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Resumo. O trabalho apresenta uma andlise de viabilidadenémica da implantacdo de geracdo distribuida,
utilizando energia solar fotovoltaica na Ilha de reando de Noronha(lFN). Inicialmente descreve-séresoo
fornecimento de energia a IFN, sendo em seguidiaida$ as premissas para realizacao do estudo. épéncia a
analise é realizada considerando a economia come@dugdao do uso de 6éleo combustivel na Usina Tubarao,
termelétrica de propriedade da Companhia EnergétieaPernambuco — CELPE. O estudo apresenta tami®m o
beneficios técnicos, financeiros e ambientais paraoncessionaria e finalizando séo apresentadosessltados

obtidos e as conclusoes.
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1. INTRODUCAO

A geracao distribuida (GD) é uma das tecnologiadaalds para redes elétricas inteligentes, consgef@D, a
producdo de energia elétrica proveniente de emgi@entos de agentes concessionarios ou autorizadoectados
diretamente no sistema elétrico de distribuigao.

Os maiores atrativos da geracdo distribuida estApassibilidade de redugdo dos custos da transmnisisé
distribuicdo e das perdas de energia no transpondejdas na tarifa de energia elétrica, em siatesiétricos onde as
distancias entre o ponto de geracéo e o de consémaonuito grandes. Com a GD tem-se também a plotaide da
utilizacéo de fontes renovaveis com reducéo desgisefeito estufa e até redugdo no preco final paonsumidor.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2D#&stabeleceu por meio da Resolugdo Normatf/agg,
as condicdes gerais para o acesso de microgerag@oigeracao distribuida aos sistemas de distdtmuide energia
elétrica e o sistema de compensacao de energigalé&lém de outras regras para a relacdo emtoa@essionaria e 0
consumidor/gerador acessante.

Segundo Villalva e Gazoli (2012), a geracdo de giaeelétrica através da conversdo direta da luar s
eletricidade € uma alternativa para reducdo de dtopaambientais. Esta conversao, conhecida conmag@ersolar
fotovoltaica, pode ser implantada através de sestete pequeno porte distribuidos ou através delgsarsinas. Com a
geracdo através de sistemas de pequeno portebulidos, cria-se a possibilidade de utilizar aredmnizadas,
pequenos terrenos e telhados de edificagfes jieltds para a geracéo de energia elétrica.

Nos sistemas de geracgao distribuida, um aspectoriamie que se deve ressaltar é o fato de sere¢ataithss para
operar em paralelo com a rede de distribuicdo stersa convencional de fornecimento. Isto é, o @i@nsumira
eletricidade de ambas as fontes simultaneamense, @ ,consumo de energia dele for menor do quesr@iangerada
pelo sistema de geracéao distribuida, o excedent@elgia gerada podera ser injetado na rede dibdigéo.

O objetivo deste trabalho é realizar uma andlisevidbilidade econdmica da implantacdo de minigaraca
distribuida, utilizando energia solar fotovoltaica ilha de Fernando de Noronha. Inicialmente desese sobre o
fornecimento de energia a llha de Fernando de NaretFN, sendo em seguida definidas as premissasrpalizacao
do estudo. Na seqiiéncia a analise é realizadadevasdo a economia com a reducédo do uso de Glebustivel na
Usina Tubardo, termelétrica de propriedade da CaohmpaEnergética de Pernambuco — CELPE. O estudssaiia
também os beneficios técnicos, financeiros e ardempara a concessionaria. Finalizando sdo apeskEn os
resultados obtidos e as conclusdes.
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2. FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA A ILHA DE FERNANDO DE NORONHA
O arquipélago de Fernando de Noronha possui uraat@ta aproximada de 26Knsendo que a ilha de Fernando
de Noronha tem extensdo de 17lkaom populacdo de cerca de 2720 habitantes. E stritDiEstadual de Pernambuco
e se localiza a 545km de Recife-PE.

O sistema elétrico de Fernando de Noronha é isaltad&istema Interligado Nacional, sendo abastepila
Usina Termelétrica Tubarédo. O diagrama unifilatelestema é apresentado na Fig. 1.
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Figura 1 - Diagrama Unifilar do sistema elétricoFd#nando de Noronha
Fonte: Celpe

A seguir apresentam-se as principais caractesstitza Usina Termelétrica Tubardo, da Subestagdose do
Alimentadores do sistema elétrico de distribuicadreN, de acordo com CPgD/CELPE (2012).

2.1 Usina Tubarado

A Usina Termelétrica Tubarédo é composta por cireadpres, conforme mostrado na Tab. 1. Na operaaaaal
séo utilizados quatro geradores, realizando rodiam intervalo de oito em oito horas. O quinto deraé utilizado
como reserva fria.

O consumo médio diario de 6leo diesel da Usina fada aproximadamente 11 mil litros, atualmentéstem
tanques de armazenamento de combustivel para umaoaia média de 19 dias. Estes tanques séo aidastem
periodos de 10 a 15 dias com aproximadamente 17@ros de 6leo diesel.

A geracao é realizada na tensdo de 380V e caddaggeeata conectado a um transformador elevadoca, se
380V/13,8KkV.

Tabela 1 - Unidades geradoras da Usina Termeléftibarao

Descricao Poténcia Poténcia Inicio da Modelo | Fabricante
Aparente Ativa operagio
(kVA) (KW)

00G1 1.608,00 1.286,00 | 08/03/2008 | KTAS50 Cummins
00G2 1.125,00 900,00 15/07/2007 | QST30 Cummins
00G3 1.125,00 900,00 29/07/2007 | QST30 Cummins
00G4 1.608,00 1.286,00 | 31/07/2007 | KTAB0 Cummins
00G5 - Unidade 1.400,00 1.120,00 | 01/02/2012 | KTA50 Cummins
Geradora de

Contingéncia
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2.2 Subestacao Elevatéria

A energia gerada na Usina Tubardo em 380V é cadsertpara 13,8kV pelos transformadores a seco,

380V/13,8kV - 1,5MVA. A Fig. 2 mostra uma vista slabestacao elevatdria da Usina Tubaréo.
A SE é composta por cinco transformadores a seedicam na area interna, préximo aos geradoreanjarem

barra simples, com recurso de bypass, um disjgaal, um banco de capacitores de 300kvar, trggadgres, um

conjunto de medicdo e servicos auxiliares. A of@@ados religadores pode ser realizada remotamefteGOl ou

localmente pelos operadores da Usina.

Figura 2 — Vista da Subestacao elevatéria da Usiiarao
Fonte: Celpe

Cabe ressaltar que:

 devido a ocorréncia de instabilidade nos geradowas religamento automatico do montante total dga;ans

religamentos automaticos estao bloqueados;
» 0 banco de capacitor € chaveado automaticamemig secontrole por compensacao de reativo;
 a supervisao da subestacgéo é realizada no comtinglitando o software SCADA Action View.

2.3 Alimentadores

O sistema de distribuicdo da IFN é atendido par atdnentadores, com extenséo total de 14,32kmdiede MT

e 20,45km de rede de BT, distribuidos conforme 2ab.

Tabela 2 - Dados da rede de distribui¢cdo da IFN

Descricao Quantidade (km) Tipo de Cabd
FEN 01F1 5,29 Cobre 25mm?
FEN 01F2 4,95 2
Extensdo de Redég Cobre 16mm
FEN 01F3 4,08 Cobre 16mm?
Rede BT 20,45 (30% de rede Isolada)




V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recifea®3 de abril de 2014

Os alimentadores FEN-01F1 e FEN-01F3 atendem orroaittro de carga da ilha e possuem trés intedigmc

entre eles, sendo duas chaves facas e uma chawe.fédualmente, o restabelecimento do servicoéaealizado com
0 montante total de carga por precaucdo a possigblema de instabilidade na Usina. O procedimetitzado é
seccionar o alimentador, energizar metade delestepormente energizar a outra metade. Ressal@esalentro do
projeto de P&D rede elétrica inteligente — REI p#fdl, trés dessas chaves serdo substituidas pigadefes
inteligentes e estudos estdo sendo realizadosddsaenificar a possibilidade de auto-reconfiguragésistema.

Ja para o alimentador FEN-01F2, como a carga € mntamo sido energizado com a carga total. No prdgEl

para esse alimentador esta previsto a instalagamdgnalizador de falta.

No total, séo 39(trinta e nove) transformadoredidiibuicdo, sendo 30(trinta) da CELPE e 9(noaJipulares.
PREMISSAS ADOTADAS

Para elaboracao do estudo de viabilidade econéoniam adotadas as seguintes premissas:

 implantacdo de projetos de minigeracdo distribu@ma duas centrais, uma de 400kWp e outra de 500kW,
total de 900kWp;

« andlise da viabilidade do projeto considerandoaz@iestimado de vida util dos mddulos solar fotmwd de
20 anos;

 suprimento com energia solar de 40% a 50% da dearmaddima da ilha;

- fator de capacidade de 0,20 (20%);

 gasto de 0,286 litro de 6leo combustivel por kW'edergia gerado;

 prego do 6leo combustivel (B5) de R$ 2,54/litrdgréncia setembro/13);

» gasto mensal de, aproximadamente, 330 mil litroSlele combustivel;

 prego do transporte do 6leo combustivel de R$ lity®4/incluindo o transporte terrestre do portoSiepe para
o porto do Recife, o transporte maritimo até o@al¢ Noronha e a descarga no porto de Noronhagsara
tanques da Usina Tubarao (referéncia setembro/13);

« Taxa de atratividade do projeto de 11,36% igualv#aCC da CELPE no%ciclo de revisio tarifaria;

 andlise realizada em base anual;

« Potencial de geracéo solar fotovoltaico em FernateldéNoronha, conforme Tab. 3, informacdes do Siastem
Nacional de Dados Ambientais — SINDA, da estacateaneldgica localizada na llha, conforme CPqD/CELPE
(2013).

Tabela 3 - Potencial de geragéo solar fotovoltalad FN

2010 2011
MES Média de Média de Média de Média de
Radiacao Radiacao Radiacao Radiacao
((MJ/m?)/Dia) | (KWh/m ?)/Dia) | (MI/m?)/Dia) | (kWh/m?)/Dia)

Janeiro 18,74 5,20 18,93 5,26
Fevereiro 21,18 5,88 20,34 5,65
Margo 23,22 6,45 20,67 5,74
Abril 18,38 5,10 16,51 4,59
Maio 20,72 5,76 18,18 5,05
Junho 19,04 5,29 18,91 5,25
Julho 17,00 4,72 18,38 51
Agosto 20,27 5,63 20,58 5,72
Setembro 23,04 6,40 22,84 6,34
Outubro 25,73 7,15 24,85 6,9
Novembro 23,38 6,50 22,54 6,26
Dezembro 20,35 5,65 21,06 5,85
MEDIA 20,92 5,81 20,32 5,64
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4. ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

Neste topico faz-se a andlise da viabilidade ecar®rdo projeto. Ressalta-se que todos os valoresmfo
ajustados as condi¢cfes de implantacdo de empreemisna IFN.

4.1 Investimento Previsto - Capex

Para defini¢cdo dos investimentos considerou-setosies desenvolvidos no ambito do projeto estredédg P&D
ANEEL, Programa Brasileiro de Redes Inteligentee daram publicados em livro, Kagan, et al (2013jraP
implantagdo das duas centrais, com contratacd@gime turn-key estimou-se o valor global de R$ 00.@00,00(dez
milhdes e oitocentos mil reais), que equivale & RP00,00/kWp (referéncia setembro/13).

4.2 Custo de Operacao e Manutencdo das Usinas - Qpe

Estima-se os custos de operacdo e manutencéo idas am (2%) do Investimento: R$ 216.000,00 (dumeet
dezesseis mil reais)/ano.

Conforme relatério da ABINEE (2012) estimou-se ostos de substituicdo dos inversores, a cada 10eandR$
1.050.000,00 (hum milh&o e cinqiienta mil reais).

4.3 Receitas Estimadas

Considerando o fator de capacidade de 0,20 e agatde 900kWp, tem-se um geragéo estimada deiamoyg
ano de: 900x0,2x24x365 = 1.576.800kWh/ano. Assimsicierando-se que para cada KWh de energia geéada s
consumidos 0,286 litros de 6leo, tem-se uma redde&tb1.000 litros. Portanto tem-se:

Receita estimada com a reducdo do consumo de ctivduR$ 1.145.540,00/ano.

Receita estimada com a reducéo de transporte deustivel: R$ 694.540,00/ano.

Assim sendo tem-se uma receita média estimada8d6.080,00 (hum milhdo, oitocentos e quarenta roitenta
reais).

4.4 Avaliacdo do Retorno do Investimento do Projeto

A Fig. 3 mostra o fluxo de caixa do projeto pargperiodo de 20(vinte) anos, utilizado para avaliaddo
viabilidade econdmica.

A viabilidade econbémica foi analisada consideraoganétodos: payback simples, valor presente liguieh) e
taxa interna de retorno(TIR).

1.840* 1.84C0* 1.840* 1.840 1.840* 1.840* 1.840* 1.840* 1.840*
A A A A A A A A A
1 2 3 9 10 11 18 19 20
0
v v v v v v v v v
21e* 216* 216* 216° 1.26¢€* 216* 216* 216* 216*
10.800*

NOTA: (*) valores x 1000
Figura 3 - Fluxo de caixa para a avaliacdo do iiwvento.
Fonte: Elaborada pelos autores

A Tab. 4 mostra os resultados das simulacdes paécalo do Payback, valor presente liquido (VPIldaetaxa
interna de retorno(TIR) para o projeto.
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Tabela 4 - Resultados das simula¢@es: Payback,evVAR

t Inv/Custo Receita LIQUIDO (L) | Fluxo de Caixa (Fc) Valor liquido
0 -10.800.000,00 0,00 -10.800.000,00 -10.800.000,00 -10.800.000,00
1 -216.000,00 1.840.080,00 1.624.080,00 1.624.080,00 -9.175.920,00
2 -216.000,00 1.840.080,00 1.624.080,00 1.624.080,00 -7.551.840,00
3 -216.000,00 1.840.080,00 1.624.080,00 1.624.080,00 -5.927.760,00
4 -216.000,00 1.840.080,00 1.624.080,00 1.624.080,00 -4.303.680,00
5 -216.000,00 1.840.080,00 1.624.080,00 1.624.080,00 -2.679.600,00
6 -216.000,00 1.840.080,00 1.624.080,00 1.624.080,00 -1.055.520,00
7 -216.000,00 1.840.080,00 1.624.080,00 1.624.080,00 568.560,00 Payback |
8 -216.000,00 1.840.080,00 1.624.080,00 1.624.080,00

9 -216.000,00 1.840.080,00 1.624.080,00 1.624.080,00

10 -1.266.000,00 1.840.080,00 574.080,00 574.080,00

11 -216.000,00 1.840.080,00 1.624.080,00 1.624.080,00

12 -216.000,00 1.840.080,00 1.624.080,00 1.624.080,00

13 -216.000,00 1.840.080,00 1.624.080,00 1.624.080,00

14 -216.000,00 1.840.080,00 1.624.080,00 1.624.080,00

15 -216.000,00 1.840.080,00 1.624.080,00 1.624.080,00

16 -216.000,00 1.840.080,00 1.624.080,00 1.624.080,00

17 -216.000,00 1.840.080,00 1.624.080,00 1.624.080,00

18 -216.000,00 1.840.080,00 1.624.080,00 1.624.080,00

19 -216.000,00 1.840.080,00 1.624.080,00 1.624.080,00

20 -216.000,00 1.840.080,00 1.624.080,00 1.624.080,00

Férmula do VPL Resultado VPL Formula TIR Resultado VPL
VPL(11,36%;L0:L20) R$ 1.325.803,84 TIR(Fc0:Fc20) 13,47%

5. RESULTADOS OBTIDOS

Considerando os resultados apresentados na Tabprhjeto apresenta-se viavel, a partir de umaisadle
payback simples, o retorno acontece com aproximadsum terco (sete anos) do periodo de avaliag@oajeto.

Em uma analise mais apurada, utilizando o valosgime liquido, considerando uma taxa de atratig@dathima
de 11,36%, tem-se um valor positivo do retornordestimento aplicado ao projeto, valor este de B251803,84,
com uma taxa interna de retorno (TIR) de 13,47%.

6. BENEFICIOS DO PROJETO
6.1 Beneficios Técnicos

Tem-se os seguintes beneficios técnicos com ostpsoj

» reducdo da manutenc¢do dos geradores diesel, efofdacreducdo do tempo de operacdo dos mesmos;

« aumento da confiabilidade geral do suprimento adlé Fernando de Noronha,;

< aumento da disponibilidade das equipes de opemgd@nutencao, em funcao de reducéo das horashadbal
na logistica de manuseio do combustivel,

« melhoria no controle da tenséo e do carregamensistiEma de distribuicdo da Illha de Fernando deiNa.

6.2 Beneficios Financeiros

Os beneficios financeiros dos projetos séo 0s s&i

« reducdo dos custos de compra de 6leo combustivel;

« reducédo dos custos de transporte de 6leo combiystive

« ganhos com a venda de crédito de carbono;

< ganho de imagem com a utilizacdo de energia limen@vavel.

6.3 Beneficios ambientais

Com os projetos tem-se 0s seguintes beneficioscaualis:

» reducdo da emisséo dos gases de efeito estufa;

 reducdo da queima de aproximadamente, 451 mildeo6leo combustivel por ano.

+ reducdo do risco de acidente ambiental decorrenteadsporte e manuseio do 6leo combustivel;
« possibilidade de emissao de crédito de carbono.
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7. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos tem-se a viabilidade gdaimacdo dos projetos das centrais de minigeragéiaando
energia solar fotovoltaica, em funcdo da possibila concreta de ganhos financeiros advindo da @iedig consumo e
manuseio do 6leo combustivel, como também pelasimi@tdo de uma tecnologia de geracdo de energiarapme
dominada com simplicidade na operacéo e manutede&ctema e com um namero crescente de fornecedara os
componentes das centrais.

Ressaltam-se ainda os beneficios adicionais addagmojeto.

 a possibilidade de emissao de créditos de carlmomo ganhos pela venda desses créditos;

» ganho com a redugéo da emisséo de gases de efdiifes,

« ganho para imagem da empresa pela utilizacdo deenargia limpa e renovavel;

» ganho com a reducéo dos riscos de acidentes amkigrglo transporte maritimo do 6leo do contingratea

llha de Fernando de Noronha.
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ECONOMIC FEASIBILITY ANALYSIS OF THE IMPLEMENTATION OF DISTRIBUTED GENERATION
USING SOLAR PHOTOVOLTAIC ENERGY ON THE FERNANDO DE NORONHA | SLAND

Abstract. This paper presents an economic feasibility angsffieg implementation of distributed generationngssolar
photovoltaic energy on the Fernando de Noronhangl@FN). Initially, describes energy supply on IRd the
premises to conduct the study. Following, the agialis performed considering the economy obtaineteducing the
use of fuel oil in Tubardo power plant, thermaltumivned by the Pernambuco Energy utility - CELPHRaly, the
study also presents the technical, financial andiremmental benefits for the utility, the resultbtained and the
conclusions.
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