolugdo Normativa ANEEL n°® 1.000/2021, define o custo de
disponibilidade como o valor de consumo para diferentes tipos de fornecimento de
energia, se:

e Monofasico ou bifasico a dois condutores: a unidade consumidora paga

uma taxa minima equivalente a 30kWh;

e Bifasico a trés condutores: a unidade consumidora paga uma taxa minima

equivalente a 50kWh;

e Trifasico: a unidade consumidora paga uma taxa minima equivalente a

100kWh.

Conhecendo o consumo elétrico mensal médio de uma instalagao, subtrai-se
100kWh para o dimensionamento do SFVCR, dado que independente do quanto seja
produzido pelo sistema fotovoltaico, a unidade consumidora sempre tera que arcar
com o custo de disponibilidade. Neste cenario, o SFVCR tera que produzir 255

kWh/més de energia.

Tabela 3 — Dados coletados para o dimensionamento dos médulos fotovoltaicos

Dado Valor Unidade
Consumo elétrico mensal médio 355,22 kWh/més
Consgmo eletngo mensal mgdlo aJust.a,do' 25522  kWh/més
Considerando tipo de fornecimento trifasico
Angulo de inclinagéo a 25,5°N  Graus (°)
HSPmedio - Hora de sol pico 4,39 kWh/m?.dias
Més médio 30,44 dias
Consumo elétrico diario médio 8.38 KWh/dia

Consumo elétrico mensal médio ajustado / més médio

Eficiéncia, considerando perdas 80% (%)

Fonte: Autoria prépria (2022)

Com os dados obtidos, € necessario determinar a poténcia minima do

sistema, ou seja, a soma da poténcia de todos os modulos fotovoltaicos.
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Consumo elét. didrio médio
HSP * Eficiéncia 4)

Poténciasyiq [kWp] =

Com base na Equagao (4), calcula-se que a poténcia minima do sistema
devera ser igual 2,4 kWp. Com isso, é possivel definir o médulo fotovoltaico mais
adequado para o sistema.

De acordo com os médulos solares disponiveis hoje no mercado, as 10
marcas mais vendidas sdo responsaveis por 81% de participagdo de mercado do setor
(GREENER, 2022).

Figura 25 — Principais marcas de médulos fotovoltaicos

TOP 10 — Modulos Fotovoltaicos
Volumes importados [MWp] - 2021

Trina 1.490
Canadian 1.277
LONGI 1.196
Risen 1.024
Jinko 865

DAH Solar 362

svo [ 348
JAsolar || 2s¢
intetbras [ 139
znshine |31

Fonte: Greener (2022)

Nesta etapa do dimensionamento, deve-se escolher o modulo fotovoltaico a
ser instalado e fica a critério do projetista qual utilizar. Neste estudo, optou-se pelo
modulo monocristalino CS3U-380MS da CanadianSolar, com certificacdo registrada
no INMETRO.
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Figura 26 — Data-sheet Médulo CS3U-MS

ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
C53U 380MS 385MS 390MS 395MS 400MS  Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 380W 385W 390W 395W 400W  Cell Type Mono-crystalline
Opt. Operating Voltage (Vmp) 40.0V 40.2V 404V 406V 40.8V Cell Arrangement 144 [2 X (12X 6)]
Opt. Operating Current (Imp) 950A 958V 966A 973A 9.81A Dimensions 2000 X992 X35 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 47.8V 48.0V 482V 484V 486V (78.7 X39.1 X1.38in)
Short Circuit Current (Isc) 10.01 A 10.09 A1017 A10.25 A 10.33 A Weight 22.5 kg (49.6 Ibs)
Module Efficiency 19.2% 19.4% 19.7% 19.9% 20.2% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Anodized aluminium alloy,
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL) crossbar enhanced
) TYPE 1 (UL 1703) J-Box IP68, 3 bypass diodes
Module Fire Performance or Class C (IEC 61730) Cable 4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)
Max. Series Fuse Rating 30A Portrait: 400 mm (15.7 in) (+) / 280 mm (11.0
Application Classification Class A gﬁﬂsr}ﬁ;gctgnﬂﬂmﬂ i:g,g’;,'g;'ii‘fﬁ:ct]fﬁog{g E:?nz(é%}‘;; in)*
Power Tolerance 0~-+10W Connector T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell Per Pallet 30 pieces

temperature of 25°C.
Per Container (40' HQ) 660 pieces

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and technical
ELECTRICAL DATA | NMOT* representatives.

CS3U 380MS 385MS 390MS 395MS 400MS
Nominal Max. Power (Pmax) 283W 287W 290W 294W 298W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 37.2V 374V 376V 378V 38.0V

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Opt. Operating Current (Imp) 7.60 A 7.66A 7.72A 7.78 A 7.84A  Specification Data
Open Circuit Voltage (Voc) 448V 450V 452V 454V 456V Temperature Coefficient (Pmax) -0.36 % / °C
Short Circuit Current (Isc) 8.08A B8.14A B820A B27A B833A .
Temperature Coefficient (Voc) -0.29%/°C
* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of B00 W/m?, spectrum
AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s. Temperature Coefficient (Isc) 0.05 % / °C
Nominal Module Operating Temperature 42+ 3°C

Fonte: Canadian Solar (2022)

Com base nos dados do painel fotovoltaico escolhido, calcula-se a quantidade
de moddulos necessarios (adimensional) para suprir a demanda energética da

instalagao.

Poténciayeq * 1000

Nmédulos = A 7
moautos Poténcidmgguio (9)

Sendo a poténcia de cada mddulo igual 380Wp (Figura 26), de acordo com a
Equacgao (5), calcula-se que sdo necessarios no minimo 7 modulos fotovoltaicos.
Neste sistema, determinou-se o0 uso de 8 mdédulos solares, totalizando 3,04 kWp de

poténcia instalada.

3.3.4Dimensionamento do inversor

No SFVCR, o inversor € um elemento essencial, sendo um dispositivo
responsavel pela conversdo de tensao e corrente elétrica continua (CC) fornecida
pelos geradores fotovoltaicos para tensédo e corrente elétrica alternada (CA). Além
disso, em sistemas on-grid, o inversor também é responsavel pela sincronizacéo e
injecao da energia elétrica gerada nos médulos na rede de distribuicdo de energia
elétrica (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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A escolha do inversor depende da poténcia total gerada do conjunto de
modulos fotovoltaicos instalados; além disso, deve-se considerar fatores ambientais,
econdmicos e de desempenho (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

De acordo com os inversores fotovoltaicos disponiveis hoje no mercado, as
10 marcas mais vendidas s&o responsaveis por 76% de participacédo de mercado do
setor (GREENER, 2022).

Figura 27 — Principais marcas de inversores fotovoltaicos

TOP 10 - Inversores Fotovoltaicos
Até 9,9 kW - 2021 (MW)

Growatt 636
Deye 310
Sofar 204
Sungrow 184
Solis 170

WEG 137

BelEnergy - 100
Renovigi - 99
APSystems - 98
Hoymiles - 68

Fonte: Greener (2022)

Para este estudo, optou-se pelo inversor da marca Deye, modelo SUN-3K-G.
A Figura 28 mostra as especificagbes técnicas do equipamento, o qual apresenta
eficiéncia igual a 97,5%. O inversor possui poténcia maxima de entrada igual a 3,9kW,

atendendo a poténcia total gerada de 3.04 kWp.
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Figura 28 — Data-sheet Inversor SUN-3K-G

Tech nical Data www.deyeinvertercom
Model SUN-1K-G SUN-1.5K-G SUN-2K-G SUN-2.5K-G SUN-3K-G
Input Side
Max. DC Input Power (kW) 13 | 2 | 26 | 3.3 | 3.9
Max. DC Input Voltage (V) 550
Start-up DC Input Voltage (V) 80
MPPT Operating Range (V) 70~500
Max. DC Input Current (A) 13
Max. Short Circuit Current (A) 19.5

“Number of MPPT/ Strings per MPPT N 171
Output Side
Rated Output Power (kW) 1 1.5 2 25 3
Maxx. Active Power (kW) 1.1 1.7 22 275 33
Nominal OQutput Voltage / Range (V) L/N/PE 220V/0.85Un-1.1Un, 230%¥/0.85Un-1.1Un (Optional)
Rated Grid Frequency (Hz) 50/ 60 (Optional)
Operating Phase Single phase
Rated AC Grid Output Current (A) 4.3 6.5 8.7 109 13
Max. AC Output Current (A) 4.8 7.2 9.6 12 14.3
Output Power Factor 0.8 leading to 0.8 lagging
Grid Current THD <3%
DC Injection Current (mA) <0.5%

-Gr]d Frequency Range N 47~52 or 57~62 (Optional)
Efficiency
Max. Efficiency 97.3% 97.3% 97.3% 97.3% 97.5%
Euro Efficiency 97.1% 97.1% 97.1% 97.1% 97.3%
MPPT Efficiency >99%

Fonte: Deye Inverter (2022)

O dispositivo possui uma string? por MPPT?3; ou seja, o inversor € capaz de
otimizar o conjunto de painéis conectados em série nesta entrada.
Definido o inversor, faz-se necessario verificar se o dispositivo previne

sobrecargas, atendendo os critérios de poténcia, corrente e tensédo do sistema.

3.3.4.1 Critério de Poténcia

O inversor instalado deve trabalhar com no maximo 20% de sobrecarga de
energia gerada nos inversores. Para isso, analisa-se quantos mddulos podem ser
instalados no sistema de tal forma que n&o ocorra sobrecarga (Nmax_inversor), €ste valor
é definido pela Equacéo (6) (ZILLES, 2012).

_ POtenClaméxinversor
Nmax inversor

Poténciamsquio (6)

Sendo a poténcia de cada modulo igual a 380Wp, e a poténcia maxima do
inversor igual a 3,9kW, calcula-se que este dispositivo é capaz de suportar até 10

modulos fotovoltaicos Canadian Solar CS3U-MS.

2 String, € o nome utilizado para a fileira de modulos conectados em série (ZILLES, 2012).

3 MPPT (Maximum Power Point Tracking), é a tecnologia dos inversores fotovoltaicos de
rastreamento do ponto maximo de poténcia. Esta inovagdo permite buscar o melhor ponto de
aproveitamento de poténcia do arranjo dos modulos (ZILLES, 2012).
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Conforme exposto na secdo anterior, o sistema em estudo considera 8
modulos fotovoltaicos na instalagdo; conclui-se que para o critério de poténcia o

inversor atende aos requisitos do SFVCR.

3.3.4.2 Critério de Corrente

O inversor deve ser capaz de suportar a corrente maxima gerada nos
modulos; para determinar este valor, calcula-se a corrente conforme a Equacao (7),
considerando a temperatura maxima que o sistema pode operar (ZILLES, 2012). Para

o calculo, utiliza-se os dados coletados dos data-sheets (Figura 26 e Figura 28).
ICC_méx_médulo = Isc + Isc * [(Tméx - TCNTP) * (TCISC/loo)] (7)

)

005) =10,314
100 ]— ) (7.1)

Icc max moauto = 10,01 + 10,01 * [(85 —25) = (

A corrente maxima nesse cenario € igual a 10,31 A. Conforme apresentado
no data-sheet do inversor, a corrente maxima que o controlador MPPT do inversor
suporta € igual a 19,5 A. Conclui-se que, para o critério de corrente, o inversor atende

aos requisitos do SFVCR.

3.3.4.3 Critério de Tenséo

Para o critério de tensdo, a analise é proxima ao critério de corrente.
Entretanto, para este critério, a Equacao (8) considera a temperatura minima que o
sistema pode operar (ZILLES, 2012). Da mesma forma, utiliza-se os dados coletados

dos data-sheets (Figura 26 e Figura 28).

Voc_maxmsauto = Voc + Voc * [(Tmin — Tenre) * (TCy,,./100)] (8)
—-0,29
Vo mixmoauo = 47,8+ 478 [0 - 28) « (T )| = 51,27V (8.1)

Para o critério da tensdo, deve-se considerar o numero de modulos

conectados a esta string (conexao em série):

VOC_méx_sistema = VOC_méx_m()dulo * NMmodulos (9)

VOC_méx_sistema = 51,27 x8 = 410,12V (91)
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O inversor deve ser capaz de suportar a tensdo maxima gerada pelo conjunto
de 410,12 V. De acordo com o data-sheet do inversor, a tensdo maxima para o
dispositivo € igual a 500V. Conclui-se que, para o critério de tensao, o inversor atende

aos requisitos do SFVCR.
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Com o SFVCR dimensionado, determinou-se que o projeto deve ter poténcia

total de 3,04 kWp, sendo assim capaz de atender a demanda de energia da estagao

tubo Santa Bernadethe. Para isso, sdo necessarios 8 médulos fotovoltaicos dispostos

em série.

Além disso, a area necessaria para disposi¢cao dos painéis € igual a 15,87 m?,

conforme a Equacgao (10). Os painéis serdao sobrepostos as chapas de aluminio que

cobrem o topo da estagao tubo, como ilustra a Figura 29.
Arotal_cobertura = Amesduto * Mmodutos = (Imea * Cmoa) * Nmodulos
Arotai_cobertura = (2% 0,992) = 8 = 15,872 m?

Figura 29—

Imagem via satélite da estacao tubo

N/
i

Fote: Google Maps (2022)

(10)

(10.1)

A energia produzida por cada modulo é dependente de diferentes fatores, tais

quais a incidéncia solar média do local, a area e eficiéncia de cada modulo. Para o

célculo da capacidade de geragao de energia, considera-se a Equacgao (11) (ZILLES,

2012).
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Emsauto = Amsauto * N * HSP (1 1)

Onde: A,squ10 FEPresenta a area e n a eficiéncia de cada modulo fotovoltaico,
valor obtido do data sheet (CS3U 380MS — Dimensions e Module Efficiency).

)

1
Engauto = (2% 0992) + (T

) * 4,39 = 1,672 kWh/dia (11.1)

Com base nos dados disponibilizados nas especificagbes do moddulo,
determina-se que a energia diaria produzida por cada modulo € aproximadamente de
1,67 kWh/dia.

Com o resultado obtido e o valor da poténcia nominal de cada maddulo, é
possivel estimar a geragao média mensal e anual do SFVCR. Para a geragao mensal,
multiplica-se o valor obtido Em pelo més médio e pela quantidade de modulos. Para a
geragao anual, multiplica-se o valor obtido por 12 meses.

Para a capacidade instalada do sistema, multiplica-se a poténcia de cada
modulo pelo numero de modulos instalados. Destaca-se o impacto das perdas em
todo o processo de geragao e conversao CC/CA de energia; dado isto, considera-se

uma queda de 20% na produgao de energia.

Tabela 4 — Eficiéncia do SFVCR dimensionado
Sem perdas Considerando perdas Unidade

Energia produzida por cada médulo 1,67 1,34 kWh/dia
Poténcia instalada 3,04 2,43 kWp

Geracao mensal 407,20 325,76 kWh/més
Geracao anual 4.886,38 3.909,11 kWh/ano

Fonte: Autoria prépria (2022)

Conforme a Tabela 4, a capacidade de geragédo anual de energia do SFVCR
dimensionado é aproximadamente igual a 3.909,11 kWh, considerando as possiveis

perdas do sistema.

4.1 Orcamento do projeto

O orgamento total previsto do projeto foi realizado em consulta a trés
empresas especializadas em sistemas fotovoltaicos. As empresas serao identificadas
pelos nomes fantasia Empresa A, B e C, além disso os orgamentos recebidos

contemplam apenas os materiais a serem utilizados, conforme mostra a Tabela 5.
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Com as informacgdes obtidas, estimou-se o valor total do projeto considerando
as percentagens para o valor final: 60% representando os materiais utilizados, 30%
representando a instalagcdo do sistema, e 10% representando o valor de projeto.,

conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 5 — Materiais utilizados nos orcamentos

Médulo fotovoltaico Inversor fotovoltaico Valor orgado
BelEnergy BelEnergy
EMpresa A MEVHO-MO-144-550W BEL-3K-G R$7.850,72
Vertex S SOFAR
Empresa B TSM-DE09 1.1K~3.3KTL-G3 R$8.109,07
Empresa C Nao informado Nao informado R$ 10.533,60

Fonte: Autoria prépria (2022)

As especificagdes dos materiais escolhidos estdo descritas nos Anexos A e

Tabela 6 — Or¢gamentos para o estudo

Materiais Instalagao Projeto Total
Empresa A R$ 7.850,72 R$ 3.925,36 R$ 1.308,45 R$ 13.084,53
Empresa B R$ 8.109,07 R$ 4.054,54 R$ 1.351,51 R$ 13.515,12
Empresa C R$ 10.533,60 R$ 5.266,80 R$ 1.755,60 R$ 17.556,00
Orcamento médio R$ 14.718,55

Fonte: Autoria prépria (2022)

Considerando os dados obtidos, € possivel estimar que o custo médio de
instalacdo desse projeto, considerando materiais e méao de obra, seria de
aproximadamente R$ 14.718,55%.

4.2 Calculo do Retorno de Investimento para Pagamento a Vista

Como visto na secao anterior, o custo da aquisicao de um sistema fotovoltaico
€ um investimento inicial que contempla toda a instalagdo do projeto; entretanto, o
sistema tera custos variaveis de operagao, manutencao e reposi¢cao de materiais ao
longo do tempo. Nesta se¢ao, busca-se estimar o calculo do retorno de investimento,
considerando que o investimento inicial seja pago a vista.

Para estimar o valor que seria economizado em um ano de sistema instalado,

€ necessario multiplicar a energia gerada no periodo pelo valor do kWh. As tarifas

4 Calculos com base em novembro de 2022.



aplicaveis as estagdes tubo sdo contempladas no Subgrupo B3 - Comercial, Classe

Servigos do poder publico estadual.

Figura 30 — Tarifas aplicadas ao Subgrupo B3
B3 - Comercial

Poder Publico Estadual

TE TUSD
e N ™~
) Sem imposto R$ 0.25894 R$ 0.31080
Convencional (R$/kWh)
Com imposto R$ 0.33090 R$ 0.39718
Sem imposto R$ 0.24720 R$ 0.25304
Com imposto R$ 0.31590 R$ 0.32336
Intermediario
Branca Sem imposto R$ 0.24720 R$ 0.47729
Com imposto R$ 0.31590 R$ 0.60994
Sem imposto R$ 0.38808 R$ 0.70155
Com imposto R$ 049593 R$ 0.89652
\ J \ J

Fonte: COPEL (2022)

Para este projeto, considerou-se a tarifa convencional, com imposto, em
bandeira verde. A tarifa® considerada foi de R$ 0,3309/kWh para a TE (Tarifa de
Energia) e R$ 0,39718/kWh para a TUSD (Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢ado).

No contexto dos sistemas fotovoltaicos, o tempo de retorno de investimento,
ou payback, indica o tempo necessario para que as economias geradas cubram os
gastos iniciais da instalagc&o; ou seja, o tempo necessario para que o sistema se pague
e comece a fornecer lucro para o investidor. Uma das formas de determinar o payback
simples é através da Equacao (12) (SOLAR, 2017).

Investimento

Payback = (12)

EGer_més * Tarifa

5 Tarifas consultadas em novembro de 2022.
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pavback - R$ 14.718,55 .
AYDACK = 325,76  (0,3309 + 0,39717) - He%eS (12.1)

Conforme o exposto, o payback se dara em 62 meses aproximadamente. Ou

seja, o equivalente a 5 anos e 2 meses.

4.3 Viabilidade do projeto

Em uma analise financeira, varios fatores devem ser considerados. De modo
geral, para sistemas fotovoltaicos o payback € o conceito mais utilizado, em especial
pela sua tangibilidade com as contas de energia. Entretanto, um bom comparativo de
viabilidade de projetos € a rentabilidade de um investimento.

A rentabilidade é a taxa de quanto uma aplicagdo paga sobre o valor investido;
ou seja, € uma porcentagem que indica o quanto o investidor lucra. Para este estudo,
considera-se a rentabilidade nominal no periodo de um ano, desconsiderando as
variagdes de inflagao e taxas (XP INVESTIMENTOS, 2021).

Neste estudo, o célculo da rentabilidade do projeto € a proporgéo entre a

economia no primeiro ano de geragéo e o investimento inicial (SOLAR, 2017).

EGer_ano * Tarifa

Rentabilidade = -
Investimento

pentabilidade < 200117 (03309 4039717) .
entabriaace = R$ 14.718.55 T R (13.1)

O indicador de rentabilidade de um investimento pode orientar a viabilidade
de um projeto, sendo possivel compara-lo com outros indicadores de referéncia (XP
INVESTIMENTOS, 2021). Ao comparar a rentabilidade de 19,34% do SFVCR em
estudo com outros indicadores de 2022 como o Ibovespa (10,69%) ou Tesouro Selic

(6,84%), conclui-se que o projeto ha viabilidade de execugéo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O cenario energético mundial passa por diversas transi¢des ao longo do
tempo de forma ininterrupta. Atualmente, a transicdo energética busca a geragao de
energia limpa, com sistemas de transmissdo e distribuicdo automatizados e
confiaveis. Neste sentido, o desenvolvimento sustentavel € o protagonista das
mudangas nas matrizes energéticas, sendo que no Brasil, observou-se o aumento da
implementacdo das energias renovaveis. Das fontes disponiveis no mercado,
verificou-se a popularizagdo da geracdo fotovoltaica, em especial pela queda dos
custos de implementacéo e o pelo potencial fotovoltaico brasileiro.

O municipio de Curitiba € nomeado como capital ecolégica do pais, sendo a
responsavel por implementar processos inovadores que colocam a sustentabilidade
em pauta. Neste sentido, um dos principais simbolos da cidade, o sistema de
transporte integrado, também faz parte da transicdo energética do municipio.

Este estudo teve o objetivo inicial de propor uma estacdo tubo
autossustentavel no municipio de Curitiba, buscando fontes de geracdo de energia
renovavel viaveis tecnicamente, analisando também o aspecto financeiro da
implementagédo de um sistema fotovoltaico. Diante dos calculos de dimensionamento
e retorno de investimento, o projeto mostrou-se viavel pela taxa de rentabilidade de
19,34% no primeiro ano de operagao.

Para a estacao tubo Santa Bernadethe ser energeticamente autossustentavel,
faz-se necessario o investimento inicial de R$ 14.718,55 para a instalagdo do sistema
fotovoltaico, considerando os materiais, méo de obra de instalagdo e projeto. Com
isso, o sistema instalado teria 8 painéis fotovoltaicos, com uma poténcia total instalada
de 3,04kWp. Considerando um sistema com perdas, o SFVCR geraria 3.909,11 kWh
no primeiro ano, o que se traduz em uma economia de R$ 2.846,10.

Como recomendagdo para trabalhos futuros desta pesquisa, sugere-se
considerar as alteracdes térmicas ao longo do tempo. Além disso, recomenda-se uma
analise do conforto térmico da estagao tubo, em que é possivel utilizar a geracéo no
local para alimentar possiveis cargas de aquecimento ou resfriamento do espaco.
Ademais, com o avango da regulamentagdo das geragdes renovaveis, € possivel
abordar uma possivel compensagao de energia para o excedente produzido, em
especial pela capacidade de expansao no SFVCR instalado.
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Ficha Técnica

BelEnergy

A SUA MELHOR ENERGIA
Elaborado em: 11/11/2021 Revisdo N2 01 em: 11/11/2021

Modulo Fotovoltaico
Monocristalino
Half Cell

MFVHO-MO-144-550W

Poténcia Nominal

Eficiéncia

550Wp

21,3%

Peso

Dimensoes

29,40kg

2279x 1134 X 35mm
AN /

12

Garantia contra defeitos de fabricacdo
Anos

Garantia de poténcia linear de até 80%

Garantia de Performance Belenergy M Garantia de Performance Padrdao

100%

95%

90%

85%

80%

75%
0 5 anos 10 anos 15 anos 20 anos 25 anos

Todas a especificagdes e daths aquiapresen tad s, =55im como & recomendacBes de uso, estio walidadbs peb fabri cante do pro durto ed e acordo com a nosaexperiéncia. Cantid g devidoa grandevariedade de materiais exitentes ro mercado, assim
como & técnicas de aplicagio do produto, que réo podem ser controladas por nés, recomen damos sempre 2 realizagio de mnsukas peles nosos canais de stendimento e testes prévios com os materiais a serem utilizados. Por estas razdes, qualg e
aplicagio do produto &d e responsshilid ade exclusivad o utilizador, no podend o2 Belen 16 LTDA ser responsabi eadapor quaisquer perdas ou pre uzos, direta ou indetaments resultantes da ap icag3o. Imagens meramente ilustrativas.

Belenus LTDA - CNPJ: 05.151.518/0001-40
Rua Comendador Jodo Lucas, 300, Distrito Industrial, Vinhedo —SP, CEP: 13288-184
Fone:(19) 3517-7300 - www.belenus.com.br—www.belenergy.com.br —belenergy@belenus.com.br



Desenho Téchico

4-8°8

4 Drainage holes
16-8°3 o E
16 Drainage holes

i 1084

8-9*14
8 Mounting holes

2279
2279

=

2-@4mm
Groundingholes

800
1300
2279

1134

]
2]
w
5
»
=

Caracteristicas Elétfricas

Caracteristicas Mecdanicas

Tipo de Célula: Monocristalina

Célula: 182 mm

N° de Células: 144 (6X24)

Dimensoes: 2279 x 1134 x 35 mm
Peso: 29.40 kg
Vidro Frontal: 3.2mm

Moldura: Aluminio Anodizado

Junction Box: IP68 C/ 3 diodos

Cabos: Amm?/300mm incluso MC4
S 2400Pai/ 5400Pa
vento/neve

Poténcia Nominal (Pmax): 550Wp Poténcia Nominal (Pmax): 410Wp
Tens@o de Operacdo (Vmp): 41,28V Tensdo de Operacdo (Vmp): 38,46V
Corrente de Operacdo (Imp): 13.32A Corrente de Operac@o (Imp): 10,64A
Tens@io de Circuito Aberto (Voc): 49,80V Tensdo de Circuito Aberto

(Voo): 47.00V
Corrente de Curto Circuito (ISC): 14.01A

Comrente de Curfo Circuifo (ISC): 11,32A
Eficiéncia do mModulo: 21.3% o By

*Valeores em condi¢cdes padréesde teste (NOCT)
*Valoresem condigéespadresde teste (STC)
Condicoes de Operacdo Certificacoes
Tens@o Maxima do Sistema: 1500V Performance: IEC 61215
Corrente Maxima do Fusivel: 25A Seguranca: IEC 61730
Tolerdncia de Poféncia: 0~+5W Registro INMETRO: 007423/2021
Temperatura de Operacdo do Modulo: -40°C~+85°C

Coeficientes de Temperatura

Coeficiente de Temperatura de Pmax:
Coeficiente de Temperatura de Voc:

Coeficiente de Temperatura de Isc:

Temperatura Nominal de Operacdo da Célula (NOCT):

0.350% (W/°C)
0,27% (V/°C)
+0,048% (A/°C)

44+2°C
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ENERGIA SOLAR

Todas a especificagdes e daths aquiapresen tad s, =sim como & mmenda.;u; de usa, estio walidadys peb fabri cante do pro duto e d e acordo com 3 nosa experiéncia. Cantid g devidoa grandevariedade de materiais exitentes o mercado, assim

como a técnicas de aplicagio do produto, que o podem ser

a realizagio de mnsukas peles nossos canais de atendimento e testes prévios com os materiais a serem utilizados. Por estas razdes, qualg e

aplicagio do produto &d e responsshilid ade exclusivad o utilizador, no p]:hndnz Belen s LTDA ser responssbi adapor quais quer perdas ou prejufzos, direta ou indietamente resultantes da apicagio. Imagens mermmente ilustrativas

Belenus LTDA - CNPJ: 05.151.518/0001-40
Rua Comendador Jodo Lucas, 300, Distrito Industrial, Vinhedo —SP, CEP: 13288-184

Fone:(19) 3517-7300 - www.belenus.com.br—www.belenergy.com.br

—belenergy@belenus.com.br
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Ficha Técnica

BelEnergy

ENERGIA SOLAR
Elaborado enm: 16/09,/2021 Revisdo N2 03 emc 22/10/2021

Inversor String Fotovoltaico Interligado a rede
BEL-3K-G

BelEnergy

L L B

Poténcia Nominal

Numero de MPPT’s

Peso

3 kw

1

6 kg

Poténcia Maxima CC

Nuamero de entradas

Dimensoes

3,6 kW

1

330x310x115mm

10

s Garantia contra defeitos de fabricacdo

+ Eficiéncia mdxima de 97,5%

» Tecnologia de comutacdo de alta frequéncia

+  Ampla faixa de tensdo e baixa tensdo de inicialzacdo
» Algoritmo MPPT preciso

+ Compactoeleve

+  Conexdo amigdv ele adaptdaveld rede elétrica

» Graude protecdoIPé5

Todas as esped fiagdes e dados aqui ad o3, assim coma = es deusa, estio walidachs pelo fabricantedo pro d toe de acordo cam  nosa ex
como as técnicas de aplicagSo do produte, quen o podem ser arealizagio de consultas pelos nossos canais deatent
aplicagio do podutoé deresporsabilidade exclisiva do utileador, ndo pch duaBEIenmLTDAmrrﬁp nsabilizada por quaisquer perdasau preju os, d

cia. Gortudo, davido s grande variedade d e materiais e tentes no marcad g assim
nto etestes prévios com os m ateriais a serem utilizados. Por estas razdes, quelquer
ou irdiretamente resutantes da aplicacdo . Imagens meramerte ilustrativas

Belenus LTDA - CNPJ: 05.151.518/0001-40
Rua Comendador Jodo Lucas, 300, Distrito Industrial, Vinhedo — SP, CEP: 13288-184
Fone:(19) 3517-7300 - www.belenus.com.br—www.belenergy.com.br —belenergy@ belenus.com.br



Entrada CC

Poténcia maxima de entrada recomendada:
Tersdo mdx. de entrada:

Tersdo de partida:

Intervale de tenséo MPPT:

Cormrente mdx . de entrada:

Cormrente mdx . do conector de entrada:
Corrente max . de curto-circuito:

MPPTs / Nomero de Enfradas:

Eficiéncia
Eficiéncia max ima:
Eficiéncia EU:

Eficiéncia MPPT:

Protecdo

Proteg&o contrainversdo de polaridade CC:
Proteg &o contra curto-circuito:

Proteg Go de sobrecorrente de saida:

Proteg &o contrasobretensdo:
Monitoramento de rede:

Proteg &o de ilhamento:

Proteg &o de temperatura:

Dados gerais

Topologia:

Comsumo préprio (noite):

Faixa de temperatura ambiente de operagdo:
Umidade relativa:

Conceito de refrigeragdo:

Altitude méx . de operagéo

Certificados de padré&o de conexdo darede:

Padréio de seguranga / EMC:

Rua Comendador Jodo Lucas, 300, Distrito Industrial, Vinhedo — SP, CEP: 13288-184

97.5%

97.3%

>99%

3,6 kW

550V

8V

70-550 V

13 A

13 A

19.5 A

1/1

Saida CA

Pot&ncia nominal de saida:

Pot éncia mdx . de saida aparente:
Poténcia max . de saida:

Tenséo nominal da rede:

Frequéncia nominal da rede:

Corrente nominal de saida da rede:

Comrente max . de saida:
Harméricas (HDi)

Fator de poténcia:

Caracteristicas

Conexdo CC:
Conexdo CA:
Tela:

Comunicagdo

Sem Transformador

<1 W

-25 ~+63°C

0-100%

Convecgdo natural

2000m

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

3 kW

3.3kVA

3.3 kW

F/N/PE, 220 V

50 Hz / 60 Hz

13.6 A

15A

<3%

0.8 inicial ~ 0.8 atrasado

Compativel MC4

Plugue padréo P45

LCD 1602

RS485/ RS232/ Wifi

ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150, ABNT NBRIEC 62116

Belenus LTDA - CNPJ: 05.151.518/0001-40

|IEC62109-1/-2, IEC41000-6-1, |EC61000-6-3, |[EC41000-3-11, IEC61000-3-12,

Fone:(19) 3517-7300 - www.belenus.com.br—www.belenergy.com.br —belenergy@ belenus.com.br
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Mono Multi  Solutions

Vertex S

BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE PRODUCT RANGE; 390-410W
~ 0/

410W O~+5W 21.3%

MAXIMUM POWER OUTPUT POSITIVE POWER TOLERANCE MAXIMUM EFFICIENCY

19 Smallin size, big on power
« Small form factor. Generate a huge amount of energy evenin limited

space. Up to 410W, 21.3% module efficiency with high density interconnect

technology

* Multi-busbar technology for better light trapping effect, lower series

resistance and improved current collection

* Reduce installation cost with higher power bin and efficiency

* Boost performance in warm weather with lower temperature coefficient
(-0.34%) and operating temperature

Universal solution for residential and C&l rooftops

» Designed for compatibility with existing mainstream optimizers, inverters
and mounting systems

.= * Perfect size and low weight. Easy for handling. Economy for transporting
o » Diverse installation solutions. Flexible for system deployment

% Q High Reliability
'@\ « 25 year performance warranty with lowest degradation;
» Ensured PIDresistance through cell process and module material control
* Mechanical performance up to 6000 Pa positive load and 4000 Pa negative

load
o
- ®
L] H 0
. % Trina Solar’s Backsheet Performance Warranty
[ ] [ ]
L] ° - 100%- 38.0% M Trinastandard
[ ° 5
[ ] ® e [ ] H
£
e °*
® o ©
3

Comprehensive Products and System Certificates
IEC61215/IEC61730/IEC61701/IEC62716/UL61730 .
@ -..é‘.‘ 150 9001: Quality Management System IrlnaSOlar
1S014001: Environmental Management System
GE€ & E G- :gg}éggi (G)reenhu_use Cases Emissions Verification
0 : Occupational Health and Safety Management System

75



' ertex S BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE

DIMENSIONS OF PV MODULE(mm)

1096
0 2000 1048
q - - I 1-V CURVES OF PV MODULE(400 W)
[T 140
20 ooowme
t o 110
—1s sl 100 —
4-09x14 90 |—H00W/m=
Installing Hole I 80
E 70 [ goowrme
AL (| aa g 60
S so
5 Al = 4p | 400wsmz
[ =
i = Junction Box i
20 [ 200W/m?
10
] 10 20 30 40 50
Voltage(V)
B-04.3
L GdngHol P-V CURVES OF PV MODULE(400W)
b 450
8-Drain Hole 1000W/m?
e L 400
1] G
N i | F] 350 BOOW/mE
Front View Back View - =
Silicon Sealant silicon Sealant g soowimz |
Laminate E \
£ 200
=]
& 150
= " 100
50
0 10 50
15.4 Voltage(V)
B-B
ELECTRICALDATA(STC) MECHANICAL DATA
Solar Cell M stalli
Peak Power Watts Pro (Wp)* 390 305 400 405 410 il Oy naine
No. of cells 120 cells
Power Tolerance-Paax (W) O~s5 Module Dimensions 1754x1096=30mm (69.06x43.15x1,18 inches)
Weight 21.0kg (46.31b)
Maximum Power Voltage-Vwes (V) 338 34.0 342 34.4 346 Class 3.2mm (0.13 inches), High Transmissian, ARCoated Heat Strengthened Gass
Encapsulant material EVA/POE
Maximum Power Current-lwee (A) 11.54 1162 11.70 11.77 11.85 Backsheet White
Frame 30mm (1.18 inches) Anodized Aluminium Alloy
Open CircuitVoltage-Voc (V) 408 410 412 414 416 |-Box IP 68 rated
Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mm? (0.006 inches?),
Short Circuit Current-lsc (A) 1214 12.21 12.28 12.34 12.40 Portrait: 280/280 mm(11.02/11,02 inches)
Length can be customized
Module Efficiency, m (%) 20.3 20.5 20.8 211 213
Connector MC4 EVO2 / TS4*
STC: erdiance 1008W/m2, Cel Temperature 25°C, A Mass AMAS. *Measuring taserance: = % +preaserefer ta regiondl datasheet for specified connectar.
ELECTRICALDATA (NOCT) TEMPERATURE RATINGS MAXIMUMRATINGS
NOCT pamimiaperstngcen Temperatire; 43°C (£2°C) Operational Temperature  -40~+B5°C
Maximum Power-Puax (Wp) 295 298 302 306 310 .
Temperature Coefficient of Puax - 0.34%/°C Maximum System Voltage 1500V DC (IEC)
Temperature Coefficient of Vor -0.25%/°C 1500VDC (UL)
Maximum Power Voltage- Vs (V) 318 320 322 325 328 . )
Temperature Coefficient of Isc 0,04%/°C Max Series Fuse Rating 20A
Maximum Power Current-lues (A) 9.26 9.32 9.38 9.41 9.46
WARRANTY PACKAGING CONFIGUREATION
Open Gircuit Voltage-Vac (V) 384 185 S8 389 301 12 year Product Workmanship Warranty Modules per box: 36 pieces
25 year Power Warranty Modules per 40° container: 936 pieces
2% first year degradation
Short Circuit Current-lsc (A) 9.78 9.84 990 9.95 999

NOCT: iradianca st B00W/mZ, Amulent Temaeratura 20°C. wind Speed 1.

Trinasolar

0.55% Annual Power Attenuation

{Preasersfertapraductwamanty fordetais)

CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.
© 2021 Trina Solar Co..Ltd. All rights reserved. Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.

Version number: TSM_EN_2021_C

www.trinasolar.com
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SOFAR
1.1k~33kTLG3 T
‘"I'v'

Single-Phase Single-MPPT I

INMETRO
m |.4 DC overload a Light weight, quick and easy to install
IP65 ingress protection u Built-in zero export function
m Max. efficiency up to 97.7% Smart monitoring, RS485, Wifi/Ethernet/GPRS(optional)

sales@sofarsolar.com 4 www.sofarsolar.com



Datasheet e
Input (DC)

Recommended Max. PV input power 1500Wp
Max. Input voltage 500V
Start-up voltage

Rated input voltage

MPPT operating voltage range 50-500V
Full power MPPT voltage range 110-450v

Max. Input current MPPT
Maxnimun DC input short cireuit eurrent per MPPT
Number of MPPT/ String per MPPT

Input terminal type

Output (AC)

Rated power

Max. AC power
Rated Qutput current
Max. Qutput current
Nominal grid voltage
Grid voltage range
Nominal frequency
Grid frequency range
THDi

Power factor

Efficiency

Max. Efficiency

European weighted efficiency
P .

Anti-Islanding pretection

DC reverse polarity protection
Over [emp PFD(EC[jOn
Leakage current protection
Ower voltage protection
Over current protection
Earth fault protection

SPD

Communication

Standard communication mode

General Data

Topology

Ambient temperature range
Allowable relative humidity range
MNoise

DC switch

Cooling

Max. Operating altitude
Dimension[mm]

Support bracket

Weight

Display

Degree of protection

Warranty

Standard
EMC

Safety standards

Grid standards

11oow

1 100VA
4.8A
5.3A

97.5%
96.9%

303#260.5%118

5. Skg

SOFAR
1600TL-G3

2200Wp
500V

50-500V
150-450v

1600W
1600VA
A
7.7A

45~55Hz/54~66Hz (According to local standard)

97.5%
96.9%

303#260.5%118

5. 5kg

SOFAR SOFAR
2200TL-G3  2700TL-G3
3000Wp 3700Wp
500V 550V
7oV
360V
50-500v 50-550v
200-450V 250-500v
12A
15A
1/1
MC4/H4
2200w 2700w
2200VA 2700VA
9.6A 11.84
10.6A 13A

L/N/PE, 220Vac, 230Vac, 240Vac
180Vac-276Vac (According to local standard)
50Hz/60Hz

<3%
1default (adjustable +/-0. 8)

97.5%
96.9%

97.7%
97.2%

MQV: Type lll standard

R5485, WiFi/GPRS/Ethernet(optional), USB

Transformerless
-30°C~+60°C
0~ 100%
<25dB
optional
MNatural
2000m
303+260.5%1 18 321%260.5%131.5
Wall-mounted
5. Skg 6. 3kg
LCD+LED
P65
5years/ 7 years/ |0 years

SOFAR
3000TL-G3

4100Wp
550V

50-550V
275-500v

3000w
3000VA
13A
14.5A

97.7%
97.2%

321%260.5%131.5

6. 3kg

EN61000-6-1, EN 61000-6-3, EN 61000-3-2, EN 61000-3-3

IEC 61000-6-1, IEC 61000-6-3, IEC 61000-3-2, IEC 61000-3-3,
IEC62116,IECE1727, IEC 61683, IEC 60068(1,2,14,30), IEC62109-1/2

AS 4777, VDEV0124-100, VDEV 0126-1-1, VDE-AR-N 4105, G83/2, C10/11,RD 1699

SOFAR
3300TL-G3

4500Wp
550V

50-550V
300-500V

3300w
3300VA
14.3A
l6A

97.7%
97.2%

321%260.5%131.5

6. 3kg
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ANEXO C - Projeto arquitetonico da Estacao Tubo Santa Bernadethe, sentido
Praca Carlos Gomes
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