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INTRODUCAO

O desenvolvimento dos projetos de sistemas de transporte, utilizando ferramentas como o
“BIM”, BUILDING INFORMATION MODELING (Modelagem da Informacdo no aspecto da
construcdo), permite a integracao de diferentes profissionais e modalidades da engenharia e
arquitetura no processo de elaboracdo dos projetos, desde a sua concepg¢do até sua
implantacdo. Desta forma, durante as etapas de construgdo, pode-se obter um melhor
detalhamento do empreendimento, propiciando um trabalho colaborativo e interdisciplinar.

Aintegracdo das diferentes dreas permite uma representacdo mais realista, que possibilita uma
analise prévia das provaveis interferéncias que somente seriam detectadas durante a etapa de

instalacdo. Tais analises, facilitadas por meio de visualizagdes em trés dimensdes, viabilizaram a
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implementacdo de uma miniusina de geracao de energia elétrica no projeto da Estacdo Ipiranga
da Linha 15 — Prata, que é justamente o destaque do trabalho ora apresentado.

Compreendido pela sustentabilidade aplicada a tecnologia da construcdo, este trabalho, que
trata da captacao e transformacgao de energia solar em energia elétrica, foi desenvolvido de
forma interdisciplinar e colaborativa entre as equipes de arquitetura, civil e sistemas elétricos,
com a finalidade de reduzir custo de projeto e implantagdao, por meio da utilizagdo de
equipamentos mais eficientes e modernos.

O projeto desta miniusina foi configurado com a expectativa de aumentar a eficiéncia energética
e, consequentemente, proporcionar uma economia no tarifario de energia elétrica, o que
caracteriza uma inovac¢do para o sistema de baixa tensdo nos atuais sistemas aplicados nas
estacGes de Metré.

As placas fotovoltaicas, responsdveis pela conversdo da luz solar em energia elétrica, sao
conectadas aos inversores, os quais alimentam diretamente o sistema elétrico de baixa tensao.
Tal configuragao evitou a utilizacdo de um transformador na saida dos inversores da planta do
sistema elétrico fotovoltaico, o que permitiu uma significativa simplificacdo no circuito. O
sistema fotovoltaico, ligado diretamente a fonte de energia da estac¢do, produzird um potencial
gue nao interfere com a rede externa de alimentacdo da concessionaria. Deste modo, toda
energia elétrica gerada pelo sistema serd consumida internamente pelas cargas da estacdo.
Caso a energia produzida pela usina seja superior a quantidade requerida naquele instante, o
excedente serd transmitido para demais cargas conectadas ao sistema de alimentacgao elétrica
da rede de energia do Metr6, resultando em um aproveitamento total da energia gerada e

consequente eficiéncia elétrica para o sistema.
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DIAGNOSTICO

Esse projeto de captagdo de energia solar foi incorporado ao projeto basico da Estagdo Ipiranga,
previamente elaborado, com a premissa de respeitar integralmente a concepgao arquitetdnica
pré-estabelecida, a fim de evitar mudancgas significativas no projeto. Sendo uma construgdo
elevada, a estagao possui uma cobertura de cerca de 3.600 m2, com faixas transversais de
iluminagdo zenital, onde serd aplicado o sistema de capta¢do de energia solar —figura 1. Dessa
forma, as equipes trabalharam conjuntamente para viabilizar a distribuicdo e posicionamento
das placas, respeitando o desenho da cobertura, dos encaminhamentos dos cabos até as salas
técnicas e viabilizando espacgos para instalacdo de equipamentos, sem prejuizo para o projeto

civil ja elaborado.

Figura 1 — Estacdo Ipiran.ga doMonotriIho— linha 15 - Prata
Atualmente o Metro de Sdo Paulo adquire previamente, no mercado livre, pacotes de energia
elétrica em alta tensao, para utilizacdo nos meses subsequentes. A aplicagdo deste sistema de
geracdo de energia fotovoltaica é diferenciada e ndo estd ligada diretamente a rede da
concessionaria, e assim ndo estard sujeita as normas do sistema de fornecimento convencional

de energia elétrica, haja vista que a energia gerada sera consumida na sua totalidade nas redes
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internas do Metrd. Este projeto se caracteriza por ser ON GRID, o que permite a operacao de
forma interativa com a rede de energia de corrente alternada em 460 Vca da estacdo e trata-se
uma inovacao que contribuira para reducao do consumo de energia elétrica do sistema de baixa
tensao.

O panorama indicado, SNAPSHOT OF GLOBAL PV (PHOTOVOLTAIC) MARKETS 2020 da
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA) relativo ao ano de 2019, PHOTOVOLTAIC POWER
SYSTEMS PROGRAMMIE mostra a China classificada em 12 lugar com geragdo elétrica de 30,1GW
(giga watts), seguido da Europa inteira 22 lugar com 16,0 GW, e em 32 os EUA com 13,3 GW,
como partes do total com outros paises, totalizando 115 GA figura 2 apresenta a classificagdo
mencionada.

. E‘ i T
A Snapshot of Global PV Markets - 2020

TOP PV MARKETs 2019
Bl -~ 30,1GW

— 13,3 GW

Figura 2-SNAPSHOT OF GLOBAL PHOTOVOLTAIC MARKETS 2020 (INDICES 2019)*

* Fonte: SNAPSHOT” - INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA)
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O estudo teve como ponto de partida a adogao de tecnologia sustentdvel na aplicacdo de usina
geradora de energia elétrica solar, aproveitamento da area de cobertura existente da Estacdo
Ipiranga, com a prerrogativa do maximo aproveitamento energético, seja pela posicdo das
placas fotovoltaicas, ou seja, pelo aproveitamento de toda energia elétrica que serd gerada pelo
sistema previsto de transformacgdo de luz em energia elétrica.

O Metr6 de Sao Paulo, em sua norma NGR-10-200 - Fontes Alternativas de Energia e Eficiéncia
Energética, publicada em 2018, dispGe sobre diretrizes basicas, no ambito da Arquitetura, dos
Sistemas Elétricos e do Material Rodante, elaborada para concepgdao e desenvolvimento de
projetos de novas linhas e para a moderniza¢do e atualizagdo das linhas existentes, com a
finalidade de obtencdo de formas alternativas de geracdao e economia de energia, o que vem ao
encontro da proposta deste trabalho.

O Sistema Fotovoltaico no Brasil segue o disposto na Resolu¢do Normativa n® 482/2012 da
ANEEL, atualizada posteriormente pela Resolugdo ANEEL n2687/2015, a qual regulamenta e
orienta o panorama da producdo da energia elétrica, com o objetivo de estabelecer requisitos
técnicos minimos a serem elaborados nas instala¢des elétricas consumidoras conectadas a rede
de média e baixa tensdo das distribuidoras do territério nacional.

As Normas existentes orientam as condicBes para aplica¢gdes dos sistemas de geracdo elétrico
fotovoltaico, aplicagdo de conversao de luz natural em energia elétrica, destacam-se: IEC 62446
(CENELEC), ABNT NBR 16690:2019, ABNT NBR 5419-1:2015, ABNT NBR 16274:2014 e para os
sistemas fotovoltaicos conectados a rede a ABNT NBR 5410:2004.

O sistema elétrico de baixa tensdo tem elevada importancia no funcionamento das estacoes,
pois é responsavel pelo conforto e seguranca das pessoas que ali circulam diariamente. Devido

ao porte deste empreendimento, que é composto por um grande conjunto de equipamentos

caty
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associados, uma série de sistemas sao desenvolvidos e controlados, tais como: lluminacao,
escadas rolantes, redes de fibra dticas, ventilacdo, elevadores, bombas de diversos tipos,
sistema de cameras, sonorizacao, sistema de bloqueios, rotas de fuga, o quais sdo necessarios
para realizar a seguranga e orientagdes em caso de emergéncia e oferecer aos passageiros a
exceléncia no atendimento do transporte publico, sem deixar de observar o aporte de demanda
elétrica necessaria para o funcionamento de uma esta¢do do Metro.

O projeto basico do sistema elétrico de baixa tensdo da Estagdo Ipiranga, foi complementado
como sistema de geracdo de energia fotovoltaica composto de mddulos solares que serdao
instalados no espacgo disponivel da cobertura da estagao cuja funcdo é de converter a luz natural
em energia elétrica. A energia destes conjuntos de maddulos, ja transformada em potencial de
corrente continua (CC) sera direcionada através de cabos para conversores, do tipo inversores,
localizados nas salas técnicas da estacdo. Estes inversores convertem a energia recebida em
corrente continua para corrente alternada, e este potencial sera adicionado ao quadro principal
de distribuicdo (QPD), na tensdo nominal de 460 Vca.

A conexdo dos inversores ao quadro de distribuicdo principal serd direta, sem a utilizacdo de
transformador, cuja principal funcdo é equipotencializar a tensdo da rede e isolar
galvanicamente os circuitos aplicados, funcdes realizadas pelos inversores na conversido da
energia CC (corrente continua) para CA (Corrente Alternada).

A ndo obrigatoriedade de uso dos transformadores implicard em ganho de espaco fisico na sala
técnica da estacdo e consequente reducdo de instalacio de cabos de interligacGes,
equipamentos de protegdao e monitoramento deste equipamento. Os inversores por meio de

seus controles suprem a necessidade de implantacdo do transformador, pois possuem um

¢l
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sistema de seguranca elétrica processado com multifuncGes elétricas e controle através de
monitoramento, bem como o sensoriamento da rede elétrica conectada a este equipamento.
No inversor destacam-se duas fun¢des automadticas de protecdo. A primeira é a funcdo de anti-
ilhamento, que é responsavel por garantir que a rede de alimentagao em corrente alternada que
serd alimentada pelo inversor estd integra e pode operar de forma interativa, ou seja o sistema
de energia fotovoltaico desligard no caso de: falta de tensdo na rede do lado de corrente
alternada, falta de fase, curto-circuito, operagao de desligamento por manobra, abertura dos
disjuntores das saidas do QPD. sistema. A segunda fung¢ao de protegao refere-se ao teste de
isolacdo que o inversor realiza no sistema elétrico conectado, os inversores testam as conexdes,
cabos e ligagGes acopladas, injetando uma tensdo de teste de isolagdo, a partir da aplicagao
desta tensdo, valores previstos sdo esperados e caso ocorra alguma anomalia o sistema é
desligado e alarmes sdo emitidos.

Este teste é realizado diariamente ao raiar da luz nos médulos da cobertura, no momento que
os inversores detectam a energia gerada imediatamente é aplicado o teste de isola¢do na rede
elétrica conectada. Uma vez realizada as verificagdes o sistema estd apto a iniciar sua operacao,
de maneira que os IGBTs sdo disparados produzindo a tensado de 460 Vca, na frequéncia de 60Hz
e conectados ao barramento do QPD.

O potencial da rede comeca a subir, acontecendo o que chamamos de sincronizacdo do
potencial acoplado, isto ocorre durante a existéncia de luz solar até o nivel maximo da incidéncia
de luz sobre os mddulos instalados na cobertura da estacdo, ou seja, o potencial elétrico ira
variar de acordo com as condi¢Ges climaticas.

A figura 3 apresenta um diagrama bdsico do projeto de instalacdo elétrica do sistema

fotovoltaico previsto para a Estacdo Ipiranga.
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Figura 3-Unifilar do Sistema Fotovoltaico da Estac¢do Ipiranga

Dentro da infraestrutura para instalacdo de miniusina fotovoltaica na Estacdo Ipiranga, a drea
destinada para implantagdo medindo aproximadamente 3000 m?2, maior do que a premissa
inicialmente adotada para calculo de viabilidade desta implanta¢do que seria de, no minimo,
1000 m2, o ponto de maior relevancia foi a checagem da estrutura da cobertura.

Apds a distribuicdo e posicionamento das placas na cobertura, foi possivel verificar se a carga
distribuida adotada pelo projeto da cobertura suportaria o peso das placas e de seus suportes,
sabendo que o projeto estrutural previa um valor de 15 kgf/m2. Com base nessas informagdes,
foi verificado que poderdo ser instaladas cerca de 532 placas fotovoltaicas, considerando as
dimensdes em torno de 200 x 100 = 2 m?, padrdo encontrado no mercado.

Ainclinacdo das placas foi definida com base nas estimativas encontradas nos atlas de irradiagdo

solar para o estado de Sado Paulo, detalhado para a regido Metropolitana de Sdo Paulo. (Atlas de
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irradiacdo solar, no caso luz, kWh/m?/dia, desenvolvido pelo governo do estado e
disponibilizado para utilizagdo publica).

A figura 4, apresentada a seguir, mostra o corte longitudinal da cobertura da estacdo e os
detalhes previstos nas instalagdes dos equipamentos de captagao de luz na cobertura da esta¢do

Ipiranga L15-Prata e na sequéncia a figura 5, demonstra o detalhe no corte transversal,

identificando o numero de médulos por STRINGS, ou fileiras de mddulos.

Corte longitudinal
Fileiradeplacas
fotovoltaicas
Cobertura Telha Passadico de
de vidro zipada manuteng3o
_..l_l_\h/ 1 lﬁk—')/ ;ﬁgflﬁ/

19 fileiras

Figura 4- Corte Longitudinal Posicdao dos Médulos na Cobertura da Estacdo Ipiranga
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Corte transversal

- 28 unidades/fileira - _
\\.fa,-.-..--_-'---- ----_-‘--.---":T-’//

TOTAL: 532 unidades

Figura 5- Corte Transversal na Cobertura da Estagdo Ipiranga.

Energia produzida por placa

Ed= Es.Ap.np.ni

* Ed =energia produzida por placa em kWh/dia
= Es = energiadiariarecebida dosclem kWh/m¥dia
= Ap = areadaplacafotovoltaica em m?

= np = eficiéncia de conversdo da placa fotovoltaica em % (poténcia maxima produzida pela placa
dividida pela sua area). Considera-se eficiénciade 19,41% para placamonocristalina.

» ni = eficiénciadoinversoreletrénicoem % (média adotada 90%)

Adotando-se o cdlculo de energia produzida por placa, e considerando o mddulo (placa ou

painel) de 385 Wp (Watt pico) do tipo monocristalina, temos a seguir:

10
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* Energia produzida em MWh/ano

Para uma placa monocristalina com drea de 1,98 m? e adotando
irradiacdo média anual de 4,6KWh/m?2/dia: Placa do mercado por
exemplo de 385 Wp

Ed=4,6x1,98x 19,41%x 90%

1 placa 532 placas
1,59 kWh/dia 846 kWh/dia
47,70 kWh/més 25,40 MWh/més
572,40 kWh/ano 304 MWh/ano

* Poténcia instalada em kWp
Para 532 placas de 0,385 kWp (kilowatts/pico):
532x0,385=205kWp

Para este projeto foram elaboradas outras pesquisas com outras aplicacdes relativas, e de
sucesso com sistemas equivalentes. Reportando-se na noticia publicada sobre o Metr6 de
Brasilia (Panorama Nacional 15-4-2019) com previsdo econdmica de RS 300 mil com a utilizagdo
da energia fotovoltaica em 2019, (www.procelinfo.com.br) Distrito Federal. O Metré-DF conta
atualmente com duas estagGes abastecidas por usinas solares. Para a primeira, a Estacdo
Guariroba, inaugurada em 2017, foi montada uma estrutura com 578 painéis fotovoltaicos de
320 kWp que geram 288 MWh por ano, resultando em uma poténcia instalada de 187 kWp ou
187.000 Wp, valores registrados e verificados no local.

O custo total de implantacdo desta estagdo, incluindo projetos, implantacdo da Planta
fotovoltaica, estrutura metdlica adicional sobre o telhado e monitoramento por um ano, foi de
RS 1.060.000,00. Sendo o custo por Watt pico gerado (RS/Wp), tem-se:

1.060.000,00/187.000 = 5,67 RS/Wp.

11
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Na mesma condicdo foi instalada a planta de geracdo fotovoltaica na Estacdo Samambaia Sul,
inaugurada em dezembro de 2018 dentro do Programa Metr6 Sustentavel, recebendo o prémio

GOLDEN CHARIOT INTERNACIONAL TRANSPORT ARWARD.

Calculo do PAYBACK para Estacdo Ipiranga

Observando o nimero de placas de 532 placas de 385 Wp temos:

532 x 385 = 205 kWp.

Para calculo de custo de implantagdo usa-se o fator Watt pico gerado que variam entre 4,5a 6
RS/Wp. Adotando fator RS/ Wp=5e 6.

Custo = 5 x 205.000 = 1.025.000,00 Reais

Custo = 6 x 205.000 = 1.230.000,00 Reais

Calculo de PAYBACK com 2 fatores alternativos.

Calculo de PAYBACK 1:

Investimento: 1.025.000 reais;

Energia gerada: 25.000 kWh/més:

Tarifa atual: 0,41725 RS/kWh — referéncia Geréncia de Operac3o, data base (jan 2020).
PAYBACK (més) = investimento (RS)/[energia gerada (kWh/m) x valor da tarifa (RS/kWh)]
PAYBACK = 96 meses ou 8 anos

Calculo de PAYBACK 2:

Investimento: 1.230.000 reais;

Energia gerada: 25.000 kWh/més;

Tarifa atual: 0,41725 RS/kWh

12
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PAYBACK = 118 meses ou 10 anos

A seguir temos a comparacdo do consumo de uma estacdo similar em funcionamento, frente

aos cdlculos estimados para produc¢do de energia da miniusina proposta.

Contribuicao no consumo total de energia

Consumo de uma estag3o tipica da Linha 15 (referéncia: Estagdo Oratorio)

65 MWh/més

Energia produzida pelas placas fotovoltaicas da Estagdo Ipiranga (estimativa):
25,40 MWh/més

Contribuig8o de energia gerada pelas placas em relag@o ao total de uma estagdo
tipica da Linha 15:

39 % do consumo total

13
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CONCLUSAO

O desenvolvimento do projeto com a ferramenta BIM, além de permitir uma maior integracao
entre as equipes multidisciplinares, agregou multiplos beneficios: melhor visualizacdo do
projeto como um todo; uma determinagdao mais precisa da quantidade de placas a serem
utilizadas; detecgdo e resolugao das interferéncias; otimizacao do uso de equipamentos, bem
como facilidades para montagem e acessibilidade da manutenc¢do aos equipamentos.

O projeto da miniusina fotovoltaica aplicado a Estac¢do Ipiranga, do Metr6 de S3o Paulo, ndo sé
foi desenvolvido no conceito de sustentabilidade e eficiéncia energética, com equipamentos
ecologicamente aplicados, como também ira propiciar uma reducdo de cerca de 39% no custo

de energia de uma estacao tipica do monotrilho.
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