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Resumo:

A fonte solar fotovoltaica participa dos leilbes de energia do mercado regulado desde 2013,
com contratacoes a partir de 2014. Nesse periodo, tem havido um crescimento na quantidade
de empreendimentos cadastrados e uma constante evolucdo tecnolégica nos projetos, bem
como uma queda nos custos de investimento reportados e nos precos de venda de energia.
Quanto aos modulos fotovoltaicos utilizados, embora haja uma predomindncia do silicio
cristalino em todo o historico, houve alteracoes em numero de células, tensdo madxima,
poténcia nominal, dentre outras caracteristicas. O dimensionamento dos projetos também
sofreu variagées, sendo uma prdatica comum o subdimensionamento do inversor em relagdo a
poténcia CC, embora haja limitagées do uso dessa prdtica que devem ser observadas. Quanto
as estruturas de suporte, houve uma migragdo do uso de sistemas fixos para sistemas com
rastreamento em um eixo, que representam mais de 95% dos projetos atuais. Essa evolugcdo
levou a um maior fator de capacidade dos projetos, e, em conjunto com a reducgdo de custos,
fez com que a fonte solar fotovoltaica se tornasse uma das mais competitivas frente as opg¢oes
de expansdo do sistema elétrico.
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Resumo. A fonte solar fotovoltaica participa dos leildes de energia do mercado regulado desde 2013, com contratagdes
a partir de 2014. Nesse periodo, tem havido um crescimento na quantidade de empreendimentos cadastrados e uma
constante evolucdo tecnolédgica nos projetos, bem como uma queda nos custos de investimento reportados e nos precos
de venda de energia. Quanto aos modulos fotovoltaicos utilizados, embora haja uma predominancia do silicio
cristalino em todo o histdrico, houve alteragdes em nimero de células, tensdo maxima, poténcia nominal, dentre outras
caracteristicas. O dimensionamento dos projetos também sofreu variagbes, sendo uma pratica comum o
subdimensionamento do inversor em relacdo a poténcia CC, embora haja limita¢fes do uso dessa préatica que devem
ser observadas. Quanto as estruturas de suporte, houve uma migracdo do uso de sistemas fixos para sistemas com
rastreamento em um eixo, que representam mais de 95% dos projetos atuais. Essa evolugdo levou a um maior fator de
capacidade dos projetos, e, em conjunto com a redu¢do de custos, fez com que a fonte solar fotovoltaica se tornasse
uma das mais competitivas frente as opcGes de expansao do sistema elétrico.

Palavras-chave: Projetos Fotovoltaicos, Leildes de Energia, Mddulos Fotovoltaicos

1. INTRODUCAO

Os projetos solares fotovoltaicos tém participado dos leildes de energia do mercado regulado desde o0 ano de 2013,
com contratagdes ocorrendo desde 2014. Para o leildo mais recente (A-6/2019), foram cadastrados e analisados pela
EPE 827 projetos, totalizando cerca de 30.000 MW de poténcia CA.

Do montante cadastrado historicamente, contratou-se energia de um total de 160 projetos, que totalizam mais de
4.500 MW de poténcia instalada. Atualmente, encontram-se em opera¢do mais de 2.000 MW de capacidade de usinas
fotovoltaicas centralizada, que ao final de outubro de 2019 atingiram o recorde horario de atendimento de 2,31% da
carga do SIN (ONS, 2019).

Neste trabalho, apresenta-se a evolugdo das caracteristicas técnicas, bem como dos custos de investimentos
relativos aos empreendimentos fotovoltaicos, discutindo-se as tendéncias verificadas nos projetos mais recentes.

2. HISTORICO DOS LEILOES
2.1 Cadastramento e Habilitagdo Técnica

A cada leildo, a EPE realiza o cadastramento e habilitacdo técnica dos projetos de acordo com as diretrizes do
MME, com a Portaria MME n° 102, de 22 de mar¢o de 2016 e com as “Instrugdes para Solicitacdo de Cadastramento e
Habilitagdo Técnica com vistas a participagdo nos Leildes de Energia Elétrica”, publicadas pela EPE em seu sitio
eletronico (EPE, 2018a).

Apesar de uma queda verificada no ano de 2016, influenciada pelo inicio do requisito de medicOes solarimétricas,
a quantidade de projetos cadastrados vem crescendo continuamente. No ano de 2019, foram registrados novos recordes
de cadastramento de projetos fotovoltaicos, tanto em termos de poténcia quanto em quantidade de projetos, conforme
demonstra a Figura 1. A Tabela 1 apresenta um quantitativo dos projetos por Unidade Federativa nos dois leildes do ano
de 2019.
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*Embora tenha havido cadastramento e habilitacéo técnica, ndo ocorreu o leildo para a fonte fotovoltaica
Figura 1 — Histdrico de projetos cadastrados nos leildes

Tabela 1 - Quantitativo de projetos por UF nos leilGes de 2019
A-4/2019 A-6/2019

Estados

Projetos Poténcia CA (MW) Projetos Poténcia CA (MW)
Alagoas 9 300 9 300
Bahia 193 6 109 218 6 946
Ceara 82 3165 85 3196
Mato Grosso do Sul 8 450 8 450
Minas Gerais 62 2 458 63 2 527
Paraiba 25 739 24 727
Pernambuco 57 1993 72 2712
Piaui 178 6 185 202 6 895
Rio Grande do Norte 124 4628 129 5202
Sergipe - - 2 600
Tocantins 13 225 13 225
Total A-6/2019 751 26 253 825 29 780

Em 2019, a proporcédo de cadastrados no subsistema Nordeste ficou entre 88% e 89% tanto da poténcia quanto da
quantidade de total de projetos, valor superior ao dos anos anteriores. O ano voltou a apresentar também projetos na
regido Norte, que esteve ausente nos dois anos anteriores, no estado do Tocantins, embora esses representem menos de
2% dos projetos e menos de 1% da poténcia total cadastrada. O restante, como vem acontecendo historicamente,
localiza-se no subsistema Sudeste/Centro-Oeste, este ano sem a presenca do estado de Sdo Paulo, com projetos apenas
em Minas Gerais e Mato Grosso do Sul.

Os empreendimentos cadastrados passam por um processo de analise e habilitacdo técnica, que abrange diversos
aspectos do projeto e da documentacdo recebida pela EPE, com o objetivo de selecionar aqueles que demonstram,
basicamente, sua viabilidade técnica e capacidade de entregar o montante de energia a ser contratado. Para 0 A-4/2019,
a EPE habilitou tecnicamente 77% dos empreendimentos fotovoltaicos cadastrados, totalizando 580 projetos, enquanto
para o A-6/2019 a proporcéao foi um pouco superior, proxima a 83%, representando 685 empreendimentos habilitados.

2.2 Resultados dos Leil6es
A energia proveniente de empreendimentos fotovoltaicos foi contratada em sete leildes entre os anos de 2014 e

2019, com reducdo significativa nos precos de venda nesses cinco anos. No 1° leildo de reserva de 2015, o pre¢o médio
de venda',chegou a R$364,13/MWh, enquanto nos dois leildes ocorridos em 2019 os pregos foram de R$67,73/MWh

! Precos atualizados pelo IPCA para Outubro de 2019
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no A-4 e R$84,39/MWh no A-6, conforme apresentado na Figura 2, na qual as barras azuis representam a poténcia
contratada, e a linha amarela o preco médio por certame.
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Figura 2 - Poténcias contratadas e pregos de venda nos leildes de energia

Importante ressaltar que nos dois leildes de 2019 os empreendimentos vencedores optaram por vender apenas
parte de sua garantia fisica para o mercado regulado, destinando uma parcela da produgdo ao ambiente de contratacéo
livre. Assim, o valor real recebido pela energia do empreendimento, sendo a média ponderada dos contratos por ele
firmados, sera provavelmente superior ao preco de venda dos leildes.

3. EVOLUCAO DAS CARACTERISTICAS DOS PROJETOS

O presente capitulo apresenta o histdrico de algumas caracteristicas técnicas dos projetos fotovoltaicos
participantes nos leildes de energia desde 2013, destacando as mudancas de dimensionamento e selecdo de
equipamentos no periodo. As analises se restringem aos projetos habilitados tecnicamente pela EPE, a fim de conferir
maior confiabilidade aos dados apresentados.

3.1 Aspectos relativos ao recurso solar

Desde 2016, sdo exigidas medicOes solarimétricas in-situ do recurso solar por um minimo de 12 meses
consecutivos no local do empreendimento, conforme Art. 6°, 1 da Portaria MME n° 102/2016. Essa exigéncia objetivou
aumentar a confiabilidade dos dados solarimétricos utilizados no célculo da producdo de energia certificada, sendo
esperado que o uso das medi¢des implicasse na redugdo das incertezas globais dos projetos. Convém mencionar que “o
local do empreendimento” é definido a partir de um raio de 10 km em torno da estacdo solarimétrica.

A medicdo solarimétrica de curto prazo deve ser utilizada em conjunto com um dado de mais longo prazo,
geralmente proveniente de modelos baseados em imagem de satélite, a fim de corrigir vieses locais ou limitagdes dos
modelos. Alguns exemplos de modelos que podem ser utilizados, bem como uma discussdo mais detalhada de uso de
dados solarimétricos pode ser encontrada em Ruschel e Ponte (2018).

Os totais de irradiacdo global anual considerados na estimativa da producéo de energia tém permanecido em uma
faixa similar no histérico dos leildes. Em 2019, os valores variaram entre 1913 kWh/m2.ano e 2427 kWh/mz2.ano,
ligeiramente superiores aos dos anos anteriores. A Figura 3 apresenta os valores minimos, méximos, a mediana, além do
primeiro e terceiro quartis dos valores de irradiacao global anual considerada nos projetos, por leildo. J& a Figura 4 traz
uma andlise semelhante agregando todo o histérico por Unidade Federativa, além dos agregados dos subsistemas
Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste para todo o histérico dos leilGes. A regido Norte ndo foi representada separadamente,
ja que estad representada apenas pelo estado do Tocantins. Os estados de Alagoas e Goias, apesar de no historico
possuirem projetos habilitados, ndo sdo apresentados dado o baixo nimero de projetos.
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Figura 3 - Variacdo da Irradiagdo global anual por leildo
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Figura 4 — Irradiacéo global horizontal por UF no histérico dos leil6es

O subsistema Nordeste apresenta os valores mais elevados, seguida pelo Sudeste/Centro-Oeste, enquanto a regido
Norte (Tocantins) apresentou mediana similar, mas quartis inferiores. No Sudeste/Centro-Oeste, destaca-se o estado de
Minas Gerais, que apresenta valores mais altos que os demais da regido. Em que pese a importancia da irradiacdo global
horizontal nos projetos fotovoltaicos, esta ndo deve ser tomada como uma referéncia de qualidade ou competitividade
dos mesmos, dadas as diversas variaveis de influéncias técnicas, econdmicas e socioambientais.

3.2 Equipamentos

Avalia-se a seguir a evolucdo dos equipamentos utilizados nos projetos habilitados para os leildes. Ressalta-se que
esses dados ndo correspondem necessariamente a participacdo efetiva de mercado, ja que é comum que 0s projetos
sofram alteracBes antes da construcéo.

3.2.1  Mbdulos Fotovoltaicos

Com relagdo a tecnologia de material do médulo fotovoltaico, os projetos habilitados em 2019 ndo diferem em
muito daqueles do histérico. Além de uma pequena fracdo de projetos utilizando Telureto de Cadmio (CdTe), tem
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havido oscilagdo entre as tecnologias de silicio monocristalino e policristalino?. Apds um pico de proporgdo de
habilitados em 2017, os moédulos policristalinos voltaram a perder espaco para 0os monocristalinos, que no leildo A-
6/2019 compuseram 1/3 da poténcia CC habilitada, e considerando apenas os projetos novos® apresentados em 2019,
essa fracdo é de 40%, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Proporc¢do da poténcia CC, por tecnologia, a cada leildo, dos projetos habilitados tecnicamente

A poténcia média por mddulo fotovoltaico tem aumentado, tanto pelos ganhos de eficiéncia quanto pela migracéo
para modulos de maior area, como serd discutido a seguir. Enquanto os mddulos de silicio de 60 células possuiam cerca
de 1,66 m?, os de 72 células (ou 144) tipicamente possuem cerca de 2 m2. Nota-se também, na Figura 6, grande aumento
na poténcia média dos moédulos de CdTe. Este se explica pelo langamento de uma nova série utilizando essa tecnologia,
que possui area de 2,47 m?, ante 0,72 m? das séries anteriores. Nos projetos novos que consideraram essa tecnologia,
todos utilizaram o modelo mais recente.
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Figura 6 - Poténcia média dos mddulos por tecnologia a cada leildo

2 Na academia, ha uma tendéncia de denominar esta tecnologia como multicristalino. Neste documento, foi mantida a nomenclatura
policristalino por ser esta a forma em que os fabricantes geralmente apresentam seus catalogos.

3 Caso o projeto tenha sido habilitado tecnicamente para a participagdo em leildes anteriores, é permitida a manutengéo de sua
documentacgdo. Com isso, tais projetos podem ndo refletir as tendéncias tecnoldgicas mais atuais. Sao considerados projetos novos
aqueles que ndo participaram do leildo A-4/2018 ou alteraram a documentagdo no ano de 2019.
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Em termos de quantidade de células para os médulos de silicio cristalino, houve um crescimento expressivo no uso
dos modelos de 144 células no ano de 2019, demonstrado na Figura 7. Os mddulos de 144 células possuem dimensdes e
poténcias similares aqueles de 72 células, mas utilizam células cortadas ao meio, sendo por isso denominados half-cut
cell. Estes médulos apresentam correntes mais baixas que os tradicionais, reduzindo as perdas resistivas. Outra
vantagem é a maior tolerancia a sombreamentos parciais, ja que apenas 1/6 da poténcia total é afetada ao se sombrear
uma célula, ante 1/3 em médulos comuns.
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Figura 7 — Proporc¢do da poténcia CC dos projetos habilitados por quantidade de células
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A tendéncia de incremento da tensdo maxima admissivel dos médulos para 1500 V foi mantida, atingindo cerca de
75% da poténcia CC habilitada nos leildes de 2019 (83% dos projetos novos), tal como apresentado na Figura 8. Os
sistemas de maior tensdo permitem o uso de séries fotovoltaicas mais longas, reduzindo as correntes no sistema e 0s
custos com cabeamento.
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Figura 8 — Proporcao da poténcia CC dos projetos habilitados por tensdo maxima
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A tecnologia PERC também tem ganhado destaque nos leildes recentes. Apesar de a tecnologia ser conhecida ha
décadas, com artigos publicados desde o final dos anos 80 (Blakers et. al, 1989), apenas recentemente estas atingiram
viabilidade, e seu uso tém crescido rapidamente dado o baixo custo de implantagdo pela industria atual. Alguns autores
apontam haver um mecanismo de degradacdo a altas temperaturas (LeTID) nessa tecnologia, que poderia causar perdas
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significativas de poténcia (Fertig et. al, 2017), sendo necessario estudo e acompanhamento desse efeito. Os primeiros
projetos considerando essa tecnologia foram habilitados em 2017, embora totalizando apenas 0,6% da poténcia CC
habilitada. Essa proporcdo vem se incrementando, e dentre os projetos novos do ano de 2019, chegou a 28,5% da
poténcia habilitada. A Figura 9 apresenta o crescimento desde 2017.
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Figura 9 - Fracdo de mddulos PERC por leildo

Outra novidade foi o uso de mddulos bifaciais, mais uma aposta do setor fotovoltaico para o incremento da
eficiéncia dos parques. Estes possuem vidro também na parte posterior e células capazes de converter a energia solar em
ambas as faces. Embora pairem algumas dividas quanto aos reais ganhos por bifacialidade e desafios quanto a sua
estimativa (Konzen et. al, 2019), diversos projetos estdo sendo desenvolvidos com essa tecnologia. Ausentes dos anos
anteriores, estes representaram 19,5% e 19%, respectivamente, da poténcia CC dos leildes A-4 e A-6 de 2019.

3.2.2 Inversores

Na evolucdo dos projetos ao longo dos anos, houve uma tendéncia de se utilizar inversores menores em relagéo a
poténcia CC, levando a redugdo do Fator de Dimensionamento de Inversor (FDI)#, conforme apresentado na Figura 10.
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Em 2019, verifica-se um pequeno incremento em relagcdo aos anos anteriores, em especial nos valores extremos,
com a mediana mantendo-se em um nivel similar. Uma provavel causa para a intensificacdo dessa pratica foi a queda
dos custos dos modulos fotovoltaicos em propor¢cdo maior do que a dos demais equipamentos.

Na Nota Técnica EPE-DEE-NT-091/2018-r0 (EPE, 2018b), discutiu-se sobre possiveis limites da estratégia de
subdimensionamento do inversor, e a necessidade de cautela devido a possiveis erros na estimativa de producdo de
energia baseado em estudo anterior de Birger e Rither (2006). De fato, foi verificado em Ruschel e Ponte (2019), que a
utilizacdo de dados horarios para estimativa da produgao fotovoltaica pode levar a sobrestimativas, e que esse efeito é
agravado para valores mais baixos de FDI. No caso estudado, a diferenga entre simulagfes horarias e minutais cresceu
de 1% com um fator de dimensionamento de 0,89 para 4% considerando um FDI de 0,69.

3.2.3 Estruturas

O uso de rastreamento de um eixo manteve-se como a escolha predominante dos projetistas nos leildes de 2019,
com participac6es similares e superior a 95% desde o ano de 2017. A Figura 11 ilustra o histérico, que se iniciou com
predominancia de sistemas de estrutura fixa.
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Figura 11 — Proporg&o de projetos por estrutura de suporte

O uso de rastreamento de um eixo tem contribuido para atingir fatores de capacidade mais elevados, com
produces de energia mais constante ao longo do dia.

4. FATOR DE CAPACIDADE

ApG6s um crescimento mais pronunciado nos primeiros anos da participacdo da fonte nos leil6es de energia, desde
2017 os fatores de capacidade® tém se mantido em niveis similares, variando entre 25% e 35% para 0s projetos com
rastreamento em um eixo, e entre 19% e 25% para projetos com estrutura fixa, considerando-se a poténcia habilitada
(em geral a poténcia CA). A mediana tem permanecido em niveis proximos a 30% desde 2016, com pequenos
incrementos desde ent&o.

5 Considerando as regras do ambiente de contratacdo regulado, o fator de capacidade de um empreendimento é definido como a razdo
entre a expectativa de geracdo de energia® da planta, em MWmed, e a sua poténcia instalada, em MW.
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Ao longo do curto histérico de participagdo nos leilées de energia, os projetos fotovoltaicos cadastrados para os
leildes de energia apresentaram alteracGes em suas caracteristicas técnicas, refletindo as evolugdes tecnoldgicas e
tendéncias mundiais. A cada ano, novas solucbes tecnoldgicas sdo incorporadas, e estas levam a mudangas na
otimizacdo dos projetos. De maneira semelhante, a evolucéo dos custos dos equipamentos também altera pontos 6timos
de dimensionamento. Por exemplo, a queda no custo dos moédulos fotovoltaicos levou a um maior subdimensionamento
dos inversores, que, em conjunto com 0 uso de rastreamento de um eixo, aumentaram o fator de capacidade dos
projetos.

Essa evolugdo tem sido fundamental no desenvolvimento da fonte solar fotovoltaica no Brasil, e tem se refletido
na competitividade da tecnologia. Se nos primeiros leildes em que participou esta possuia a energia mais cara dentre as
opcOes de expansdo, hoje esta se apresenta como uma das mais competitivas para o atendimento das necessidades de
energia do sistema elétrico brasileiro.
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PV PROJECTS TECHNICAL EVOLUTION ON REGULATED ELECTRICITY MARKET AUCTIONS

Abstract. Solar PV has participated on regulated market auctions since 2013, with projects contracted since 2014. On
this period, there was a growth in the quantity of registered projects and a constant technological evolution on the
projects, as well as a decrease on reported investment costs and on the energy price. As for PV modules, even though
there is a dominance of silicon for all the period, there were changes in number of cells, maximum voltage, nominal
power, among other characteristics. The project sizing also went through modifications, being a common practice to
undersize the inverter in relation to the CC power, although there are some limitations for this strategy that must be
analyzed. As for mounting structures, there was a migration from fixed mounting to single-axis tracking systems, which
represent more than 95% of current projects. This evolution led to a higher capacity factor for the projects, and,
combined with cost reductions, helped PV to become one of the most competitive among the expansion options for the
electricity sector.

Key words: PV projects, Energy Auctions, PV Modules.



