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Resumo:

O presente trabalho tem como objetivodemonstrar a viabilidade da implantagdaode um
sistema fotovoltaico em um grandeedificio comercial urbano, pertencentea Companhia
Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM). A metodologia adotadaenvolveu simulac¢des
computacionais baseadas em dados climaticos da regido Sudeste do Brasil, além da
consideracao de uma ampla area de cobertura disponivel para instalacdo dos mddulos
fotovoltaicos. Os resultados indicam que a implantacdo do sistema podera suprir até
80% da demanda energética da edificagdo, promovendo significativa economia e

contribuindo para a sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: Energia solar; Simulacao fotovoltaica; Telhado; Geracdo de energia;

Sustentabilidade.

Introdugao:

A transicdo para fontes de energia renovaveis é um imperativo global para mitigar os
efeitos das mudancas climaticas e promover o desenvolvimento sustentdvel. Segundo o
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2022), a reducdo
significativa das emissGes de gases de efeito estufa é essencial para limitar o
aquecimento global e evitar impactos ambientais irreversiveis. Nesse contexto, a

energia solar fotovoltaica tem se destacado como uma das tecnologias mais
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promissoras, devido a sua abundancia, disponibilidade e baixo impacto ambiental

(REN21, 2023).

No Brasil, apesar da predominancia da geracdo hidrelétrica — responsavel por
aproximadamente 64% da matriz energética nacional (ANEEL, 2023) — a diversificagdo
parafontes solares tem crescido rapidamente, impulsionada por avangos tecnolégicos,
incentivos regulatdrios e reducdo dos custos dos sistemas fotovoltaicos (IEA, 2023). A
implantacdo de sistemasfotovoltaicos em infraestruturaspublicas e privadas configura-
se como uma estratégia eficaz parareduzira dependéncia de fontes fésseis e ampliara

seguranca energética (Lopes et al., 2021).

A CPTM, uma das principais operadoras de transporte publico da Regidao Metropolitana
de Sdo Paulo, apresenta elevado consumo energético em sua Estacdo Bras, decorrente
do funcionamento continuo de sistemas de iluminacdo, climatizacdo e operacao de
equipamentos eletrénicos (CPTM, 2024). A integracdo de um sistema fotovoltaico
conectado a rede nesse local pode contribuir para a redugao dos custos operacionais e
alinha a companhia as metas ambientais da Agenda 2030 da Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU), em especial ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel 7, que visa

assegurar o acesso confidvel, sustentavel e moderno a energia para todos (ONU, 2015).

Considerando um sistema com operacdo continua — 24 horas por dia, durante os 365
dias do ano — observa-se uma elevada demanda de energia elétrica, que resulta em
custos financeiros significativos para seu suprimento. Diante disso, e tendo em vista a

ampla area disponivel parainstalagao, bem como a expressiva necessidade energética,
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este estudo propde uma analise técnica fundamentadaem simulagdes visuais e calculos
de geracdo fotovoltaica. O objetivo é avaliar o desempenho dos mddulos solares
instalados no telhado do Centro de Controle Operacional (CCO) e da estacdo Brds da
Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM), visando suprir até 80% da

demanda energética do edificio.

Este estudo realiza o dimensionamento e a avaliacdo técnico-econOmica para a
implantagdo de um sistema fotovoltaico composto por mdédulos de 550W, levando em
consideracdo a irradiacdo solar média local, o perfil de consumo energético da estacdo
e as normas técnicas nacionais e internacionais aplicaveis. Além disso, analisa a
viabilidade financeira do projeto com base em dados atualizados de consumo e custos,

fornecendo subsidios para atomada de decisdo e planejamento estratégico da CPTM.

METODOLOGIA:

O presente estudo foidesenvolvido com base na analise de dados histéricos de consumo
energético, com énfase noano de 2024, complementadospelos resultados obtidos por
meio da medicdo direta da energia consumida utilizando um analisador de poténcia. A
partir desses dados, foram simuladas diversas configuragdes de sistemas fotovoltaicos,

utilizando médulos com poténcia nominal de 550 W.



Tecnologia &
Desenvolvimento

Metroferroviarios /INP TICTrRenS®™ O CPTM

312 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
122 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

ASEA"NF? Y Pt Brdicio

TECNOLOG|
E INOVACA

Para estimar o potencial de geracdo de energia, considerou-se uma irradiacdo solar
média diaria de 4,6 kWh/m?, valor compativel com a faixa média observada no estado
de S3o Paulo, que varia entre 4,5 e 5,5 kWh/m?/dia, segundo o Atlas Brasileiro de
Energia Solar. Adotou-se, ainda, um fator de desempenho global (Performance Ratio —
PR) de 80%, parametro amplamente utilizado em estudos técnicos e projetos
fotovoltaicos no Brasil. Esse indice contempla perdas térmicas, elétricas e operacionais
tipicas de sistemas instalados em regides de clima tropical, conforme dados do INPE

(2017) e do CRESESB (2020).

Considerando a cobertura da estacdo de trens do Bras com drea de 7.881,65 m?

(84.837,41 ft?) a disposi¢do dos mddulos foi definida a partir de imagens reais do
telhado, nas quaisforaminseridos arranjos hipotéticos respeitando os requisitos gerais
para projetos e instalacdes estabelecidos pela ABNT NBR 16274:2014. As simulacdes e
visualizagdes foram realizadas utilizando as ferramentas ChatGPT Pro e Canva Pro, que
permitiram a modelagem conceitual e a analise preliminar do desempenho energético
do sistema. O projeto seguiu ainda as diretrizes das normas ABNT NBR 16690:2019 e IEC

61724.

Dessa forma, com base nas ferramentas, simula¢gdes e normas adotadas, o estudo
apresenta um embasamento técnico sdlido, contribuindo para o dimensionamento

preciso e a avaliacdo segura do sistema fotovoltaico.
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1. Contextualiza¢dao do cenario energético e ambiental no Brasil:

O Brasil enfrenta atualmente elevados niveis de emissdo de gases poluentes na
atmosfera, os quais tém ocasionado impactos negativos para todos os seres vivos. Em
resposta a esse cendrio, o pais assumiu o compromisso de reduzir suas emissées de
carbono entre 59% e 67% até o ano de 2035, conforme estabelecido na nova
Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) divulgada pelo governo brasileiro e
alinhada ao Acordo de Paris, um tratado internacional que visa a mitigacdo das
mudancas climdticas. O compromisso brasileiro concentra-se no controle do
desmatamento e na mitigacdo das emissdes intensificadas, em grande parte, pelo

consumo de energia elétrica.

A producdo e o fornecimento dessa energia sdo, majoritariamente, provenientes de
usinas hidrelétricas, que correspondem a aproximadamente 64% da eletricidade
consumida no pais, conforme dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL,
2023). Essas usinas acarretam modificagdes significativas na paisagem, ndo apenaspela
instalacdo das estruturas em si, mas também pelas linhas de transmissdo associadas.
Entre os principaisimpactos ambientais destacam-se o manejo inadequadode residuos
solidos e liquidos, a poluicdo sonora, o desmatamento e o risco de deslizamentos de
terra, conforme evidenciado no estudo “Usinas Hidrelétricas e seus Impactos

Ambientais” de Douglas Custddia, publicado pelo Instituto Federal de Guarulhos (2022).
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Considerando tais impactos, torna-se cadavez mais necessario que as empresas adotem
praticas sustentdveis, alinhadas as metas globais da Agenda 2030 da Organizacdo das
NacSes Unidas (ONU), em especial ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
7, que visa “assegurar o acesso confidvel, sustentavel, moderno e a preco acessivel a
energia para todos”.

Com base nessa analise, o presente artigo propde a¢des aderentes as diretrizes da
Agenda 2030, promovendo sua atuacdo como agente de transformacdo ambiental e
social, segundo a figura 1. Ademais, busca-se conscientizar os usuarios para que
compreendam sua contribuicdo — ainda que indireta — na construcdo de um futuro
mais sustentavel. Para tanto, é fundamental que, ao chegarem a estacdo, os usuarios
possam visualizar de forma clara que parte da energia elétrica consumida é gerada por
meio da energia solar. Essa percepcao direta reforca o papel ativo de cada individuo na
promocdo da sustentabilidade e na reducdo das emissGes de gases poluentes. Essa
perspectiva esta alinhada aos principios abordados na enciclica Laudato Si’ (2015), do
Papa Francisco, a qual destaca a responsabilidade comum pela “casa comum” e enfatiza
a importancia da participacao ativa de todos na preservagao do meio ambiente e no

cuidado com as futuras geracgoes.
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Figura 2: Fonte de dados internos — demanda de energia kWh — 2024 - CPTM
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A Figura 2 apresenta o perfil de demanda de energia elétrica da Estacdo Bras ao longo
do ano de 2024. Observa-se uma alta exigéncia energética continua durante todos os
meses, evidenciando o funcionamentoininterrupto e a complexidadedainfraestrutura

envolvida.

Essa demanda significativa esta diretamente relacionada a integracdo entre os sistemas
da Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM), do Metr6 e da oficina vinculada
a Estacdo Brds, que estdo ligadasa mesma rede de energia e operacional naregido. Além

disso, destaca-se o consumo proveniente do Centro de Controle Operacional da CPTM.

TOTAL GERAL DAS FATURAS (R$)

RS 178.462,20
RS 152.967,60
RS 127.473,00
RS 101.978,40
RS 76.483,80
R$ 50.989,20
RS 25.494,60
R$ 0,00 K

R$ 203.447,77
R$ 183.471,13
RS 203.986,90

FYXTY RS 188.686,04
IS8 RS 183.855,12
[TTTY RS 184.800,83
PETE RS 230.229,24
PMETY RS 242.805,10
TWETY RS 204.916,84

[TUSI8 RS 207.808,57
fov-24 BUERETAIRR D)

iz

Imak24 BEERELTTUR )

Figura 3: Fonte de dados internos — gastos mensais - CPTM - 2024

A andlise do grafico intitulado “Fonte de dadosinternos - gastos mensais - 2024 - CPTM”
(figura 3), referente ao total das faturas mensais de energia elétrica da Esta¢do Brds, ao
longo do ano de 2024, evidencia variagdes significativas no consumo durante os doze

meses analisados. Destacam-se os meses de setembro e outubro, que apresentaram os
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maiores valores do periodo, totalizando RS 230.229,24 e RS 242.805,10,

respectivamente.

Esses picos de consumo podem estar diretamente associados a fatores sazonais, como
o0 aumento das temperaturas, que eleva a demanda por sistemas de ventilagdao e
refrigeracdo. Adicionalmente, o possivel crescimento no fluxo de passageiros contribui
parao funcionamento continuo de escadas rolantes, catracas, sistemas deiluminacdoe
demais_equipamentos eletronicos presentes na estacdo, impactando diretamente o

consumo energético.

Por outro lado, os meses de junho, julho e agosto apresentaram os menores valores de
fatura, de acordo com a figura 3, variando entre RS 183 mil e RS 185 mil. Essa reducdo
estd alinhadacom o periodo de inverno, quando as temperaturas sdo mais amenase o
uso de sistemas de climatizacdo tende a ser menor. A queda no consumo durante esses
meses sugere a existéncia de uma sazonalidade energética, o que pode ser Gtil parao

planejamento de a¢bes de reducdo de custos e eficiéncia no uso da energia elétrica.

Apesar dessas oscilagOes, observa-se que, ao longo do ano, os valores das faturas

mantém-se relativamente estaveis dentro de uma faixa entre RS 180 mil e RS 243 mil.

Essa estabilidade indica que o consumo energético da estacdo é, em grande parte,
previsivel, o que facilita a implementagao de estratégias de otimizagdo. Ainda assim, os

valores elevados demonstram a importancia de iniciativas voltadas a eficiéncia

10
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energética e a diversificacdo da matriz elétrica, como, por exemplo, a adocdo de

sistemas fotovoltaicos.

Nesse contexto, o presente estudo busca ndo apenas analisar os dados de consumo,
mas também propor uma alternativa sustentavel que possa ser adotada pela CPTM para
alinhar-se a uma operacdao mais ecolégica, eficiente e consciente do ponto de vista

ambiental e econdmico.

3. Estabilidade no Perfil de Consumo Energético da Estagao Bras:

A analise dos dados revela que as variacdes mensais de consumo sdo discretas ao longo
dos anos, conforme ilustrado na Figura 4. Contudo, ao se observar o comportamento
agregado, verifica-se que a média anual se mantém prdéxima aos valores esperados
(exceto de 2019 para 2020), evidenciando um padrdo de estabilidade e previsibilidade

no consumo energético durante o periodo analisado.

11
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4. Medicao Direcionada da Demanda Energética do CCO da Estagao

Bras:

Considerando a elevada demanda energética necessaria para suprir a Estacdo Bras, os

altos custos envolvidos e a crescente necessidade de adogdao de um modelo energético

mais sustentdvel, tornou-se necessaria aimplantacdao de uma aferi¢ao exclusiva para o

Centro de Controle Operacional (CCO) da estacdo. Essa medicdo visa dimensionar com

maior precisdo a real demandaenergética do CCO, além de viabilizar o desenvolvimento

de alternativas para o suprimento da estacdo por meio de fontes de energia limpa.

12
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Foiinstaladoum analisador de poténcia PowerPad Ill (modelo AEMC 8336). As medicGes
foramrealizadas durante dois dias, periodo suficiente para captar o comportamento do
consumo elétrico da instalacdo. A escolha dessa janela temporal baseou-se em andlises
de implementag¢bes anteriores, bem como na observagdo da linearidade do
comportamento conforme apresentado nas figuras 2 e 4, fato confirmado nas medicdes
atuais.

A principal finalidade dessa implantacdo foi a obtencdo de dados atualizados e
especificos da carga, possibilitando um dimensionamento mais preciso, bem como

subsidiando a implementacdo da instalacdo dos médulos fotovoltaicos.

Figura 5: Registrada pelo autor-2025

A implementacdao da medi¢do ocorreu entre os dias 15 e 18 de julho de 2025 (figura 5),
periodo no qual as temperaturas variaram entre maximas de 22 °C e minimasde 11 °C.

Durante esse intervalo, os dados foram registrados e analisados, permitindo a

13
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observacdo das curvas senoidais geradas pelo equipamento, as quais apresentaram

pouca variacao ao longo dos dois dias de medicdo.

Figura 6: Registrada pelo autor-2025

Com base nas medicdes realizadas por meio do analisador de energia, constatou-se um
perfil de consumo trifasico equilibrado, conforme ilustrado na figura 6, caracterizado
por correntes superiores a 300 A por fase e tensdes médias em torno de 225 V. Essas
condigOes evidenciam uma infraestrutura elétrica estdvel, favoradvela integracao de um

sistema de geracao fotovoltaica.

Considerando a elevada demanda energética da instalacdo, o dimensionamento do
sistema fotovoltaico deve ser conduzido de forma criteriosa, visando atender a uma
parcela representativa do consumo e garantir a viabilidade técnico-econdmica do
investimento. A disponibilizagdo dos dados obtidos a partir das medigdes possibilitou a
obtencdo de_informacdes precisas, essenciais para a elaboracdo dos calculos e analises

técnicas subsequentes.
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Local de medigao: Quadro Geral de Baixa Tensao - QGBT - Sala técnica do CCO - Instrumentagao instalada as 13hS0min do dia
15/07/2025 e a retirada as 13h40min do dia 18/07/2025. Colaboradores Responsdveis pela medigao: Técnico Joao Carlos Garcia
(GOT/C) e Técnico Rafael Dias (DOFS).

Instrumento utilizado: Analisador de Energia AEMC - Model 8336
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Figura 7: Resultado da medigdo com o analisador de poténcia - 2025

5. Analise dos Resultados Pos-Implementagao:
Esses valores indicam um perfil de carga relativamente constante, com baixa
variabilidade ao longo do tempo (figura 7), caracteristicaideal para a integracdo de um
sistema fotovoltaico. A estabilidade do consumo facilita o dimensionamento e favorece
o aproveitamento da energia gerada, especialmente quando associada a estratégias

como a inje¢do na rede ou créditos de energia.

A figura “Resultado da medicdo com o analisador de poténcia - 2025” (figura 7) reforca
que a instalacdo apresenta um perfil de carga adequado para a adogdo de um sistema

fotovoltaico conectado a rede (on-grid), pois evidencia um consumo continuo e

15
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relativamente estavel ao longo do periodo analisado, sem grandes variagdes de pico ou

ociosidade. Esse comportamento é ideal para sistemas on-grid, uma vez que permite o

aproveitamento maximo da energia gerada durante o dia.

Coordenada Geografica

Latitude Longitude
235463768 | [sul w | 46.6163206 Qeste
Norte:

® graus decimais (00.00°)
) graus, minutos e segundos (00°00'00")
Buscar || Limpar

I. Os valores vilidos de latitude devem estar na faixa de 12° Norte e 40° Sul & de longitude na faixa de 30° Oeste e 80° Oeste
Em caso de divida entre em contato conosco

Localidades proximas

Latitude: 23,546377° S
Longitude: 46 616321° O

- PP . Irradiacho solar didria média [kwh/m?.dia]
# [Est M UF [P

agao uniaplo s Latitude [°] |Longitude [°] |Disténcia [km] |Jan |[Fev |Mar |Abr |Mai [Jun |Jul |Ago |Set |Out |Nov Dez |Média |Delta
Sao Paulo [Sao Paulo [SP|BRASIL 23,57 S 46,649° O 6,1| 5,22| 5,48| 4,70| 4,14( 3,42| 3,17 | 3,24| 4,20| 4,24/ 4.76( 5,13| 5,69 4,45 2,52
Sao Paulo |Sao Paulo [SP|BRASIL [23,601° S 46,649 O 6,9] 5.22| 5,45| 4,68(4,13| 3,42 3,15 3,25/ 4,18| 4,20 4,70 5,16| 5,67 4,43 2,52|
Guarulhos |Guarulhos SPlBRAS]L 235°S 46,549° O 8,6/ 5,20 5,51| 4,69| 4,14| 3,40 3,17 | 3.26(4,20| 4,20{ 4,72| 5,08 565| 4,44 2.4?|

Figura 8: Dados da taxa de sol - 2025

6. Analise da Irradiagcao Solar em Sao Paulo com variagao de Inclinagao

de Painéis fotovoltaicos:

Apdsa avaliagdo da demanda energética e dos dados previamente obtidos, verificou -se

a viabilidade de projetar a instalacdo do sistema fotovoltaico. Com esse objetivo, foi

realizado o calculo da irradiacdo solar por meio da plataforma do Centro de Referéncia

para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB), utilizando-seas coordenadas

geograficas do Centro de Controle Operacional

23.544693515922464, longitude: - 46.61666313016852).

16
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A analisando os dados da figura 6, observa-se a variacao na inclinacdo dos mddulos

fotovoltaicos, visando identificar o angulo que proporcionasse o melhor aproveitamento

da incidéncia luminosa na regido, otimizando, assim, a geracdo de energia ao longo do

ano.

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Sao Paulo

Municipio: Sao Paulo , SP - BRASIL
Latitude: 23 5° S

Longitude: 46,649° O

Distancia do ponto de ref. ( 23,546377° S; 46,616321° 0) :6,1 km

¢ |Angulo ok Irradiaggo solar disria média mensal [kWh/m?.dia]

Jan  |Fev Mar |Abr [Mai  [Jun Jul Ago Set |Out |Nov |Dez Média Delta
Plano Horizontal 0° N 5,22 548/ 470 414 342 3,17 3.24 420, 424 476 513 569 4,45 2,52
Angulo igual a latitude 24° N 472| 522| 483 470 4,24 413 4,12 499 450, 464 470 5,05 4,65 1,09
Maior média anual 21° N 481 528| 485 466 4,16 4,04 4,04 493 450 469 4,79 5,16 4,66 1,24
Maior minimo mensal 34°N 4,37 493 471 475 441 4,37 4,33 513| 445| 443 437 4,63 4,57 ,80

Figura 9: Dados da taxa de sol - Brds - 2025

Combase nosdadosdeirradianciasolardidriamédia mensalpara a cidade de Sdo Paulo

(latitude 23,5°S), foi realizada uma analise comparativa entre diferentes angulos de

inclinacdo dos painéis fotovoltaicos, com o objetivo de identificar a configuracdo mais

eficiente para otimizar a geracdo de energia ao longo do ano.

A inclinacdo de 21°, préxima a latitude local, apresentou a maior média anual de

irradiacdo (4,66 kWh/m2-dia), sendo, portanto, a mais indicada para maximizar a

producao energética anual, conforme a figura 9. Por outro lado, a inclinag¢do de 34°

demonstrou melhor desempenho nos meses de menor insolacdo — especialmente em

junho e julho — sendoideal para sistemas que priorizam garantir uma geracdo minima

durante o inverno.

17
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O plano horizontal (0°) apresentou desempenho inferior, tanto na média anual (4,45
kWh/m?-dia) quanto nos meses criticos, o que evidenciaa importanciade se adotar uma

inclinacdo adequada de acordo com a localizagao geografica da instalagao.

Dessa forma, a escolha da inclinacdo adotada sera baseada na maxima geracao anual,
definindo-se 21° como o angulo a ser utilizado nos calculos de dimensionamento do

sistema.

7. Conversao de Poténcia Aparente (kVA) em Energia (kWh):
Para estimar a energia gerada ou consumida por um sistema fotovoltaico, é necessario
converter a poténcia aparente (kVA) em energia (kWh). Essa conversdo depende
diretamente do fator de poténcia (FP) do sistema e do tempo de operacao.
A conversdo pode ser expressa pela seguinte férmula:
(1) kWh = kVax FP x Tempo(h)
Considerando um sistema com poténcia de 121 kVA, figura 7, operando com fator de
poténcia médio de 0,92 — valor adotado como estimativa técnica conservadora,
levando em conta perdas reativas comuns em inversores, transformadores e
respeitando a norma ABNT 5410 (funcionamento continuo de 24 horas), obtém-se:
(2) kWh/més = KVAxFP x HORAS x DIAS

(2.1) kWh/més = 121 x 0,92 x 24 x 30 = 80.150,4 kWh/més

Esse valor representa o total de energia que o sistema pode gerar mensalmente,

considerando operacdo ininterrupta e eficiéncia média.

18
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Segundo Tiwari e Ghosal (2005), o fator de poténcia em sistemas de geracao distribuida
geralmente varia entre 0,90 e 0,98, a depender da qualidade da instalacdo e dos
equipamentos utilizados. Dessa forma, a escolha de 0,92 proporciona maior seguranca

nos calculos e aproxima os resultados da realidade operacional de sistemas

fotovoltaicos instalados em ambientes urbanos.

8. Selec¢ao do Mdédulo Fotovoltaico:

Para fins de dimensionamento, adotou-se um moddulo fotovoltaico com poténcia
nominal de 550 W (0,55 kWp), modelo Jinko Solar 550W (144 células). Considerando
perdas associadas a temperatura, sombreamento, sujeira nos painéis, eficiéncia do

inversor e demais fatores operacionais, assume-se um rendimento médio de 80%.

Dessa forma, utilizou-se em conjunto com os mddulos os com inversores Huawei
SUN2000-60KTL-MO, reconhecidos pela alta eficiéncia em aplicagdes comerciais de

médio e grande porte.

A geragao didria estimada por mddulo é calculada com base na irradiagdo média anual

de 4,66 kWh/m?-dia para as coordenadas do CCO - BRAS:

3) kWpxhxfp

(3.1) 0,55 kWp x 4,66 h x 0,80 = 2,05 kWh/dia

19
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9. Calculo da Quantidade de Modulos Necessaria:

A partirda demanda mensal estimadapara ainstalagdo, de 80.150,4 kWh/més, calcula-

se a quantidade de mdédulos necessdria para suprir essa demanda:

(4) kWh/meés /kWh x dias)

(4.1) 80.150,4 /(2,05 kWh x 30dias) = 1.303 médulos (aproximadamente).

Portanto, para atender a essa demanda mensal, seriam necessarios cerca de 1.303
maodulos fotovoltaicos com poténcia de 550 W. Tal quantidade justifica a priorizacdo do
Centro de Controle Operacional (CCO) — Bras, que representa uma parcela significativa

do consumo total.

10. Viabilidade Técnica da Estrutura da Estacao para Geragao Solar:

Considerando a necessidade de um espago amplo para a implantagao de
aproximadamente 1.303 médulos fotovoltaicos, tornou-se essencial aproveitar a
topografia existente da estrutura da estacdo ferroviaria do Bras (figural0). A cobertura
da estacdo apresenta uma area extensa e tecnicamente viavel para a instalacdo dos
maddulos, atendendo aos critérios de orientacgado, inclinagdo e espacamento, como a
ABNTNBR 16274:2014, os quais sdo adequados para maximizara captacao dairradiacdo

solar e garantir a eficiéncia do sistema.
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| Medr disthncia
Clique no Mapa para adicionar 80 seu caminho

Area total: 789591 m* (84.990.85 ft%)
Distancis total: 35546 m (1.166,19 pés)

Figura 10: topografia da estagdo do Brds — Julho - 2025

11. Estimativa de Area e Conformidade com Normas Técnicas:
Com base na topografia da estacdo e nas dimensdes fisicas tipicas de cada mdodulo
fotovoltaico — 2,278 m x 1,134 m x 0,03 m (informagdes obtidas a partir do catdlogo
técnico de médulos de 550W, considerando que esses modelos apresentam dimensdes
padronizadas), resultando em uma area aproximada de 2,584 m? —, calcula-se que a

instalacdo dos 1.303 mdédulos demandara:

(5) Area total dos mbédulos = m?(total) X numero de modulos

(5.1) Areatotal dosmébdulos = 2,584 m? x 1.303 ~ 3.368 m?

Entretanto, essa area representa apenas a superficie ocupada pelos mddulos, sem

considerar os espacamentos técnicos obrigatérios entre as fileiras, corredores de
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manuteng¢do, inclinagdo ideal e afastamentos de seguranga. Esses fatores sao
indispensaveis para garantir tanto a eficiéncia energética quanto a seguranca e a

viabilidade operacional do sistema.

Considerando essas exigéncias (figura 11), estima-se que serd necessdrio utilizar
aproximadamente 67,48% da area total disponivel na cobertura da estagao Brds, como
ilustrado na figura 12, o que jad contempla os requisitos normativos nacionais e

internacionais. Tais como: ABNT NBR 16690:2019; NR-10; NR-12 e IEC 62548.

Espaco dos Mddulos 3.368,35 m?
+ Espacamento entre fileiras 1.010,51 m?
+ Faixa de seguranca 439,14 m?
+ Corredores técnicos internos 480,94 m?
Total Final Estimado ~5.300 m?

Figura 11: dados escritos pelo autor
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Clique no mapa para adicionar 30 seu caminho

Area total: 5.356,25 m? (57.654,20 ft2)
Distdncia total: 299,41 m (982,31 pés)

Figura 12: Topografia Brds - Julho - 2025
Portanto, os acréscimos de drea destinados ao espacamento entre fileiras, as faixas de
seguranca perimetral e aos corredores técnicos internos seguem as boas praticas de
engenharia, estando plenamente em conformidade com as normas mencionadas

anteriormente.

Com isso, a area estimada para a instalacdo dos mdédulos fotovoltaicos corresponde ao
espago necessario para suportar uma carga distribuida de aproximadamente 38
toneladas, considerando que cada mdédulo possui um peso médio de 29kg, conforme o

catalogo de mddulos Jinko Solar.
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12.Analise Financeira da Implementagao dos Mdédulos Fotovoltaicos:

@ Estimativa mais realista para érgio publico (com margem + impostos):

1303 médulos x RS 1.000,00 = R$ 1.303.000,00

10 inversores x RS 25.000,00 = R$ 250.000,00

Suportes e estrutura = RS 180.000,00

Cabeamento e prote¢do = R$ 150.000,00

Instalagdo e comissionamento = R$ 200.000,00

Documentagdo e licengas = RS 25.000,00

Supervisdo e sistemas de monitoramento = R$ 30.000,00

Contingéncia (10%) = RS 213.800,00

= R$ 2.351.800,00

Figura 13: Cdlculos feitos pelo autor - 2025

T O O

abr24 mal-24 jun-24 k24 agod
R$ 0,00 R$ 0,00 RS 0,00 nrm,‘ R$ 0,00
1 1uwpm.nm

4 na.mqnn.m 18.041,77 RS 18. 18.941,
RS 156.767.60S 162. 148.6570RS 15

Figura 14: Valores pagos por consumo - 2024

Considerando o custo total estimado para a implantacdo do sistema fotovoltaico,
conforme a figura 13, de aproximadamente RS 2.351.800,00, sera realizada uma anélise

para determinar o tempo necessario para que o investimento seja amortizado.

Realizando a soma dos valores referentes ao ano de 2024( figura 14), obteve-se:

Média dos meses=164.207,18 + 156.035,73+...4+165.483,71/12 = R$ 157.837,30

Assim, a média mensal dos valores financeiros parao ano de 2024 é de RS 157.837,30.
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Considerando que se pretende abater aproximadamente 23,61% (valor aproximado da
demanda de energia do prédio CCO-Bras de 2024 em relacdo a demanda total da

estacdo) dos valores presentes no item 6 (80.150,4kWh/més), tem-se:

(6) Valor : porcentagem da demanda * valor médio

(6.1) 23,61% x 157.837,30 = R$37.249,30

Considerando que, nos primeiros meses apds a implementagdo, esse valor sera
remanejado para o pagamento do sistema como um todo, estima-se um prazo de

aproximadamente 5 anos para quita¢do, com parcelas mensais de RS 37.249,30.

13. Cendrios de Sustentabilidade e Redugcao de Custos a Longo Prazo:
Considerando que a durabilidade do sistema fotovoltaico, até a necessidade de
manutencdo relevante( exceto limpeza e a troca de fios desgastados pelo tempo), varia
entre 10 e 15 anos apéds o periodo inicial de 5 anos de pagamento, a CPTM teria

acumulado um montante equivalente ao valor investido.

Nos cinco anos subsequentes, esse capital poderia ser direcionado para outros
investimentos estratégicos, como aimplementacdo de portas automaticas no Centro de
Controle Operacional (CCO), a aquisicdo de aparelhos de ar-condicionado mais
modernos e eficientes, ou mesmo a destina¢do desses recursos para projetos sociais e

doacgdes a outras instituicdes.
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Esse cendrio evidencia o potencial de retorno e impacto positivo daadog¢do do sistema
fotovoltaico, ndo apenas em termos de economia financeira, mas também como

instrumento de modernizacao e responsabilidade social.

14. A visualizagao do Projeto
Para facilitar a visualizacdo do arranjo dos modulos fotovoltaicos instalados, foram
utilizados aplicativos profissionais pagos, tais como o ChatGPT Pro e o Dreamina Pro.
Essas ferramentas permitiram a criacdo de modelos tridimensionais e simulacdes
realistas da cobertura da estagdo com os painéis ja implantados, proporcionando uma

melhor compreensdo espacial e técnica do projeto.

Figura 15: imagens geradas por IA - 2025
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15. CONCLUSAO

Este estudo apresentou o dimensionamento e a viabilidade técnica paraa implantacdo
de um sistema fotovoltaico na Estacdo Bras, visando a reducdo do consumo de energia
elétrica proveniente da rede publica e a promoc¢do da sustentabilidade ambiental

alinhada as metas nacionais e internacionais.

Com base na andlise detalhada da demanda energética, perfil de consumo, e condicdes
locais de irradiancia solar, foi possivel definir a utilizacdo de médulos fotovoltaicos de
550 Wp, configurados cominclinacdo de 21°, que otimiza a geracdo anual de energia na
cidade de Sao Paulo. A quantidade estimada de aproximadamente 1.303 mdédulos foi
calculada paraatenderauma demanda mensal médiade 80.150,4 kWh, representando

cerca de 23% da demanda total de toda a estacdo.

A consideracao das dimensdes fisicas dos mddulos, aliada as normas técnicas nacionais
e internacionais — como a ABNT NBR 16690:2019, NR-10, NR-12, IEC 62548 e NEC 690
—, garantiu um projeto que respeita os critérios de seguranca, manutencao e eficiéncia
operacional. O espaco necessario para a instalacdo foi estimado em aproximadamente.
5.300m?, utilizando cerca de 67,48% da &rea total disponivel, contemplando

espagamentos para circulagdo, manutencdo e seguranca.

Do ponto de vista econ6mico, a andlise indicou que o investimento podera ser
amortizado em cerca de cinco anos, considerando o abatimento de aproximadamente

23,61% dos custos mensais com energia elétrica. Apds esse periodo, a CPTM poderd

27



Tecnologia &
Desenvolvimento

Metroferroviarios ANPTlcm OCPTM

312 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
122 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

A}Aﬂ:g%! Y Pt i

TECNOLOG|
E INOVACA

direcionar osrecursos economizados para melhoriasestruturais e tecnolégicas no CCO,

fortalecendo a modernizacdo e a responsabilidade socioambiental da companhia.

Por fim, o uso de ferramentas avancadas para a modelagem e visualizacdo do sistema,
como os softwares ChatGPT Pro e Dreamina Pro, proporcionou maior precisdo e
confiabilidade no planejamento do projeto, facilitando a compreensao doimpacto visual

e técnico da instalacdo.

Assim, a implementacdo deste sistema fotovoltaico representa uma solucdo eficaz,
sustentavel e economicamente vidvel, alinhadaaos objetivos da CPTM e as diretrizes da
Agenda 2030, contribuindo para a reducdo das emissdes de gases poluentes e para o

desenvolvimento de uma matriz energética mais limpa e eficiente.
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