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1. Descri¢ao da Unidade

A unidade Regional Curitiba esta localizada na Rua Carlos Pioli, n2 133, no bairro Bom
Retiro, nas coordenadas geograficas -25.41136, -49.27289. O terreno possui 16.214 m?,
com drea construida de 4.879,02 m? (30,10%). A edificacdo, em concreto armado com

lajes protendidas, apresenta estado geral satisfatorio.

O fornecimento de energia elétrica se dd por ramal aéreo em bom estado de
conservacao. A subestacdo local conta com trés transformadores a seco, sendo dois de
750 kVA e um de 500 kVA, todos bem sinalizados e em conformidade com o diagrama
unifilar fornecido para o estudo. Os QGBTs encontram-se organizados, com circuitos
identificados e espaco disponivel para expansdes futuras. No que se refere a
continuidade operacional, a instalacdo conta com dois geradores no nivel térreo, que
garantem o suprimento total da wunidade, embora sem redundancia.
Complementarmente, o sistema de nobreak oferece 320 kVA de capacidade e
autonomia de 30 minutos a plena carga. A Figura 1 apresenta a vista aérea da unidade
do Serpro em Curitiba, destacando as principais edificagGes e areas disponiveis para
implantac¢do de sistemas fotovoltaicos.

Figura 1: Vista Aérea da Unidade Serpro Curitiba.
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Em termos de geracdo de energia, ressalta-se que a unidade ja dispGe de um sistema
fotovoltaico on-grid de 132 kWp. Ele é composto por 322 painéis de 410 Wp do modelo
Luxen Solar LNSU-410M e 2 inversores de 60 kW, marca Solax Power, modelo X3-60K-
TL. Esse sistema é responsavel por atender cerca de 30% do consumo atual da
edificagcdo. Serao apresentadas ao longo deste documento diferentes solugdes para a

reducdo dos gastos com energia e para a busca da autossuficiéncia da unidade.

Ao longo do relatdrio, sdo apresentados os resultados das simulagfes, calculos e
modelagens técnico-financeiras conduzido s pela equipe, com o objetivo de fornecer
informagdes consistentes e suficientes para subsidiar a tomada de decisdao quanto ao
cendrio mais viavel em termos econémicos e de autossuficiéncia energética para a

Regional Curitiba.
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2.Solucoes Analisadas

Nesta secdo, sdo apresentadas as solucGes consideradas para a autossuficiéncia
energética e eficiéncia econdmica da Regional Belo Horizonte do Serpro. Cada uma delas
contempla combinacdes do ACR ou do ACL com ajustes contratuais, autoproducao de
energia e sistemas de armazenamento, permitindo a comparagao de seus impactos
técnico-econdmicos, regulatoérios e institucionais ao longo do horizonte de analise de 20

anos.

e ACR Atual

Este cenario representa a manutencado da situagdo vigente, com suprimento de energia
no ambiente de contratacdo regulada (ACR), ou seja, exclusivamente por meio do
contrato atual estabelecido com a distribuidora local. Trata-se do ponto de partida para
a comparagao das demais alternativas, servindo como referéncia para mensuragao dos
ganhos proporcionados por eventuais ajustes contratuais ou investimentos em geragao

propria.

e ACR com Ajustes Contratuais

Neste cendrio, mantém-se a operacdao no ACR, porém com a adog¢do de ajustes
referentes a demanda contratada ou a modalidade tarifaria que foram sugeridos no
produto da Etapa 1 do presente estudo. O objetivo consiste em otimizar o perfil de
contratagao, reduzindo custos sem alteragdo estrutural da forma de suprimento de

energia elétrica.

e ACR com Ajustes Contratuais + GD

Este cendrio considera a permanéncia no ACR, jd com os ajustes contratuais
implementados, acrescida de uma geragdo distribuida na forma de uma usina solar
fotovoltaica. A usina deve ser no modelo grid-zero e visa atender parte relevante do
consumo da unidade, proporcionando ganhos adicionais em termos de redugdo da

fatura de energia elétrica.
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e ACR com Ajustes Contratuais + GD + Baterias

Esta alternativa amplia a capacidade instalada da geragdo fotovoltaica da estratégia
anterior, mas agora associada a um sistema de armazenamento de energia elétrica em
baterias. Dessa forma, o arranjo permite ndo apenas a gerac¢do local, mas também o
aproveitamento de excedentes de geracdo de energia em horarios de maior valor

tarifario, buscando otimizar a economia obtida frente ao cenario de referéncia.

e ACL

Neste cendrio, considera-se a migracao para o ambiente de contratacdo livre (ACL), apds
a implementacdo dos ajustes relativos ao perfil contratual e as demandas, sugeridas no
produto da Etapa 1 do presente projeto. A estratégia visa capturar os beneficios da
maior flexibilidade do mercado livre de energia, tanto em termos de precos como de
adequacdo as necessidades da unidade consumidora, assim como a possibilidade de

aquisicdo de energia proveniente exclusivamente de fontes renovaveis.

e ACL + Autoproducao Local

Além da migracdo para o ACL e dos ajustes contratuais sugeridos no produto da Etapa 1
do presente estudo, este cenario prevé a instalacdo de usina fotovoltaica considerando
o modelo de autoproducdo local. A medida fortalece a independéncia energética da

unidade e potencializa a economia frente ao custo de referéncia.

e ACL + Autoproducado Local + Baterias

Este cendrio constitui a alternativa mais robusta, combinando a operagdao no ACL
ajustado com a instalagdo de uma usina fotovoltaica com capacidade instalada maior
gue a da solugdo anterior, além de um sistema de baterias. Tal configuracdo amplia os
beneficios da autoprodugao local, ao possibilitar a gestdo do excedente de geragao,

elevando a seguranga e a previsibilidade dos ganhos econémicos no longo prazo.

Até a finalizacdo da etapa 1 deste projeto, as solugdes analisadas priorizaram o equilibrio
entre viabilidade econémica e ganhos de autossuficiéncia, englobando tanto o cenadrio

6timo econdémico quanto o timo econdmico com baterias. No entanto, ainda ndo havia
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sido considerada uma alternativa cujo foco principal fosse a maximizacdo da
autossuficiéncia energética, independentemente de restricGes econémicas, ambientais
ou do tempo de retorno do investimento. Essa abordagem foi demandada pela equipe
do Serpro, ap6s a finalizagao da etapa 1, para se avaliar o potencial técnico maximo de
geracdo local de energia das unidades, bem como para quantificar o grau de

independéncia possivel frente ao suprimento externo.

e ACL + Autoprodugdao Local + Baterias — Cendrio Maxima Autossuficiéncia
Neste cendrio, propOe-se o aproveitamento integral das d&reas disponiveis para
instalagdao de sistemas de geragao fotovoltaica, incluindo telhados, estacionamentos e
demais superficies aptas a implantagdo de painéis solares. As areas empregadas neste
cenario foram indicadas pela equipe do Serpro. A configuragao mantém a operagao no
ambiente de contratacdo livre (ACL) e adota o modelo de autoproducdo local, associado

a um sistema de armazenamento de energia de maior capacidade.

O objetivo consiste em maximizar a autossuficiéncia energética da unidade, buscando
reduzir ao minimo possivel a dependéncia da rede publica de distribuicdo. Essa
estratégia, embora demande um investimento significativamente mais elevado e
apresente maior prazo de retorno, permite avaliar o limite técnico de independéncia
energética que a unidade pode alcangar. Entretanto, a adogao dessa configuragdo pode
implicar desafios adicionais, como a necessidade de supressdo de vegetacao arbodrea,
eventuais intervengbes em dreas verdes e o risco de ultrapassar indices de
permeabilidade exigidos pela legislagao urbanistica vigente. Ainda assim, a solugdo
reforca a resiliéncia operacional, assegura maior estabilidade no suprimento elétrico e
contribui para a sustentabilidade ambiental, por meio do uso intensivo de energia

proveniente de fonte renovavel.

Em sintese, as solucBes avaliadas permitem contrastar estratégias que vdo desde a
manutencdo do modelo contratual atual até a adogdo de alternativas avancadas de
autoproducdo local associadas a sistemas de armazenamento de energia. Essa

abordagem comparativa oferece suporte técnico e econdmico para a escolha da
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configuracdo mais compativel com os objetivos institucionais de eficiéncia,

sustentabilidade e seguranca energética da Regional Curitiba.

Tal relatério contempla de forma sistematica os aspectos técnicos, financeiros,
regulatédrios, juridicos e ambientais de cada arranjo, oferecendo a fundamentacao
necessdria para a comparacdo entre cendrios. Em outras palavras, a selecdo das
solucdes aqui apresentadas encontra respaldo direto nas analises exibidas no Relatério
da Etapa 2, o que justifica a priorizacdo das alternativas acima mencionadas para a

Regional Curitiba.
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3. Dimensionamentos

3.1. Sistemas Fotovoltaicos e de Armazenamento de

Energia?

Atualmente, encontra-se em funcionamento na unidade de Curitiba uma usina
fotovoltaica com 132 kWp, representando 20,80% do consumo atual da unidade. O
consumo de energia médio da unidade é de 64,90 MWh/més, sem considerar a geragido
da usina existente. Foi levantada a curva de carga da unidade com os dados de memdria
de massa disponibilizados de janeiro a julho de 2025, apresentada na Figura 2. A curva

de carga ja leva em consideracdo o funcionamento da usina solar existente.

Figura 2: Curva de carga média de um dia e a curva de geragdo solar.
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Na primeira etapa deste projeto, e com base nas informagdes da Figura 2 bem como em
visitas técnicas e reunides com a equipe do Serpro, definiu-se o layout apresentado na

Figura 3, que, em termos tedricos, permite a compensacdo de 64,4% do consumo

1 Especificacdes técnicas dos equipamentos utilizados como base de calculos energéticos e
orgamentdrios sdo apresentados no Apéndice 1.



<

Instituto de Avaliacdo, Pesquisa, Programas e Projetos Socioambientais am b]ental
PESQUISAS E PROJETOS

mensal da unidade. Diante da limitacdo de area de telhado, projetaram-se uma

estrutura no patio e outra sobre a quadra de esportes.

Figura 3 — Vista aérea das instala¢des da regional de Curitiba, considerando a

instalacdo de placas fotovoltaicas utilizando-se o maximo do telhado e

utilizagdo de BESS.

Considerando a significativa variacdo do perfil de consumo entre dias Uteis e finais de
semana, avaliou-se a necessidade de implantacao de um sistema de armazenamento de
energia (BESS). Foram simuladas diferentes poténcias de geracdo fotovoltaica, de modo
a otimizar o aproveitamento da energia solar sem onerar excessivamente o custo de
implantagdo. A solugao de referéncia contempla a instalagao de um sistema fotovoltaico
de 318,78 kWp, resultando em gera¢do média de 35,53 MWh/més, equivalente a 64,4%
da demanda energética da unidade. Como alternativa, com menor ocupag¢do (sem
utilizacdo da quadra de esportes), definiu-se um sistema de 200,34 kWp, com geracgao
média de 26,63 MWh/més, o que corresponde, em conjunto com a usina ja existente, a

45,8% da demanda da unidade (Figura 4).
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Figura 4: Vista aérea das instalagdes da Regional de Curitiba do Serpro,
considerando a instalagdo de placas fotovoltaicas apos avaliagdo das perdas.
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Conforme mencionado, por solicitacdo da equipe do Serpro, foi ainda considerado neste

estudo o cenario de mdaxima autossuficiéncia (Figura 5).
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Figura 5: Vista aérea das instalagdes da Regional Curitiba, considerando a instalagdo de placas

fotovoltaicas com foco na maxima autossuficiéncia

Empregando-se as dreas exibidas na Figura 5 é possivel obter um sistema fotovoltaico
com poténciaigual a 497,07 kWp, equivalente a 80% de autossuficiéncia.

A Figura 6 apresenta as curvas de geracao dos sistemas fotovoltaicos de 200,34, 318,78
e 497,07 kWp, que equivalem, respectivamente, a 45,8%, 64,4% e 80% de

autossuficiéncia, e ainda, a curva média didria de carga da unidade de Curitiba.

11



N\
Instituto de Avaliagdo, Pesquisa, Programas e Projetos Socioambientais am b]ental

PESQUISAS E PROJETOS

Figura 6: Curvas de geragdo dos sistemas fotovoltaicos de 200,34, 318,78 e 497,07 kWp e a curva média

diaria de carga da unidade de Curitiba
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3.2. Parametros urbanisticos e adequagoes de
infraestrutura civil (extra)

Constata-se, por meio de andlise urbanistica preliminar, que a area do SERPRO em
Curitiba esta situada em Zona de Uso Misto 3 (ZUM-3), conforme definido no Plano
Diretor do municipio. De acordo com a Lei de Uso e Ocupacédo do Solo (LUOS), prevé-se
uma taxa de permeabilidade minima de 25% para lotes nao residenciais. Na atual
configuragdo de ocupagao da drea, aproximadamente 30% mantém caracteristicas de
permeabilidade, sendo assim, nenhum o&bice pode ser observado nesse sentido,
considerando que nenhuma nova area passara a ser considerada impermeavel devido a
implantacdo das placas, pois estas estardo alocadas na cobertura das edificagdes ou em

areas ja impermeabilizadas (Figura 7).

Quanto ao sombreamento por edificacdes do entorno, avalia-se baixo risco de impacto
para o sistema fotovoltaico projetado no curto e médio prazos. Embora o bairro tenha
passado por valorizacdo e verticalizagdo nos ultimos anos, a ZUM-3 admite altura
maxima de quatro pavimentos. No setor vizinho (Zona do Centro Civico — ZCC), onde
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sao permitidos prédios altos, a distancia em relagdo ao Serpro e a projecao das sombras
nao configuram preocupacdo relevante para os médulos propostos (Figura 7.a; Figura

7.b).

Figura 7. a) Panorama 3D da area do SERPRO considerando a area de entorno

imediato.
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Para a instalagdo dos painéis solares previstos para a Regional de Curitiba, identificou-

se a necessidade de desenvolver projetos complementares de infraestrutura civil,

denominados “estruturas de suporte extras”, com o objetivo de assegurar suporte fisico

adequado e seguro para a fixacdo dos médulos fotovoltaicos.

A elaboragado dessas estruturas mostrou-se necessaria tanto para novas areas, como a
guadra esportiva descoberta, quanto para coberturas existentes previamente avaliadas

como estruturalmente insuficientes ou comprometidas.

Com base na analise in loco e nos estudos dos projetos existentes (plantas e memoriais
descritivos), foram projetadas e dimensionadas as estruturas de suporte extras, com a
consolidacao de orcamentos contendo listas de materiais, mao de obra e BDI. Esse
detalhamento é fundamental para os calculos e para os indicadores financeiros dos

cenarios em andlise, que consideram a autoproducdo de energia local (Figura8).

Estrutura aérea, deixando a laje
livre. Apoiada nas vigas existentes

Parte coberta
do terraco
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