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Resumo: O presente trabalho faz parte de estudos que esté@o sendo realizados no projeto de P&D Estratégico ANEEL
chamada n.° 013/2011, comandado pela CEEE-GT e intitulado Inser¢cdo da Geracdo Solar Fotovoltaica Urbana
Conectada a Rede em Porto Alegre. A utilizacdo de energia solar fotovoltaica é amplamente difundida no mundo e
possui carater promissor no Brasil atualmente. Apesar do grande potencial brasileiro, esta fonte de energia ainda
apresenta baixos niveis de utilizacdo. A competitividade da geracdo fotovoltaica de grande porte em usinas solares
fotovoltaicas ainda néo atingiu patamares admissiveis com taxas de retorno financeiro atrativas ao mercado nacional.
Por se tratar de uma fonte de energia renovavel, sua utilizagdo no cenario mundial tem apresentado crescimento nos
Gltimos anos. Mesmo em paises que apresentam potenciais solares inferiores aos do Brasil, esta fonte de energia tem se
mostrado competitiva devido aos incentivos oferecidos. Tendo em vista este prisma, o presente trabalho busca
apresentar possibilidades de inser¢do de usinas solares fotovoltaicas no Estado do Rio Grande do Sul. A usina
proposta possui capacidade de geracdo de 30 MWp. Este estudo visa apresentar uma proposta de diversificar a
geracdo de energia elétrica no estado do Rio Grande do Sul, apresentado uma nova alternativa de geracéo de energia
renovavel. Para tal realizacdo, foram estudadas as linhas de transmissdo e subestacBes existentes no estado do Rio
Grande do Sul como forma de avaliar a possibilidade de conexdo direta da nova usina, tendo como objetivo a reducéo
do custo de instalacdo. Foi realizado o calculo da produtividade fotovoltaica para o estado do Rio Grande do Sul e a
andlise dos custos de instalacdo desta fonte no Estado, bem como a relagdo de preco da geracdo centralizada no
estado.

Palavras chave: Energia Solar Fotovoltaica, Usina, Linha de Transmissdo, Subestagéo.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico de uma sociedade estd diretamente relacionado ao consumo de energia, sendo
assim, encontrar mecanismos que propiciem a viabilidade econémica de fontes renovéveis é fundamental para o
desenvolvimento da sociedade moderna. A busca atual por solugdes energéticas sustentaveis em funcdo dos efeitos
nocivos das emissfes de gases de efeito estufa e do esgotamento dos combustiveis fosseis se tornou uma demanda
universal.

Os investimentos em energia renovavel ndo convencional ocorrem em menor escala no Brasil diferentemente dos
pesados investimentos realizados ao redor do mundo buscando acelerar a transi¢cdo entre o atual modelo e um novo
modelo baseado em baixas emissdes de gases de efeito estufa. No Brasil, os investimentos e as politicas de incentivo
ainda sdo timidos tornando o cendrio menos promissor para fontes alternativas de energias renovaveis. A matriz
energética brasileira é predominantemente hidrelétrica, e embora sendo uma energia limpa, hd a geragcdo de
consideraveis impactos ambientais devido a necessidade de formagdo de grandes reservatorios para garantir a geragdo
de energia. Esta matriz é complementada por usinas termoelétricas, nucleares, eélicas e de biomassa.

A predominancia de apenas uma fonte energética como a hidrica na matriz energética nacional pode acarretar em
diminuicdo das garantias de abastecimento, pois a geracdo fica sujeita a efeitos climaticos desfavoraveis como a
estiagem. Os analistas de planejamento concordam que certo grau de diversificacdo de fontes é muito importante. O
aumento da utilizac8o da energia e6lica contribui neste sentido, assim como a utilizacéo da energia solar fotovoltaica.

Atualmente, a matriz energética do estado do Rio Grande do Sul ndo contempla a geragdo solar. Tendo em vista a
possibilidade de instalagdo futura de usinas solares fotovoltaicas foi realizado um estudo contendo a analise do
potencial solar e possibilidades de conexao da usina ao sistema elétrico, considerando a posicao das subestagdes e das
linhas de transmissdo de 230 kV presentes no estado. Foi também revista uma metodologia para calcular a
produtividade fotovoltaica considerando as diversas variaveis que compdem a conversdo da energia solar em energia
elétrica injetada na rede. A partir destes dados é possivel estimar o custo de instalagdo de uma usina solar fotovoltaica e
o preco de venda da energia gerada para as diversas regides do estado.
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2. PRODUTIVIDADE FOTOVOLTAICA
2.1. Poténcia injetada na rede

Para fins de calculo da conversdo da energia solar em energia elétrica foram selecionados componentes com
caracteristicas tipicas. O modulo selecionado foi o Yingli modelo YL 245P-29b, por se tratar de um tipico modulo
policristalino produzido atualmente. O inversor selecionado foi da marca Ingeteam, sendo utilizada uma curva de
eficiéncia de um modelo tipico utilizado em instalacGes de grande poténcia, além de estarem de acordo com a IEC
62109 (2010). Estes componentes apresentam as caracteristicas tipicas dos equipamentos disponiveis no mercado para
esta aplicacdo, apresentando qualidade e confiabilidade adequada as instalacdes fotovoltaicas de grande porte.

O programa utilizado para esta aplicacdo foi o RADIASOLZ2, desenvolvido no LABSOL — Laboratério de Energia
Solar da UFRGS. Este programa foi utilizado para calcular os valores de irradiacdo diaria sobre uma superficie
inclinada, partindo do valor de irradiacdo diaria em média mensal sobre uma superficie horizontal. O programa foi
modificado para produzir informacdes, a cada hora ao longo de um ano, sobre a conversdo de energia solar em elétrica,
a partir dos valores de radiacdo solar diaria e média mensal. A conversdo de energia solar em energia elétrica foi
realizada a partir da Eg.1, a qual foi adaptada de Almeida (2012).
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onde:
P\ny = poténcia elétrica injetada na rede, em média na hora considerada;
Pstp = poténcia nominal do arranjo fotovoltaico (nas condi¢Bes padronizadas);
l,r = irradiancia direta média sobre superficie inclinada na hora considerada, em W/m?;
Igr = irradiancia difusa média sobre superficie inclinada na hora considerada, incluindo a irradiancia refletida pelo solo;
F, = fator de correcédo da variacdo da poténcia em fun¢do do angulo de incidéncia da radiacdo solar direta.
F¢ = fator de correcdo da variagdo da poténcia exclusivamente em funcdo do fluxo de radiagdo solar incidente;
F; = fator de correcdo da variacdo da poténcia exclusivamente em funcéo da temperatura da célula;
Fass = fator de correcdo da poténcia em fungéo das perdas por associa¢do de médulos;
Frio = fator associado as perdas relativas as resisténcias elétricas dos cabos;
71 ceica = eficiéncia de converséo do inversor;
71 spmp = eficiéncia do seguidor do ponto de méaxima poténcia do inversor;
71 1raro = eficiéncia do transformador de baixa para média tenséo;
Varios dos termos referidos na Eq. 1 tem sua forma de determinag&o descrita a seguir.

Fator de correcdo com o angulo. O fator de correcdo da variacdo da poténcia exclusivamente em fungdo do
angulo de incidéncia da radiacdo solar direta (F,) é dado pela relagdo entre a refletividade de apenas uma interface do
vidro no angulo de incidéncia da radiacdo direta e a refletividade do vidro com incidéncia normal. Este calculo é
realizado com as equaces de reflexdo que podem ser encontradas em textos como Duffie e Beckman (1991).

Fator de correcdo com o fluxo de radiacdo. O fator de correcdo da variacdo da eficiéncia da converséo
fotovoltaica exclusivamente em fungéo do fluxo de radiacdo solar incidente; (Fg) deve ser usado para corrigir a ndo-
linearidade da poténcia produzida por um modulo fotovoltaico com a irradiancia solar. Com uso do software
CREARRAY (LABSOL) e com os dados do médulo fotovoltaico selecionado, foi feito um estudo da variagdo da
poténcia exclusivamente com a irradiancia solar, uma vez que esta relacdo ndo é linear para baixas irradiancias,
resultando em uma equacéo para correcdo da poténcia em funcdo da irradiancia, conforme Eq. 2 e Eq. 3.
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onde os coeficientes ny = 0,002107;n,= - 0,01045126 e n,= 0,001 foram determinados com os resultados obtidos através
do programa CREARRAY, onde foi simulado o comportamento do médulo Yingli modelo YL 245P-29b quando
exposto a diversos valores de irradiancia solar. Foi obtida uma curva a partir dos valores de poténcia obtidos do médulo
em funcdo da irradiancia e os coeficientes ny, n; e n, foram determinados para o ajuste da curva obtida com a Eq. 3.
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Fator de correcdo em funcéo da temperatura. O fator de correcéo da variagdo da poténcia exclusivamente em
funcdo da temperatura da célula (Fy) conforme a Eq. 4. Segundo o fabricante do médulo, o coeficiente de variagéo da
poténcia com a temperatura é 0,45%/°C.

F, =1-0,0045[T, —25°] @

onde Tc é a temperatura da célula, calculada para cada hora em funcédo da temperatura ambiente e da irradiancia solar.
A temperatura ambiente é dada pelo software Radiasol2, onde Krenzinger (1987) demonstrou que, para baixas
velocidades de vento, a temperatura das células é proporcional a irradiancia recebida pelo médulo. Associando esta
informacéo com a definicdo da temperatura nominal de operacdo da célula (Tyoc) obtém-se a Eq. 5, que foi utilizada.
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onde T, = temperatura ambiente e Tyoc = 46° segundo o catdlogo do fabricante do modulo;

Fator de correcdo devido a perdas por associacdo. O fator de correcdo da poténcia em funcdo das perdas por
associacao de modulos (Fass) foi considerado constante com valor de 0,98. Uma perda de 2% pelo fato dos médulos ndo
serem exatamente iguais é considerado padrdo em sistemas de grande porte (PVSYST, 2013);

Fator de corre¢do pelas resisténcias nos fios. O fator associado as perdas relativas as resisténcias elétricas dos
cabos (Frp) considera todas as conexfes tanto no arranjo fotovoltaico como no lado CA. Como as perdas por efeito
Joule s&o proporcionais ao quadrado da intensidade de corrente, foi utilizada a Eq. 6 que confere uma perda de 3% na
condicdo de poténcia nominal, valor proposto em PVSYST (2013);
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Eficiéncia de conversdo do inversor. Segundo Rampinelli (2010) a estimativa da eficiéncia de conversdo de um
inversor (7ccica) Se da em funcéo do seu carregamento com parametros dependentes da tenséo de utilizagdo, conforme a
Eq. 8. Antes, a Eq. 7 define a poténcia relativa Pg, considerando que Pc, € a poténcia de saida do inversor e Py é a
poténcia nominal.

P
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onde ko, k; e k, sdo pardmetros dependentes da tensdo de saida do arranjo fotovoltaico, conforme Rampinelli (2010).
Para a aplicacdo referida neste trabalho, os parametros foram obtidos por ajuste da curva de eficiéncia de um inversor
tipico utilizado nas instalagdes fotovoltaicas de grande porte, obtendo-se os seguintes valores: ko= 0,001055; k;=
0,008783; k,= 0,005837;

Para poder utilizar a Eq. 8 é necessario decidir sobre Py para cada hora e para isto foi feita uma estimativa de Pca
usando a Eq. 9, com eficiéncia média prévia de 0,98, e um fator de dimensionamento do inversor de 0,9, isto é,
considerando uma poténcia da instalacdo de 1kWp como Psrp a Py do inversor é 900 W.
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Eficiéncia do seguidor do ponto de maxima poténcia. A eficiéncia 7nspyp também pode variar com a poténcia
relativa, mas seus valores sdo tdo proximos a unidade e uniformes que decidiu-se simplificar utilizando um valor
nsemp = 0,99.

Eficiéncia do transformador. O inversor selecionado tem alta eficiéncia e opera sem transformador. Para levar a
energia até a subestacdo é necessario utilizar um transformador de baixa para média tensdo. 7rraro CONsiste na eficiéncia

deste transformador que depende de seu carregamento. A partir da Fig.1, que apresenta a curva de eficiéncia para
transformadores de 300 kVA, foram ajustados os parametros para a Eq. 10.

Nrraro = 0,9365+0,3156P, —0,7007P2 —0,207087P; (10)
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A Fig. 1 apresenta o comportamento tipico das eficiéncias dos condutores Fgo, do transformador 7raro € do
inversor nccica €m funcdo da poténcia relativa. Os dados para a curva de eficiéncia do transformador #rraro foram
obtidos a partir de Cardoso (2005).
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Fig. 1- Curvas das eficiéncias dos condutores Fgo, do transformador #raro

e do inversor nccica €m funcéo da poténcia relativa.
2.2. Energia injetada na rede e produtividade final
A energia elétrica produzida em um ano é dada pela Eq. 11.

12 ndm 24

Eq = ZZZ Pio (11)

m=1 n=1 h=1

onde Er = energia produzida; ndm = nimero de dias do més, e n, m e h se referem a meses, dias e horas, lembrando que
a poténcia injetada representa a média horaria.
A produtividade final Yr € definida como a energia elétrica anual injetada na rede por unidade de poténcia nominal
do gerador fotovoltaico conforme Eq. 12.
E, (12)

Y, =—R
] PNG

A partir dos dados de produtividade fotovoltaica obtida foi gerado o gréafico apresentado na Fig. 2, que mostra a
produtividade fotovoltaica para o estado do Rio Grande do Sul expressa em kWh/kWp-ano.
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Fig. 2 — Produtividade fotovoltaica Y (kWh/kWp-iano).
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A partir da analise da Fig. 2 é possivel verificar que as regifes nordeste e principalmente noroeste do estado do
Rio Grande do Sul apresentam maior produtividade fotovoltaica que as demais regides do estado. Cabe salientar que a
produtividade fotovoltaica esta diretamente relacionada a regido de instalagdo da usina fotovoltaica, pois neste caso
somente a radiacédo solar incidente e as temperaturas sao variaveis, uma vez que o arranjo foi considerado padrédo para
todos os locais estudados. E possivel concluir que a produtividade fotovoltaica tipica do estado do Rio Grande do Sul
esta na faixa de 1380 kWh/kWp ano apresentado um fator de capacidade de 15,7 %.

2.2. CONEXAO AO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Define-se por linha de transmissdo o conjunto de condutores, isoladores, estruturas e acessorios, utilizado para o
transporte da energia elétrica entre as subestagdes (elevadora, abaixadora e de transmissdo) e que operam com tensGes
iguais ou superiores a 69 kV. Define-se por subestacdo um conjunto de equipamentos de manobra e ou transformacéo e
ainda eventualmente de compensacdo de reativos usado para dirigir o fluxo de energia em sistema de poténcia e
possibilitar a sua diversificacdo através de rotas alternativas, possuindo dispositivos de protecdo capazes de detectar os
diferentes tipos de falhas que ocorrem no sistema e de isolar os trechos onde estas falhas ocorrem.

Neste trabalho serdo abordadas as subestagcBes que comportam a insercdo da carga proposta e linhas de
transmisséo que operam em 230 kV. A metodologia utilizada para determinacdo do custo de linha de transmisséo e
subestacdo necessarias a conexdo da usina solar ao sistema integrado nacional foi realizada com base no banco de
precos ANEEL, conforme Resolu¢cdo Homologatéria N° 758, de 6 de janeiro de 2009, conforme Anexo IV. Para
obteng¢do do custo médio por km da linha de transmissdo necessaria & conexdo da usina solar ao sistema integrado foi
realizado o estudo das linhas de transmissédo que operam em 230 kV no estado do Rio Grande do Sul. A tensdo de
operagdo foi determinada em fungdo da conexdo da usina solar ocorrer em nivel de transmisséo.

A partir das caracteristicas climaticas do Estado do Rio Grande do Sul e das caracteristicas das linhas de
transmissdo instaladas no estado optamos por utilizar uma linha de transmissdo 230 kV do tipo auto portante, em
circuito simples, com fundacdes do tipo grelha utilizando condutor 636,0 MCM com 321,84 mm? de 4rea da secdo
transversal, do tipo Grosbeak. Os cabos pararraios sdo de 9,15 mm de aco 3/8 a dois condutores. O custo médio de 1 km
de linha de transmissdo na presente especificacdo para a regido sul é de R$ 301.383,49 conforme estabelece a
Resolucdo Homologat6ria N° 758, de 6 de janeiro de 2009.

Para a obtengdo do custo médio da subestacdo necessaria a conexdo da usina solar foram considerados os
seguintes parametros:

e Tensdo de Operagdo: 230 kV;
Poténcia da instalagdo: 30 MVA,
Entrada de Linha 230 kV;
Conex&o de transformador;
Transformador;

A Fig. 3 apresenta mapa contendo o custo de instalacdo de linhas de transmissdo em 230 kV para uma usina
fotovoltaica de 30 MW, e subestacdo necessaria a conexdo da usina solar fotovoltaica com o sistema interligado
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Fig. 3 - Custo de Linha de transmisséo em 230 kV para instalagéo de Usina Fotovoltaica de 30 MW,
incluindo Subestacdo.
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O custo médio para regido sul de subestagdo de 50 MVA é de R$ 9.131.822,76, conforme estabelecido na
Resolucdo Homologatéria N° 758, de 6 de janeiro de 2009. Porém ndo ha no banco de precos ANEEL valor de
referéncia para transformador de 30 MVA para a tenséo correspondente. Como forma de apresentar um custo coerente
foi utilizado um fator redutor na proporgao 3/5 buscando aproximar o custo médio ao mercado, desta forma o custo da
subestacdo foi estimado em R$ 5.479.100,00. Para realizagdo deste estudo foram selecionadas subestagcdes com
capacidade de carga compativel com o acesso de uma nova usina e que sdo representadas no mapa. Proximo a estas
subestacdes o custo de instalacdo da usina é significativamente menor, uma vez que ndo sera necessario agregar custos
de construcéo de linhas de transmissdo e subestacdo para a conexdo da usina no sistema interligado nacional — SIN.

3. RESULTADOS

O resultado obtido foi 0 mapeamento do prego da energia solar fotovoltaica, considerando o custo de interligacdo
da usina solar fotovoltaica com o sistema interligado nacional — SIN, através de subestacéo e linha de transmisséo. A
taxa interna de retorno considerada foi de 7,5 %.

Para realizacdo do célculo do prego da energia foram considerados os parametros econdmicos (taxas, impostos e
taxa interna de retorno) apresentados em ABINEE, (2012). Segundo este estudo, o custo nacionalizado dos inversores e
painéis fotovoltaicos é de 3,87 R$/W. Para a realizagdo desta estimativa de custos a ABINEE aplicou os seguintes
tributos:

e Incidéncia de imposto de importacdo (I1) sobre mddulos igual a 12% e inversores importados (14%);

e A aliquota do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) incidente sobre médulos fotovoltaicos continua
sendo de 0%, conforme Tabela de Incidéncia do Imposto sobre Produtos Industrializados (TIPI) anexa ao
Decreto n° 7.660, de 23/12/2011. H4, entretanto, incidéncia de aliquota de IPl de 15% sobre os inversores
importados. Os inversores nacionais recebem redugdo no IPI, como parte dos incentivos da Lei da Informatica,
que pode chegar a 100% sob alguns condicionantes;

Incidéncia de ICMS sobre inversores para o estado do Rio Grande do Sul considerada 17% ;

Incidéncia de PIS (1,65%) e COFINS (7,6%);

Utilizac8o de valores representativos de servi¢os aduaneiros;

Aquisicao de projetos e demais componentes nacionais (estrutura de fixagdo de mddulos, disjuntores, cabos
etc.).

Conforme descrito em ABINEE (2012), o preco de mercado descrito pela publicacdo PHOTON Internacional
indica que o pre¢co médio do médulo fotovoltaico de origem asiatica vendido na Alemanha rompeu a barreira de
1 €/Watt, segundo uma amostra de 7.153 modelos, havendo uma dispersdo de valores em torno do valor médio 0,98
€/Wp, com modulos variando entre 0,70 e 1,25 €/Wp. No entanto um levantamento mais atual, incluindo 2013
(PVMagazine, 2013), mostra que houve uma certa estabilizacdo em torno de 0,6 €/ Wp, conforme Fig. (4). Ocorre que o
Real desvalorizou entre 2012 e 2013, portanto os valores em reais dados pela ABINEE de certa forma ainda séo validos.
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Fig. 4 — Tendéncia de precos de médulos chineses praticados na Alemanha. Fonte: PV-Magazine (2013)

Também para os inversores, conforme descrito em ABINEE (2012) a amostra levantada pela PHOTON
Internacional, realizada com 1.301 modelos utilizados no mercado alemdo contendo o prego dos inversores, apresenta
uma variagéo entre 0,11 €/ Wp e 0,24 €/ Wp. Cabe ressaltar que os pregos para inversores com poténcia acima de 10
kW, estéo na faixa de 0,19 €/ Wp.

Os demais itens de custo que comp&em sistemas fotovoltaicos sdo relacionados a equipamentos e servigos. Estes
custos estdo diretamente relacionados as condicOes especificas de cada instalagdo. Os equipamentos podem ser descritos
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como estruturas metalicas para fixacdo dos maédulos, cabos, disjuntores, quadros elétricos. Os servigos podem ser
descritos como o projeto basico e executivo de engenharia, autorizagdo na ANEEL, licenciamento e instalacdo do
projeto. O estudo apresentado na Nota técnica EPE (2012) referente ao prego da energia estimado para uma usina solar
fotovoltaica esta na ordem de 400 R$/MWh, considerando valor fixado de instalagdo em 5.200 R$/kWp.

Conforme Resolugdo Normativa da ANEEL n° 481, de 17/04/2012, a TUSD - tarifa de uso do sistema de
distribuicdo e a TUST - tarifa de uso do sistema de transmissdo possuem reducdo de 80% nos 10 primeiros anos e de
50% ap0s este periodo, sendo assim a poténcia da instalacdo foi fixada em 30 MWp em funcdo dos incentivos descritos.
Para este trabalho os custos considerados estdo apresentados na Tab. 1. A usina solar proposta possui 30 MWp, o preco
FOB dos mddulos e inversores utilizados para este estudo sdo respectivamente 0,6 ¢ 0,15 €/Wp, considerando uma taxa
de cambio de 3,00R$/€. Os demais custos foram estimados a partir dos estudos publicados pela ABINEE.

A partir dos resultados apresentado em ABINEE (2012), verifica-se, para a opcdo de TIR=7,5% aa, uma
progressdo linear de custo de energia em funcdo do investimento, para um fator de capacidade de 18,5%.
Evidentemente para lugares com irradiacéo diferente esta aproximacgdo ndo valida diretamente, mas é seguro considerar
uma aproximacao inversamente proporcional entre o pre¢o e a producéo de energia. Como para o Estado do Rio Grande
do Sul o fator de capacidade foi considerado em funcéo da localizacdo, esta proporcéao inversa foi considerada. A partir
da regresséo linear do custo de energia, apresentada na Fig. 5, foi gerada a equacdo da reta correspondente, a qual foi
adaptada para o célculo do preco de venda de energia considerando TIR de 7,5%, conforme apresentado na Eq. 13.

Tabela 1 - Custo do empreendimento - R$/W,, vida 0til do projeto 25 anos e substituico dos inversores em 12,5 anos.

Custo (R$)* Custo (R$)**

Custo Mddulos e Inversores 99.600.000,00 126.670.000,00
Custo Cabos e Protegdes 13.100.000,00 13.100.000,00
Custo Sistema de Fixacao 14.000.000,00 14.000.000,00
Demais Custos 18.000.000,00 18.000.000,00
(Projetos, conexéao,terreno, etc.)

Total 144.700.000,00 171.770.000,00

R$/W 4,82 5,73

* Nao considera a substituicdo dos inversores de frequéncia
** Considera a substituicdo dos inversores de frequéncia

400 —

300 —

200 —

100 —

Preco de venda de contratos de 25 anos (R$/MWh)

3 4 5 6 7
R$/Wp |

Fig. 5 — Preco de venda de energia em funcéo do investimento i.
Fonte: elaborado a partir dos dados de ABINEE (2012) para TIR de 7,5%

P=[a-b*Y.]*i (13)

onde:

P = preco da energia (R$/MWh);

a é o coeficiente angular da reta de regressdo com valor de 143 para TIR de 7,5%;
b é o coeficiente linear da reta de regressao com valor de 0,054 para TIR de 7,5%;
i € 0 investimento total expresso em R$/Wp;

YF = Produtividade fotovoltaica anual, em kWh/kWp/ano;

O resultado dos célculos utilizando da Eq. 13 e considerando para o investimento i a soma do valor da Tab. 1,
5,73 R$/Wp com o custo das linhas de transmissdo e subestacBes obtidos da Fig. 3 e depois normalizados foram
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inseridos no programa Surfer gerando um grafico da distribuicdo do preco de venda da energia produzida no Estado do
Rio Grande do Sul em fungdo da posicao geografica da usina, para uma taxa de retorno de 7,5% aa.
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Fig. 6 - Preco da energia elétrica produzida por usinas fotovoltaicas de 30 MWp no Rio Grande do Sul, incluindo custo
das linhas de transmisséo e subesta¢des, para uma taxa interna de retorno de 7,5% aa.

A partir da anélise do mapa € possivel constatar que a os locais onde hé possibilidade de utilizacdo de subestacdo e
linha de transmissdo existentes possuem maior viabilidade econémica de instalacdo de uma usina solar fotovoltaica.
Nestes locais, 0s precos praticados nos leildes de compra de energia estariam no patamar de 370 R$/MWh. Verifica-se
também que a regido litoranea do estado e o extremo sul ndo se mostra promissora para a instalagdo da usina solar
fotovoltaica considerada neste estudo. Os locais com maiores irradiagcBes e proximos as subestacfes apresentariam o
menor preco de venda da energia produzida, ou seja, principalmente no noroeste do estado, regido central e regido
metropolitana de Porto Alegre.

O cenario apresentado é conservador do ponto de vista financeiro considerando taxa interna de retorno TIR de
7,5%, incidéncia de imposto de importacdo (I1), imposto sobre produtos industrializados (IPI), imposto sobre produtos
industrializados (TIPI), incidéncia de ICMS, PIS, COFINS, utilizagdo de valores representativos de servigos aduaneiros.
Como forma de estabelecer um preco limite para que a energia elétrica seja produzida por usinas fotovoltaicas foi
realizada nova anélise mantendo os indices de produtividade fotovoltaica para o estado do Rio Grande do Sul, e a
relagdo R$/Wp apresentada na Tabela 1. Este novo cenario considerou uma taxa interna de retorno TIR de 0%, néo
foram considerados os custos de linha de transmissdo e subestagdo, as quais poderiam ser instaladas pelas
concessiondrias como incentivo. Para estudar o custo minimo da oferta de energia elétrica gerada por usinas
fotovoltaicas no estado do Rio Grande do Sul e a realizacdo das analises financeiras deste empreendimento foi utilizada
uma planilha financeira de fluxo de caixa onde os seguintes parametros foram fixados:

e Prazo de recuperagdo de investimento: 20 anos;

Prazo de caréncia: 02 anos;

Percentual de Financiamento: 80% do investimento total;

Juros e taxas do financiamento a 2% ao ano;

Seguro: 0,3% ao ano;

Perda de eficiéncia nos mddulos: 0,5% ao ano;

Depreciacdo do inversor: 10 anos de operacao;

Custos de operacdo e manuten¢do: 1% ao ano (considerando o investimento total);

Imposto de Renda: 25%;

Taxa ANEEL: 0,5% ao ano ;

Contribuicdo Social sobre Lucro Liquido: 9% ;

Fator de Capacidade: variavel ;

Valor do investimento em R$/W,: variavel,
Esta planilha financeira de fluxo de caixa foi testada com valores de investimento e taxa interna de retorno - TIR
conforme as publicacBes citadas anteriormente e se mostrou muito coerente. Comprovou-se com 0 uso da planilha
financeira de fluxo de caixa que a relagdo entre custo da energia e o valor do investimento é bastante linear no intervalo
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considerado. Esta, foi entdo utilizada para encontrar o custo da energia que remunera o investimento sem considerar
lucro algum, isto €, para um resultado de taxa interna de retorno - TIR igual a zero.

Seguindo os dados apresentados pela planilha financeira e apds simulagdes, foi gerada uma reta cuja equacao foi
utilizada para o calculo do preco limite de venda de energia, aproveitando a mesma Eq. 13 apresentada anteriormente,
mas agora com os coeficientes a = 112,12 e b = 0,04168. Os resultados dos calculos obtidos neste novo cenario,
utilizando valor de investimento de 4,82 R$/Wp, foram inseridos no programa Surfer gerando um grafico da
distribuicdo do preco de venda da energia produzida no Estado do Rio Grande do Sul em func¢éo da posicdo geografica

da usina.
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Fig. 7-Preco limite da energia elétrica produzida por usinas fotovoltaicas para TIR=0%.

A partir da anélise do mapa da Figura 7 é possivel constatar que com incentivo fiscais e reducdo da taxa interna de
retorno - TIR a inser¢do de usina Solar Fotovoltaica no estado do Rio Grande do Sul se aproxima da viabilidade.

O preco inicial praticado no leildo de compra de energia exclusivo para fonte solar no estado de Pernambuco foi
de 250 R$/MWh semelhante a estimativa de preco apresentada na Figura 7, salienta-se que a irradiacdo solar incidente
no estado de Pernambuco é semelhante a irradiacdo solar incidente no estado do Rio Grande do Sul, sendo assim, o0s
indicativos de viabilidade desta fonte no estado do Rio Grande do Sul se tornam mais latentes.

Atualmente, em funcdo baixo nivel dos reservatorios, e dos cumulativos recordes de demanda, o Preco de
Liquidacdo das Diferencas — PLD da primeira semana de fevereiro de 2014, atingiu o limite maximo definido pela
ANEEL para o ano de 2014, de 822,83 R$/MWh, de acordo com dados da CCEE. O valor do PLD atual é muito
superior ao preco médio apresentado para a instalacdo de uma usina Solar Fotovoltaica no estado do Rio Grande do Sul
que é de 260 R$/MWh. Os comparativos entre estes dois valores demonstram uma ampla margem de preco, porém é
necessario considerar as varia¢fes sazonais dos precos praticados no PLD ao longo do ano.

O comparativo dos valores apresentados nos mapas de preco da energia elétrica produzida por usinas fotovoltaicas
das Fig 6 e 7, demonstra uma reducdo de 40% do preco da energia. Esta reducdo se da basicamente em funcéo de
ajustes financeiros como taxas de juros, TIR, e redu¢do de impostos, ambos os mapas foram produzidos com base nos
mesmos dados de produtividade fotovoltaica. A reducdo apresentada demonstra indicativos de viabiliza de insercéo de
usina Solar Fotovoltaica no estado do Rio Grande do Sul.

4. CONCLUSOES

A partir do estudo de viabilidade econdmica da instalacdo de uma usina solar fotovoltaica no estado do Rio
Grande do Sul é possivel constatar que a utilizagdo de conexdo existente, linhas de transmissao e subestacdo é fator
determinante para a viabilidade econdmica. A radiacdo solar incidente no estado do Rio Grande do Sul é pouco variavel
considerando as diferentes regides do estado. As diversas regides possuem patamares de radiacdo solar que resultam na
produtividade fotovoltaica variando de 1300 a 1500 kWh/kWp-ano.

A integragdo da geracdo fotovoltaica as demais fontes de energia exploradas no Estado do Rio Grande do Sul é
impulsionada pelas tendéncias mundiais de produzir energia com fontes alternativas e principalmente para o caso
brasileiro, como forma de diversificagdo da matriz energética. Os valores obtidos para o prego da energia produzida por
uma usina solar fotovoltaica ainda sdo elevados quando comparados as fontes eélica e hidrica, mas os resultados do
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trabalho podem nortear a decisdo da instalagdo de projetos e os pontos a serem trabalhados, além de guiar os
investidores sobre as possibilidades atuais de inser¢do de usinas de grande porte no caso de incentivos.

A reducdo de preco estabelecida através da comparagdo dos precos demonstrados nas Fig 6 e 7 evidencia a
necessidade de politicas de incentivo e reducdo de impostos como forma de acelerar a viabilidade de insercéo da fonte
solar fotovoltaica no estado do Rio Grande do Sul.
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VIABILITY ASSESSMENT OF PHOTOVOLTAIC POWER PLANT INSTALLATION IN THE STATE OF
RI1O GRANDE DO SUL

Abstract. This work is part of studies being carried out in the Strategic R & D project called ANEEL n © 013/2011,
headed by CEEE - GT and entitled Entering the Solar Photovoltaic Generation Connected Urban Network in Porto
Alegre. The use of photovoltaic solar energy is widespread in the world and has promising character in Brazil today.
Despite the large Brazilian potential, this energy source still shows low levels of utilization. The competitiveness of
large photovoltaic generation has not yet reached acceptable levels with attractive rates of financial return to the
national market. Because it is a renewable source of energy, its use on the world stage has been increasing in recent
years. Even in countries with potential lower than in Brazil, this source of energy has been competitive due to the
incentives offered for this source. Given this perspective, the present study aims to present possibilities of installing
solar photovoltaic power plants in the state of Rio Grande do Sul. The proposed plant has a generation capacity of
30 MWp . This study aims to present a proposal to diversify the electricity generation in the state of Rio Grande do Sul,
presented a new alternative source of renewable energy . For this embodiment, the transmission lines and existing in
the state of Rio Grande do Sul substations were studied as a way to evaluate the possibility of direct connection of the
new plant, with the objective of reducing the cost of installation. The calculation of photovoltaic productivity for the
state of Rio Grande do Sul and cost analysis of installing this source in the State was held , and the price ratio of
centralized generation in the state .

Key words: Photovoltaic Solar Energy, Power Plant, Transmission Line, Substation.
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