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Resumo. A Chesf, dentro do seu plano estratégico de intafamovas tecnologias para geracdo de energia elatr
tem a energia solar como uma alternativa, destanfgriniciou um empreendimento de instalacdo de st&¢ées
solarimétricas em todos os estados do NordesteteXtaranhdo. Este trabalho relata o procedimentwitrios para
instalagBes destas estagBes. Destas, cerca déddazgm as medigdes e transmissdo de dados paem seraliados
pela empresa. Estudos iniciais indicam um fatorcdpacidade de até 21% na regido para tecnologiavioitaica,
acima dos fatores que geralmente as usinas apraserdgm torno de 18%. Outro aspecto a ser estudatieséobrir
qual a melhor tecnologia de geracdo solar que sestaj na regido. O prot6tipo a ser simulado inicialme séo
parques com poténcia de até 30 MW. O investimambém sera comentado, pois sera na ordem de R8iBGes.
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1. INTRODUCAO

A Chesf, dentro do seu plano estratégico de imptamtvas tecnologias na geracdo de grandes blecesatgia
elétrica, tem a energia solar como uma alternaéisaim, a informacéo adequada sobre o recurso &dlardamental
para que se tenha uma acéo estratégia. As diveesidie areas tecnoldgicas que precisam das infdesap potencial
solar sdo inumeras, tais como agricultura, metegi@] engenharia florestal, recursos hidricos @iquéarmente para
uma tecnologia inovadora como a energia solar garacéo de energia elétrica. O desenvolvimentaifusdo dessa
tecnologia dependem fortemente da economicidadenBabilidade dos sistemas solares instalados, esmjeescala
restrita ou ampla, processo cujo fundamento estdstitoido pelo conhecimento preciso do recurso rsdla
dimensionamento de sistemas solares requer inf@esagonfidveis sobre a irradiacéo solar e cason@lasexistam,
pode se traduzir em sistemas mal dimensionadogepencussfes em custos ou na credibilidade daltegao

Neste momento, a inser¢do no mercado de algumasagi®s da tecnologia solar estd ocorrendo de forma
bastante acelerada. Assim, por exemplo, a tecreokmar térmica para aquecimento2 de &gua paradmgarios € uma

industria relativamente prospera e atuante e qu@@f instalou mais de 800.000 de coletores planos no Brasil
(ABRAVA). Por outro lado, cabe ressaltar que a g&oatermoelétrica solar em grande escala, quezadtili
concentradores cilindrico-parabdlicos, € uma texgial provada e bastante proxima da maturidade aismheNove
usinas conhecidas con8EGS (Solar Electric Generating Systerojn uma capacidade instalada de 354 MW, estéo
funcionando comercialmente na localidade de Moj&adiférnia, hd mais de 20 anos. A primeira geragéaisinas
SEGS tinha 13 MWe (1985), a segunda 30 MWe e m&@l80 MWe (1991). Ap6s um periodo de escassa atleifem
termos de instalagdo de centrais e ndo em P&Dppdeximadamente uma década, a tecnologia termicelétolar
comeca a se recuperar rapidamente nesse iniciécditosXXI. Em 2008 foi inaugurada a usina de NEVADAE, nos
Estados Unidos com 64 MWe. Na Espanha foram catasuio periodo 2007-2009 trés usinas de 50 MW: ASDRA

| e Il e EXTRESOL I. As centrais de NEVADA ONE e AASOL | e Il e EXTRESOL | sdo produtos aperfeicaado
da linhagem SEGS (Tiba et al, 2010).

A avaliacdo das informacdes existentes sobre orgecsolar no Brasil leva a constatacdo da escadsez
informacBes de boa qualidade sobre a irradiacdar sw Nordeste do Brasil. Existem diversas redeasonais
(SONDA; INMET, 2010) e locais de medicdo (Escobe2i®]0) da radiacdo solar, porém seja por baixartoae
espacial ou por qualidade dos sensores, as exists@b insuficientes. Pelo que antecede, a imgEmtda Rede
Solarimétrica da Chesf foi motivada pela convicddajue é necessario, até imprescindivel, atuaiagrimorar a base
de dados sobre o recurso solar Brasil e particelatenno Nordeste, para impulsionar de maneiraa@lichsercdo e
uso da tecnologia solar no Brasil.

A Rede Solarimétrica da Chesf, constituida de 1&:;6ss padrées, foi implantada e comissionada eendieo de
2013. Com os dados obtidos nesta primeira faseil(28t3 — Novembro 2013), foram elaborados estudc$ais e
parcerias com o GIZ (Deutshe Gesellschaft fir hatonale Zusammenarbeit), visando a certificagidformacdes
obtidas dentro de um modelo internacional. Taisigdes e os resultados divulgados aqui amplameetesnd ser
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vistos como a primeira fase ou a fase preliminar.darater definitivo a consolidacdo deste trabakhuessitara de uma
campanha de medicdo de 4 anos, ora em andamerdogyase possa capturar as variabilidades intaisigue sdo
intrinsecas ao recurso solar. Atualmente a redarig@trica fara seu primeiro ano de medicdo coatiffavereiro
2014), e bem calibrada e completara uma sérierivatde 4 Anos em fevereiro de 2018.

Adicionalmente, a rede solarimétrica implantada sapaz de gerar os seguintes produtos a um castpna:

* Mapa Preliminar Meteoroldgico, a partir de mediciEgizadas por sensores de velocidade do vemegadi do
vento, pressdo atmosférica, humidade relativa dglaviometro. Tais informacfes sdo importantesa par
possivel redugdo do consumo de energia elétricplal®ta, na medida em que sejam utilizadas para o
desenvolvimento do projeto a fim reduzir as pesdaganutencao.

* Mapa Preliminar da Radiag¢éo, a partir de medicéalizadas por sensores de primeira classe, quebengl
radiagdo total, direta e difusa todos da marca égppPermitindo otimizar a localizacdo de sitiosapar
instalacdo de plantas fotovoltaicas.

2. REDE SOLARIMETRICA DA CHESF

2.1 Localizacao das estacfes solarimétricas

As estacOes solarimétricas (ESOL) foram distribsiltrategicamente na regido Nordeste, principaémenarea
do semi-arido nordestino. Elas foram instaladassnhsstacdes da prépria companhia, pois permitiganiproblemas
de seguranca, manutengdo, comunicacgéao e installgidioram distribuidas conforme a Tab. 1.

Tabela 1- Localizagao das Estagbes Solarimétricas.

SE’s Localizacdo (Estado Regional
01 | Mossoro I Rio Grande do Norte GRN
02 | Currais Novos Rio Grande do Norte GRL
03| Sobral Il Ceara GRN
041 Icéd Ceara GRN
05| Tada ll Ceara GRN
06 | Piripiri Piaui GRO
07 | Picos Piaui GRO
08 | Barreiras Bahia GRB
09| Irecé Bahia GRB
10 | Ibicoara Bahia GRS
11| Bom Jesus da Lapal Bahia GRB
12 | Senhor do Bonfim Il Bahia GRB
13 | Bom Nome Pernambuco GRP
14 | Xing6 Sergipe GRP
15| Coremas Paraiba GRN

Ressaltamos quatro aspectos relevantes na estwlhen local para instalacdo de uma estacdo solaiGméo
fator seguranca, uma ESOL tem um custo em torrie$d&50.000,00 (cento e cinquenta mil reais), vatoativo para
furtos e vandalismos, instalando nas proprias laxgias da Chesf, este risco é eliminado, além deaod&scentar um
custo adicional de seguranca as ESOL, outro famm@&nutencéo, é necesséario que se fagca uma lindifeza nos
sensores de radiacdo e verificacdo quanto ao nesl®m dos mesmo, acdes realizadas pelo pessoamgancdo da
propria subestagdo, que foram treinados. A comga@& acesso aos dados sao fatores importanteslecao de
desempenho da ESOL, utilizamos o proprio sister&arno da Chesf para realizar a transmissao dossdagéo que
permite um acompanhamento em tempo real das medigStuacéo dos sensores instalados. Por finstalagdo, foi
escolhido um local de livre acesso, sem sombreament horizonte livre de 38@raus e com cerca de protecéo.

A Fig. 1 apresenta a distribuicdo das ESOL’s g#oenordestina, verifica-se que toda area do seithd foi
coberta, ficando apenas o Sul do Piaui e o NoraesBahia foram da regido de cobertura, porém,esfGé possui um
projeto de P&D em andamento, que tem como objetiirstalacdo de mais nove estacbes solarimétdeata forma,
as areas que ndo tinham sido contempladas nestaigzrietapa serdo assistidas por uma ESOL.
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MAPA DO SISTEMA ELETRICO
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Figura 1 — Distribuicdo das Estacdes Solarimétmcablordeste.

2.2 Descricdo da Estacéo Solarimétrica (ESOL)

Apresentamos uma especificacdo que determina uargidade minima de dados técnicos que devem senvalolos
no detalhamento de uma estacao solarimétrica,nrafpbes complementares devem ser adicionadas canépicacao
da ESOL.

As estacBes solarimétricas foram utilizadas pardinnarmazenar e transmitir dados, de forma coatirdas
seguintes grandezas: radiacdo solar total, radisgko direta, radiacdo solar difusa, temperatunbiente, umidade
relativa, velocidade do vento, direcdo do ventagcipitacdo pluviométrica (chuva) e pressdo atmmsférA

especificacdo é detalhada por instrumentacdo/atessdecessarios para realizar a medicdo das grasde
armazenamento e transmicéo dos dados.

Medicdo da radiacdo total: (Pirandmetro):

Classificacdo ISO: Secondary Standard.

Temperatura de operacgéo: -40°C a +80°C.

Sistema de nivelamento: bolha de nivel com dispositde nivelamento.
Irradiancia méaxima: <4000 W/m

Sensibilidade a mudanca de temperatura: +1% (-aQ#C®C).
Impedancia: 10 a 10Q.

Tempo de resposta: < 10 segundos.

Precisdo: 7 a 14 uV/W/m

Conectores a prova de adgua com cabos de compriménimo de 10 metros.
Campo de visao: 180°

Medicdo da radiacdo direta: (Pirelibmetro)

Classificacdo 1SO: Primeria Classe.

Tempo de resposta: <10 segundos.

Sensibilidade a variagdo de temperatura: £0,5%¢ @20°C).
Precisdo: 7 a 14 uV/W/m

Impedancia: 10 a 10Q.

Temperatura de operacgéo: -40° a +80°C.

Sinal de saida: 0 a 15 mV.

Irradiancia maxima: 4000 W/An

Preciséo requerida pelo tracker: +0,5°.
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Equipado com sensor de temperatura Pt-100 e temaist10 K.

Cabo de conexao a prova de agua e com um compaménitmo de 10 metros.
Medicdo da radiacao difusa: (Piran6metro)

Classificacdo ISO: Secondary Standard.

Temperatura de operacgéo: -40°C a +80°C.

Sistema de nivelamento: bolha de nivel com dispositde nivelamento.
Irradiancia méaxima: <4000 W/m

Sensibilidade a mudanca de temperatura: +1% (-2QPCC).

Impedancia: 10 a 10Q.

Tempo de resposta: < 10 segundos.

Precisdo: 7 a 14 uV/W/m

Conectores a prova de agua com cabos de comprimenimo de 10 metros.
Campo de visdo: 180°

Medicdo da temperatura ar e umidade relativa:

Sensor de tempeeatu Sensor de umidade
Faixa de operacdo: -30°C...+70°C 0 ... 100%
Preciséo: +0.2K 1 %
Erro periférico:  +0.004%/K (< 10 °C, >40°C) <0.1%/K (<10 °C, > 40 °C)
Resolucéo: 0.1°C 1%
Tempo de resposta:< 3 min. <3 min
Principio de medigdo: Pt100 — 1/3 DIN Capacitivo
Alimentacao: 9..30 VDC —approx. 1 mA 9 ...30V DC - approx. 1 mA
Sinal de saida: 0..1vDC 0..1VvDC
Grau de Protecdo) : IP 65 IP 65

(Sensor/Eletrénica)
Abrigo termométrico, com 06 pratos, peso 0,41 kgra 11,4 cm, para abrigar sensor temperaturaidaa®, cor
branco.

Medicdo da velocidade do vento: (Anemémetro)

Faixa de medicéo: 0,3...75 m/s.

Instabilidade de medic¢&o: 0,3...50 m/s < 3% dadajtou < 0,3 m/s.

(sem calibragéo): 50...75 m/s < 6% da leitura.

Resolucéo: 0,05 m/s.

Velocidade inicial de vento: < 0,3 m/s.

Velocidade méaxima de operagdo durante 30 min: 8(m#x. 30 min).
Constante de distancia: < 3 m (de acordo com ASTB086 — 96, ou similar).
Carcaca confeccionada em: Aluminio anodizado, iptastforcado com fibra de carbono.
Grau de protecao: IP 55 (DIN 40050).

Condicdes de operacéo: - 50...+ 80° C.

Transdutor: Varredura opto-eletrdnica.

Alimentacdo: 5V DC (3,3 ...42 V) /~ 0,3 mA.

Sinal de saida: ~ 1000 Hz para ventos de 50 m/s.

Peso: Anemometro: 0,5 kg / Peso bruto 1 kg.

Intervalo recomendado para recalibracéo: a cadaesés.

Medic&o da direcdo do vento: (Wind Vane)

Faixa de medicéo: O ... 360° semscontinuidade.

Grau de precissao: 1°.

Resolucao: 1°.

Coeficiente de amortecimento: 0.25.

Material do inv6lucro: Aluminio anodizado, ago inox
Velocidade maxima de operacgdo: 85 m/s (< 0.5 h).
Temperatura ambiente: -50 °C ... + 80 °C.

Transdutor: Potenciometro.

Alimentacao de operagéo: 4V ... 42 V DC — 2.5 maxM
Sinal de saida: 0 ... Zk

Peso maximo: Sensor: 0.7 kg, Com invélucro: apptokkg.
Substituicdo de rolamento: Recomendado para cadz24s.

Medicdo da pressao atmosférica: barbmetro
Faixa de operacao: 700 ... 1100 hPa
Tensao de alimentacdo: 7 ... 24 V DC
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Faixa de temperatura: - 10 °C ... + 60 °C
Linearidade: £ 0.50 hPa

Histerese: + 0.3 hPa

Estabilidade de longo prazo: £ 0.3 hPa/a

Tensao de saida: 0 ... 5V DC (sinal para o dagaigg

Medicéo de precipitacao pluviométrica: sensor de calva digital

Didmetro de abertura do copo coletor da chuva: nmidgual a 20 (vinte) cm.

Precisédo: menor que + 2% para um faixa de medie&bca 500 mm/h.

Faixa de operacdo: 0 a 500 mm/h.

Faixa de umidade: 0 a 100%.

Faixa de temperatura: 0° a 70°C.

O sensor de chuva deve se comunicar com o databitgeés de cabos de sinais, com tensao de €aidayv DC.
O sensor de chuva (pluvibmetro) com base de nivatéore haste vertical.

Equipamentos/Acessérios:

- Tripé metalico de aluminio de 3 m, com braco sop@ara sensores.

- Caixa selada plastica IP67 dim 36x30x20 cm nammncom suportes.

- Fonte de alimentacdo AC Bivolt com bateria 12 VBT AH e regulador de voltagem.

- Coletor de dados (Datalogger) com memodria de 4 &8apaz de ler os sensores isoladamente e, aadaaensor de
velocidade de vento, proporcionar uma saida paméoemacédo da freqiiéncia. O sistema é capaz inveude receber
sinal dos sensores e entregar a informagdo na a@#leés de uma interface apropriada. O datalaggesuportes para
fixagdo adequados a estacéo solarimétrica, cabnex@es, memoria, baterias e ér acondicionado &m cam tranca.

Coletar dados de radiacdo solar total, direta esdjftemperatura, umidade relativa do ar, precitgpluviométrica

(chuva), pressao atmosférica, temperatura ambiembélade relativa do ar e direcdo do vento. O dgt@r é

acompanhado por um sistema de transmissédo de d@ldslefone (através de Modem anal6gico de conagéic

compativel ao Datalogger) e IP/Ethernet que eniaaainente os dados coletados para a Chesf. Oodgtal tem

interface para uma estacdo de trabalho — PC, pitmal e transferéncia de dados da memodria pamnputador.

Assim, em eventual visita ao local é possivel aoptadados armazenados para um computador portatil.

- Software de Gerenciamento da Rede: No computateoto da CHESF foi instalado um software de meoaitento

dos dados dos sensores das diferentes estacdemétlaas cadastradas. Através dele a CHESF pedeber as
informacgdes coletadas em campo no momento em ¢gar juecessario. Basta que o equipamento facansferéncia

solicitada através de comando manual remoto. Fssipel programar o sistema de maneira remota paeber as
informacgdes automaticamente num periodo determipafiooperador.

- Rastreador solar, incluindo GPS integrado, trgémentacao elétrica 115/240 VAC e 24 VDC, tempgea de

operacgao: -20°C a +50°C (AC), precisdo de: <Ontlicatodor de alimentacdo e temperatura interna, uporte para
montagem de até 3 (trés) pirandbmetros, disposfiara fixacdo do pireliométro, suporte para montaganesfera de
sombreamento.

Visando a perfeita operacdo das estacfes soladasttodos os instrumentos, equipamentos e aEsso
utiizados eram compativeis entre si, além de modefuncionar adequadamente mesmo préximos a campos
eletromagnéticos fortes como é o ambiente tipicautestacbes do Sistema Interligado Nacional degienelétrica,
onde fordo instalados.

2.3 Situacgdo operacional e cronograma de calibracio

A Fig. 2 apresenta o diagrama esquematico de ligdadestacdo solarimétrica, foi utilizado como oésfivo de
controle e de armazenamento dos dados um datal@jger000 da Campbell, foram utilizados todos osaisade
entrada do datalogger, pois além da geracédo dats gle cada sensor, instrumentos como 0s piran@snetissuem o
recurso de compensacdo de temperatura, que gersinaina mais quando comparadas as grandezas ca for
armazenadas.

Foi utilizado um sistema de backup para alimentatgiforca, através do uso de baterias, pois tosistema é
alimentado pela rede elétrica convencional, no ciséalhas, entra de forma automética o banco terias, que é
composto pelo sistema de protecdo, um controlagloatha e a bateria, este sistema tem uma autodendidoras.

Todos os equipamentos foram calibrados com cextific e deverdo ser recalibrados ap6s dois anostdéados,
este acompanhamento € de fundamental importancéagaertificacdo dos dados medidos, mediante umécwo
entre a Chesf e 0 GIZ, os dados serdo certificattasés da empresa SUNTRACE, contratada pela GIZ.

Todos os cabos utilizados na transmissdo dos ds@lmshlindados e multiplexados, de forma que o campo
magnético existente na area de Trafo da Subestdgiinfluencie no sinal, procedimento muito impottaquanto a
confiabilidade do sinal que é armazenado no dagelogRessaltamos o usamos o software LoggerNetr@aria
campbell, onde foram desenvolvidos os programasaldrole das ESOL’s, os programas ndo possuerosfiltr
posteriormente, todos os dados armazenados pasgaumptratamento quanto a validade das informagdasadas
através de planilhas de Excel..
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Figura 2- Diagrama esquematico de ligacdo da ESOL.
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Figura 3 — Vistas da Estacdo Solarimétrica.

A Fig. 3 apresenta uma vista geral da ESOL, teda&SOL"s foram instalados no mesmo padréo, dasdém
duas partes, a Fig. 3 (a) apresenta a parte dansélaa com o rastreadotrdcker — da marca Solys) e a Fig. 3 (b)
temos a parte meteorolégica e a caixa com o sistienaamazenamento de dados.

3. RESULTADOS

Utilizando o programa PVSyst como ferramenta ddism&oi realizado uma comparacdo dos dados medido
estagdo solarimétrica de Bom Nome com os dispaabibs pelo programa, que tem como origem inforesgie
satélites da NASA, ver Tab. 2. Os dados na ESOLceéziados de uma média a cada 1 minuto, os dadiaados
nesta comparacéo estdo numa escala de média ransaliacio total na unidade de kWfimés, este procedimento
permitiu que todas as informacdes fossem trabathaalanesma base.

Os dados preditos foram obtidos a partir da Eq.qd¢ representa uma reta de tendéncia conformetFa@jo
valor de disperséo é de 0,92.

y = 0857[x+ 8913 )

A Fig. 5 apresenta o comportamento anual da radliegitada, estimada por satélite e prevista,igerife que o
comportamento das trés curvas sdo os mesmos, temés de junho como o pior indice e 0 més de ooitobmo o
melhor, porém a amplitude da radiago apresenthfesente, ou seja, os dados de satélites s&o ecnaservadores,
reduzindo o potencial de geracdo de energia eléttee uma planta fotovoltaica. A determinagcdo deemoéal de
radiacdo é fundamental para a viabilizacdo de gdade geracdo de energia com tecnologia solaglt@as®s que
comparamos apenas a radiacao total, parametrawadepara tecnologia fotovoltaica e aquecimento téonde baixa
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temperatura. Destacamos a continuidade dos espadagefinicdes de parametros de escolha da tegadolar mais
adequada a ser instalada na regido do semi-arido.
Tabela 2 — Resultados obtidos na medicdo da ES@®odeNome e comparados
com os dados de satélite do PVSyst.

PVSyst| ESOL_BNO | Predito
Janeiro 238,75 293,89
Fevereiro | 244,59 298,90
Marco 228,33 284,95
Abril 220,84 291,42 278,53
Maio 207,49 268,2 267,08
Junho 197,49 256,86 258,51
Julho 206,24 263,54 266,01
Agosto 241,25 281,87 296,03
Setembro | 265,41 321,94 316,75
Outubro 277,51 331,01 327,13
Novembro| 267,07 313,39 318,18
Dezembro| 254,57 307,46

Relagdo entre os Dados da ESOL BNO e Dados Meterolagicos

y - 0.857x+ 89,13
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Figura 4 — Relacao entre os Dados da ESOL BNO e®kikterologicos.
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Figura 5 — Curvas das radiac6es medidas e deteatédlirante o periodo de um ano.
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A Fig. 6 apresenta a geracdo de energia geradma@lanta fotovoltaica de 30 MW a partir de dadesatliacdo
estimada por satélite, quando comparamos com ag@alimedida verificamos um acréscimo de 10% najienelétrica
gerada, esta confirmacao nos permite afirmar assatae de continuarmos nossos estudos, pois uniagam nesta
ordem afeta a viabilidade de um projeto solar, petelendo da tecnologia.
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Figura 6 — A producéo de energia de uma plantaréitimico de 30 MW com os dados medidos.

4. CONCLUSOES

A rede solarimétrica da Chesf com 15 esta¢des ewnamampliacdo de mais nove, estar sendo implactata
sucesso e se encontra plenamente operacional knetiti@ a série temporal tem mais de 10 meses dédased
Elaboramos a primeira licitagédo publica com esfetotw, complexidade e ordem de grandeza, obterido. & Chesf
se desponta como uma empresa pioneira no estuepedgia solar e agora como investidora neste rééac®logias.
Verificamos a necessidade de medig8es locais, fpoisbservado variagcdes de até 10% de variacacadegao,
amplitude que influencia em uma decisao para ini@ido de um projeto solar.
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NETWORK SOLARIMETRIC — COMPANHIA HIDRO ELETRICADO  SAO FRANCISCO — CHESF

Abstract. Chesf within its strategic plan to deploy new tesbgies for power generation, have solar energyaas
alternative thus initiated a project to install Bbations solarimetric in all northeastern statecext Maranhdo. This
paper describes the procedure and criteria for lfies of these stations. Of these, about ten ayeao the
measurements and data transmission to be evallmstdide company. Initial studies indicate a capatatytor of up to
21% in the region for photovoltaic technology, til@ove factor that often the plants present, aro@8&6. Another
aspect to be studied is to find out what the besegation solar technology that fits in the regidime prototype to be
simulated parks are initially powers up to 30 MVidieTinvestment will also be discussed, as it wilirbihe order of R$
3.6 million.

Key words. Solarimetric Station, ESOL, Solar Irradiation.



