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RESUMO

Este trabalho estuda a viabilizacdo de plantas fotovoltaicas em Subestagbes visando atender as regras da micro
e minigeragéo distribuida, apresentando um caso de estudo da SE Messias da Chesf. A micro e minigeracao
solar ainda é um conceito recente no Brasil. No inicio de 2012, Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
emitiu a Resolugdo Normativa n° 482 que regulamentava o Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica
utilizando sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica de distribuicdo, No ano de 2016, a ANEEL publicou a
REN n° 687 que aprimorou a resolugdo anterior, o0 que permitiu um crescimento de sistemas conectados. A Chesf
dentro do seu programa de desenvolvimento sustentavel realizou uma pesquisa entre as suas subestagdes (SE)
para verificar o potencial de areas que poderiam ser utilizadas para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos dentro
do conceito da REN n° 687, para tal, foram considerados aspectos como conexdo com a rede de distribuicdo e
também o SIN, area disponivel interna e entorno da subestagéo, potencial da radiagéo solar incidente, demanda
de consumo de energia da subestagdo e capacidade de escoamento da energia elétrica produzida. Estas
consideragdes permitiram que realizassemos um ranqueamento e priorizagdo para definir a SE que sera
instalado o sistema. Além, de associarmos esta agdo ao programa de implantagdo da ISO 50.001 ( Gestao de
Energia ). A amplitude deste programa devera atingir 60% nas SE’s da Chesf, proporcionando uma redugao
bastante significativa na conta de energia, tornando-a autogeradora. Esta sendo apresentado a metodologia
adotada, como: especificacdo de equipamentos, otimizagdo de projeto executivo, além de um estudo de caso
real ja realizado pela Chesf. Uma avaliagdo econémica também foi realizada apresentando um Payback entre 4
a 5 anos, com uma taxa interna de retorno em torno de 15%, foi aplicado o convénio ICMS 16 do CONFAZ.

PALAVRAS-CHAVE

Geragéo Distribuida com Fotovoltaico, Sistemas Fotovoltaicos, Subestagdo com Sistemas Fotovoltaicos.
1.0 - INTRODUCAO

O Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, 1,5x10' kWh de energia. Trata-se de um valor
consideravel, correspondendo a 10.000 vezes o consumo mundial de energia neste periodo. Diariamente, toda
esta energia chega ao nosso planeta de forma gratuita e limpa. Os raios solares, além de trazerem a luz e o
calor, essenciais para a vida na Terra, podem ser aproveitados para a geragdo de energia, tanto na forma de
calor quanto na de eletricidade.

A questdo energética € um pilar fundamental a ser enfrentado na busca pelo desenvolvimento sustentavel.
Nesse contexto, a geragao elétrica, com seu papel fundamental e cada vez mais crescente no cotidiano da
sociedade, vem tendo seus paradigmas modificados, tornando-se mais diversificada em sua composigcéo, com
reducéo do papel dos combustiveis fosseis (1).

(*) Rua Delmiro Gouveia, n° 333 — sala B213 - Bloco B, Sede — San Martin — CEP 50.761-901
Recife, PE, — Brasil Tel: (+55 81) 3229-2194 — Email: jbionef@chesf.gov.br
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Neste sentido, as fontes renovaveis de energia vém tendo uma contribuigdo bastante significativa, com
expectativas de claro crescimento, inclusive em outros segmentos que ndo o da eletricidade, como mostra a
Figura 1, cujos dados apontam as projecbes da agéncia internacional de energia (IEA — International Energy
Agency). O cenario nacional de geragéo elétrica ndo é diferente. Com uma matriz fortemente baseada na
hidroeletricidade, o Brasil possui indices significativos de fontes renovaveis, alavancada nos ultimos anos pela
participacao da geracao edlica e solar-fotovoltaica, as chamadas renovaveis variaveis (2).

O crescimento de tais fontes variaveis na matriz elétrica nacional vem acompanhando medidas adotadas pelos
6rgéos regulamentadores que buscam modernizar o setor elétrico nacional, modificando o papel de atuagéo dos
consumidores dentro da estrutura do setor, e que visam a idealizagdo de uma rede inteligente (Smart Grid).

® 2017 @ 2023
29.4%
23.9%
10.3%
3.4% 3.5%
Eletricidade Calor Biocombustivel para Transporte

Figura 1 — Porcentagem das fontes renovaveis por setor consumidor.

Fonte: Adaptado de https://www.iea.org/topics/renewables/ (Acesso em 10.03.2019).

A Chesf visando otimizar as suas areas disponiveis em subestagdes, aproveitou as Resolugdes Normativas N°
482 e 687 da ANEEL, que estabelecem as condi¢cdes gerais para o acesso de microgeracao e minigeracao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica ao sistema de compensacdo, e da& outras
providéncias. Desta forma, a Chesf podera reduzir o custo com o consumo de energia elétrica dentro de suas
respectivas subestagdes. Estudos realizados, levantaram a demanda de energia elétrica em seu complexo de SE
‘s, de modo a projetar micro e mini geragdes, que sdo definicidas como: microgeragao distribuida: central
geradora de energia elétrica cuja poténcia instalada é de até 75kW; e minigeragéo distribuida: central geradora
de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5MW e que utilize cogeragdo
qualificada, conforme regulamentagado da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalagbes de unidades consumidoras. Toda a energia ativa gerada para fins de
compensacgao pela unidade consumidora sera cedida a titulo de empréstimo gratuito para a distribuidora,
passando a unidade consumidora a ter um crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo
de 60 (sessenta) meses. Além deste objetivo, outro que podemos ressaltar é o aumento da confiabilidade dos
servigos auxiliares nas subestagdes, incrementando mais uma fonte de geragdo, além da fonte convencional e
os grupos de geradores de energia, tendo também um banco de baterias para as cargas auxiliares CC.

2.0 - METODOLOGIA

Concepgao inicial foi de abater todo o consumo de energia elétrica da Chesf através dos sistemas condominial
de minigeragao fotovoltaicas instaladas por estado, nas Subestagdes da Chesf. Com vistas ao desenvolvimento
de projetos para implantagdo de sistemas de minigeragao de energia em suas subestagdes através da tecnologia

(*) Rua Delmiro Gouveia, n° 333 — sala B213 - Bloco B, Sede — San Martin — CEP 50.761-901
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solar fotovoltaica, a Chesf vem avaliando diversas localidades do Nordeste brasileiro onde possui instalagdes
proprias (subestagdes e/ou usinas), avaliando os fatores técnicos e econémicos inerentes a cada situagao.

Esse estudo se iniciou com visitas técnicas a 06 subestacdes, visando a avaliagdo visual e levantamento de
informacgdes técnicas locais importantes no que tange ao desenvolvimento de projetos de geracdo de energia
solar.

Por apresentarem bons niveis de radiagdo solar, bem como, disponibilidades consideraveis de areas para este
tipo de implantagao, foram inicialmente escolhidas as subestagdes de Campina Grande I, Messias, Sdo Joao do
Piaui, Santa Rita Il, para a presente avaliagao.

O segundo passo dessa prospeccao foi a verificagdo quanto ao atendimento a alguns pré-requisitos técnicos.
Este trabalho relacionou varios critérios técnica, que foram analisados quanto ao atendimento a esses requisitos
pelas areas inicialmente escolhidas.

Dentros dos requisitos levantados, podemos destacar os que visa abater todo o consumo, optimizar os contratos
de demanda (OD) e maximizar os custos evitados (rearranjo dos projetos iniciais observando melhor combinagéo
financeira das contas residuais pds-implantagéo), além de, utilizar as usinas de minigeracdo como fonte
alternativa (melhorias de transmiss@o) — em proposic¢éo junto a ANEEL. Se progredir, pode-se ter RAP adicional e
o projeto devera contar com storage.

Dentro do conceito de storage, a Figura 2 apresenta um diagrama que caracteriza as fontes de alimentacédo de
uma subestacao tipica, de modo que possa atender aos procedimentos de rede da ONS, configurando uma
maior seguranga a operacionalidade do sistema e autonomia da prépria subestacao.

| FONTES DASE

: EMERGIA SO LAR com
5 FOMTE PRIMCIPAL ARMAZENAMENTO

2.1 Fatores Desejaveis para a Locacao de uma Minigeracdoo

A seguir, esta sendo apresentado uma a lista dos fatores considerados como pré-requisitos para a locacédo de
sistemas de minigeragao fotovoltaica:

a) Bom nivel de radiagao solar (recurso solar)

O indice de radiagdo solar do Brasil € um dos mais altos do mundo. Grande parte do territorio brasileiro esta
localizada relativamente proxima a linha do Equador, de forma que ndo se observam grandes variagbes de
radiagdo solar durante o dia. A regido Nordeste do Brasil, por estar ainda mais proxima do que as demais

(*) Rua Delmiro Gouveia, n° 333 — sala B213 - Bloco B, Sede — San Martin — CEP 50.761-901
Recife, PE, — Brasil Tel: (+55 81) 3229-2194 — Email: jbionef@chesf.gov.br
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regides, € a que possui maior area de radiagédo solar e também aonde ela é mais eficaz, variando entre 5.700 e
6.100 Wh/m? dia. Os projetos considerados na presente avaliagdo, subestagbes de Camacari I, Quixada e
Governador Mangabeira foram avaliados através de dados locais de irradiacdo solar disponiveis no site do
Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica — CRESESB. Para efeito de calculo do potencial de geracéo de
energia, foram utilizados os valores das médias anuais de irradiagcao da localidade mais préoxima: SE CAMACARI
— 5,27 kWh/m2.dia,,SE QUIXADA — 5,49 kWh/m2.dia, SE GOVERNADOR MANGABEIRA — 4.92 kWh/m2.dia;

b) Disponibilidade de areas para implantagao

Visitas técnicas foram realizadas as referidas subestagdes com o objetivo de verificagdo de areas disponiveis e
adequadas a implantagdo de sistemas fotovoltaicos de geragdo de energia. Inicialmente foram analisados os
seguintes requisitos:

c) Facilidade de conexéo ao sistema
Em projetos de geragéo de energia e parte preponderante e significativa do custo de implantacéo, a conexao do
sistema ao sistema interligado.

d) Facilidade de acesso

Em projetos de minigeracao fotovoltaica, as poténcias dos sistemas a serem implantados variam de 1 a 5 MW.
Considerando as poténcias dos mddulos comuns no mercado como, por exemplo, 250W e 350W, podemos
afirmar que a maioria dos projetos resultaram numa quantidade consideravel de modulos, podendo chegar
quantitativos de aproximadamente 30.000 médulos, o que, demandard uma boa logistica de transporte, boas
condigcdes de terreno, assim como, a proximidade de rodovias de boa qualidade. Juntese aos médulos os demais
materiais e equipamentos, tais como: inversores, as estruturas de fixagao, cabos, painéis, etc.

e) Variaveis ambientais

Na escolha das areas consideradas para a presente avaliagdo, foram considerados terrenos proprios da Chesf
que ndo impactassem segundo fatores como: - Areas de conservagdo ambiental; - Presenga local de grande
quantidade de vegetacdo nativa; - Presenca local de grande biodiversidade, - entre outros.

Apés definidos os critérios de analise, foi realizado um levantamento de carga de 8 estados do Nordeste, onde a
Chesf tem sua maioria das instalagdes, conforme Figura 3. E observado que o estado de Sergipe o consumo é
desprezivel, porém o estado da Bahia apresenta a maior carga, consequentemente deve deter o maior sistema,
posteriormente vem o Ceara e Alagoas. Para o estado de Alagoas temos a Subestagdo que apresenta o maior
consumo, além de ter sido escolhida para receber a Certificagao ISO 50001..

(*) Rua Delmiro Gouveia, n° 333 — sala B213 - Bloco B, Sede — San Martin — CEP 50.761-901
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Figura 3 — Distribuicdo dos projetos fotovoltaicos dentro dos critéios adotados.

3.0 -2.2 Procedimento Adotado no Desenvolvimento dos Projetos — Estudo de Caso SE MESSIAS

a) RECURSO SOLAR
Localidades proximas:

Latitude: 126213° §
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Figura 4 — Distribui¢do da irradiagdo solar no Plano Horizontal.
Para efeito de calculo do potencial de geragdo de energia, foram utilizados os valores das médias anuais
de irradiagdo da localidade mais proxima. Nivel médio de irradiagéo solar considerado — 5,27 kWh/m2.dia
b) LOCALIZAGAO GEOGRAFICA

SE MESSIAS - Latitude 9°24'11"S , Longitude 35°50'31"W

(*) Rua Delmiro Gouveia, n° 333 — sala B213 - Bloco B, Sede — San Martin — CEP 50.761-901
Recife, PE, — Brasil Tel: (+55 81) 3229-2194 — Email: jbionef@chesf.gov.br
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A baixo, planta de locagdo com indicagao do sistema proposto a ser instalado, bem como, vista aérea da
area prevista para a referida instalagao.

Figura 5 — Planta de locagéo do Sistema Fotovoltaico.

c) DISPONIBILIDADE DE AREAS
A area da SE Messias, considerada na presente avaliagdo técnica-econémica, apresenta algumas
caracteristicas favoraveis a implantagdo de um sistema de minigeragéo fotovoltaica:

Area plana

Area segura, dentro dos limites da SE Messias

Area sem presenca de arvores

Facilidade de conexao

Poucas interferéncias que possam promover sombreamentos
Facil acesso

d) IMPACTOS AO MEIO AMBIENTE

A area escolhida ndo apresente especies protegidas, nem vegetacdo densa, o que necessitasse de uma
avaliagdo ou licensa por parte de 6rgdos especializados ambientais.

e) SISTEMA PROPOSTO

O sistema de mini geracao proposto para instalagdo nesta area, possui as seguintes caracteristicas técnicas:
Area total ocupada: 5 hectares

Quantidade total de médulos: 11.640

Area de cada placa fotovoltaico: 2 m?

(*) Rua Delmiro Gouveia, n° 333 — sala B213 - Bloco B, Sede — San Martin — CEP 50.761-901
Recife, PE, — Brasil Tel: (+55 81) 3229-2194 — Email: jbionef@chesf.gov.br
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Area total de placas fotovoltaicas: 23.280 m?

f) CARACTERISTICAS LOCAIS

3430
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Inclinagéo local: 13° (Latitude)
Orientagéo azimute: 22° Leste
Irradiagéo global horizontal anual:5,27kWh/m2
Temperatura ambiente média anual m: 24,9 °C

g) DESCRIGAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO PREVISTO

Poténcia total instalada : 3.492kWp; Poténcia nominal : 2,444 kW; Tipo de mddulos : silicio cristalino (c-Si);

Eficiéncia dos modulos : 15%; Estrutura : fixa; Eficiéncia Inversor : 98%.

h) CONEXAO AO SISTEMA

DETALHE TRAFO 69/13 8KV DETALHE BARRAMENTO 13 8kV DETALHE MUFLA DE DERTVACAO

Para a conexdo do sistema projetado, estda sendo prevista uma derivagdo ao barramento de 13,8kV da SE
Messias através de derivacdo a partir de muflas 15 kV e cabos isolados de média tensdo 8,7/15kV que
interligaréo a SE a casa de controle/inversao do sistema de mini geragao fotovoltaica.

i) RADIAGAO GLOBAL HORIZONTAL E TEMPERATURA AMBIENTE — REFERENCIA CLIMATICA

Medias anuais ao longo prazo: Gh,, Irradiagéo global mensal [kWh/m2]; Ghy Irradiacdo global diaria [kWh/m2];
Dhy Irradiacédo difusa diaria [kWh/m2]; T.s Temperatura ambiente diaria (diurna) [°C]

(*) Rua Delmiro Gouveia, n° 333 — sala B213 - Bloco B, Sede — San Martin — CEP 50.761-901
Recife, PE, — Brasil Tel: (+55 81) 3229-2194 — Email: jbionef@chesf.gov.br
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Figura 6 — Composicao da irradiagao sobre os modulos fotovoltaicos pelo periodo de um ano.
1) ENERGIA PRODUZIDA FV INICIAL

Na Figura 7 expressa as medias mensais a longo prazo: Es,, Producdo de energia especifica mensal total
[kWh/kWp]; Ess Produgdo especifica de energia diaria total [kWh/kWp]; Et. Producéo especifica de energia
mensal total [GWh]; Esnare Percentagem mensal de energia total produzida [%]; PR Performance Ratio [%];
Energia Anual Media Produzida : 7.119 GWh; Performance Ratio médio: 81%.
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Figura 7 — Média da Energia Produzida pelo periodo de um ano.

m) ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA-ECONOMICA

Investimento: R$ 19.904.400,00
Beneficio anual: R$ 2.758.683,69
Relagéo beneficio/custo: 1,09

Valor presente liquido: R$ 16.528.167,71
Taxa interna de retorno: 20,04%

Tempo de retorno: 10 anos

(*) Rua Delmiro Gouveia, n° 333 — sala B213 - Bloco B, Sede — San Martin — CEP 50.761-901
Recife, PE, — Brasil Tel: (+55 81) 3229-2194 — Email: jbionef@chesf.gov.br
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3.1 Utilizacdo da Tecnologia de Armazenamento de Energia (Storage)

Além de implantar uma fonte intermitente de geragdo de energia em uma Subestagdo, a integragdo com a
tecnologia de armazenamento de energia (STORAGE), elimina o risco da intermiténcia, aumentando a
confiabilidade e monitoramento ao sistema, bem como, pode atender aos procedimentos de rede da ONS no
item 8.10.3 Alimentagdo em corrente alternada - (a) Os servigos auxiliares CA devem ter duas fontes de
alimentacao, sendo uma fonte externa e outra da propria subestacédo - do terciario de unidade transformadora de
poténcia da subestagédo ou de unidade transformadora exclusiva para essa finalidade. Caso a subestagéo ndo
tenha unidade transformadora de poténcia, as duas fontes de alimentacdo devem ser externas e de subestagdes
distintas.

Acrescer uma fonte de energia ininterrupta e confiavel aos Servigos Auxiliares da Subestagdo Messias por meio
de mingeragdo solar associado a um sistema de armazenamento por baterias, também agrega ao ativo a
subestacdo de forma a atender os critérios gerais aplicaveis ao processo de revisdo periddica das Receitas
Anuais Permitidas das concessionarias de servigo publico de transmissdo de energia elétrica, ver Figura 8.

Existem diversas tecnologias de armazenamento de energia, dentre a disponiveis, as baterias é a que se
apresenta com o maior pontencial de adaptabilidade com o setor elétrico, pois a capacidade das baterias em
fornecerem energia para dispositivos com necessidades tdo variadas quanto relégios digitais a automéveis, e
agora a sistemas elétricos, que vao de uma residéncia a subestacdo. Os avangos na tecnologia da bateria foram
geralmente lentos, entretanto, com grande avango na duragéo e o aumento da capacidade de armazenamento.
Hoje as baterias podem ser usadas como alternativa aos motores de combustao interna nos carros e nos outros
meios de transporte, que se assemelham com a necessidade do sistema elétrico, estes usos requer maior
densidade de energia (a quantidade de energia armazenada em um volume). Porem as baterias mais
adequadas para esse tipo de trabalho ainda apresentam custos elevados, porém, com o avanco do uso desta
tecnologia, os precos vém reduzindo os pregos e se tornando mais competitiva.

O armazenamento de energia a nivel doméstico/comercial vem aumentando dada a crescente quantidade de
producdo electrica descentralizada e centralizada (especialmente com painéis fotovoltaicos) e o importante
consumo de energia no nivel das mais varidas instalagbes. Uma residéncia equipada com painéis
fotovoltaicos consegue obter uma auto-suficiéncia eletrica maxima de cerca de 40% (3). Para obter valores mais
elevados de auto-suficiéncia, € necessario proceder ao armazenamento de energia dado o desajuste temporal
entre o consumo de energia e a producdo eléctrica a partir de painéis fotovoltaicos (3). No entanto esta é uma
solugdo com o custo elevado em relagdo a utilizagcdo da rede elétrica, dado o custo do armazenamento
energético (4).

(*) Rua Delmiro Gouveia, n° 333 — sala B213 - Bloco B, Sede — San Martin — CEP 50.761-901
Recife, PE, — Brasil Tel: (+55 81) 3229-2194 — Email: jbionef@chesf.gov.br
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Subestacgao.

4.0 - RESULTADOS
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Apbs estudos em diversos cenarios, a Tabela 1 resume os resultados obtidos, destacando a Economia obtida em
valores percentuais, que na sua maioria ficam acima de 70%, com taxas de TIR’s bem acima de taxas de
atratividades aplicadas no mercado financeiro, estes resultados ddo uma credibilidade para a implantagao de
micro ou minigeragdo em subestacdes, ressaltamos que o trabalho foi desenvolvido sem considerar a questao de
armazenamento, que estara sendo aplicado em um segundo momento, visto a necessidade de colocarmos esta
etapa em execugéo. E importante ressaltar os valores financeiros faturados e evitados por estados, séo bastante

relevantes e importante no auxilio de uma tomada de decisé&o.

793.735,18 593.703,00 75% 15,0 %
PB 459.654,23 120.480,00 26% 22,3 % 8
PI 129.584,46 80.590,00 62% 14,2 % 10
RN 742.584,07 544.875,00 73% 20,0 % 8
CE 1.129.515,19 826.940,00 73% 16,5 % 9
BA 3.044.361,28 1.960.836,00 64% 15,9 % 9
TOTAL  6.299.434,41 4.127.424,00 65,5%

Tabela 1 — Resumo dos resultados economicos obtidos.

A Chesf ja iniciou os processos de contratagdo das plantas fotovoltaicas, com uma previsdo de conclusédo para
dezembro de 2019, além desta ag&o pioneira, tera o inicio dos estudos de armazenamento de energia, que se

integraré a pesquisa, abrindo uma nova linha de pesquisa.

(*) Rua Delmiro Gouveia, n° 333 — sala B213 - Bloco B, Sede — San Martin — CEP 50.761-901
Recife, PE, — Brasil Tel: (+55 81) 3229-2194 — Email: jbionef@chesf.gov.br
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5.0 - CONCLUSAO

O sistema elétrico nacional vem sofrendo mudangas em suas concepgdes ao longo dos anos, que, entre outras
questdes, buscam modernizar e o aproximar do conceito ideal — a Smart Grid. Entre essas mudangas, duas
circundam o escopo desse trabalho: Uso da Energia Solar Fotovoltaica e o Armazenamento de Energia.

As informagdes obtidas na andlise realizada, pontuou a viabilidade técnica e econdmico no uso de sistemas
fotovoltaicos em subestacdes, além de uma integragdo com a tecnologia de armazenamento de energia, que
atendera como terceira fonte o procedimento de rede adotado pela ONS

Assim, os resultados apontam um futuro bastante promissor da geragéo distribuida no Brasil, cujas contribuigbes
para a ndo ocorréncia de futuros apagdes e no alavancar o crescimento devido aos investimentos privados na
sua expansao, dado nivel de estrangulamento da capacidade de investir do setor publico, sdo essenciais para
uma politica de desenvolvimento sustentavel.
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