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Papel da EPE
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A Empresa de Pesquisa Energética — EPE

epe

Empresa de Pesquisa Energética

100% Criada em

2004
Lei 10.847

Vinculada

publica ao MME

Os estudos da EPE dao suporte técnico ao governo na
formulacao de politicas para o setor de energia

Seminario Geracao Solar Fotovoltaica — UFSC Empresa de Pesquisa Energética
Floriandpolis, 09 de Novembro de 2018 Ministério de Minas e Energia



A EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE

Tem por finalidade realizar estudos e pesquisas destinadas a
subsidiar o planejamento do setor energético

\‘\ Energia elétrica

‘ Petrbleo, gas natural e derivados
)\

‘ Fontes renovaveis
1

‘ Carvao mineral
[

‘ Energia nuclear

[
‘ Eficiéncia energetica

Vi
‘ Outros
4
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Mercados para fotovoltaica
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MARCOS DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

\ 2 a Primeiras usinas
L // contratadas em
-

operagao
Resolugdo 2 Leildes com
Chamada ANEEL n° 482 1° Leildo com ~ a!
it ; institui Net articinacio UFV contratacdo UFV
Estratégica n°13 Moteri p pac (1.763 MW)
ANEEL etering ==
1° Leildo com Resolucéo Inicio do requisito Y a!
Thesees contratacdo UFV ~ ANEEL n° 687 de medigbes em / ’
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P A modelos de GD — Contratacéo
- // acumulada de
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MERCADOS PARA FOTOVOLTAICA

il

5\ Leildes do Mercado Regulado:
- * Contratos longos, ~70% da demanda

,@\ Mercado Livre
* Contratos bilaterais, prazos variados

S Leildes dos Sistemas Isolados
i e Oportunidades em sistemas hibridos
£\ Geracao distribuida
L L] * Net metering
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&S LEILOES DO ACR

Expansao desde 2005:

G 1.229 projetos /; 92.290 MW /’; 57% da matriz elétrica (!

Diesel/Oleo Carvdo Solar
Combustivel 3% 4%

4 5%
,’I= 40 leildes siomassa “\1

8%

| > § Gas Natural
15%
26 LeilGes de Energia Nova
9 LeilGes de Reserva B
Edlica

3 Leildes de Fontes Alternativas 18%

Hidrelétrica
47%

3 Leildes Estruturantes

(1) Excluidos os projetos descontratados.

Fonte: CCEE (setembro/2018)
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&' PROJETOS CADASTRADOS NA EPE
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Inicio dos requisitos de medicdes;
Mudanca de desconto na TUST/TUSD
— mais projetos > 30 MW
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* LeilGes cancelados

Comercializados:
143 projetos
3.784 MW

9 descontratados (250 MW)
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&< EVOLUGAO DOS PROJETOS

Irradiacdao considerada nos projetos:
- GHI aproximadamente constante ao longo do historico;
- Reducdo nos extremos pds 2016 (inicio do uso das medicdes);
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Variacao histérica do GHI considerado nos projetos
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&< EVOLUGAO DOS PROJETOS

Modulos Fotovoltaicos:

- Predominancia de Silicio Policristalino;

- Migracao para modulos com limite de 1500 V;
- Perspectiva de uso de moédulos bifaciais;

100%

7 100% -
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80% - o7
80% 46%
53%
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40% - 40%
20% 1 339 7% 20%
22% 25% 26% 18%
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Proporgdo da poténcia CC (%)
Proporgdo da poténcia CC (%)

A5-2014  ER-2014 ER-2015-1 ER-20152 ER-2016-2 A4-2017  A4-2018 A5-2014 ER-2014 ER-2015-1 ER-2015-2 ER-2016-2 A4-2017 A4-2018
Leildo Leildo
ECdTe mCIGS mSilicioAmorfo = Silicio Monocristalino  m Silicio Policristalino E1000V =1500V
Proporgdo da poténcia CC, por tecnologia, a cada leildo, dos Proporgdo da poténcia CC dos projetos habilitados por tensao maxima

projetos habilitados tecnicamente
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&< EVOLUGAO DOS PROJETOS

Inversores:

- Maior diferenca entre poténcias CC e CA (menor FDI)

- Maior fator de capacidade;
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Efeito do sobrecarregamento do inversor na produgido de um dia
ensolarado

Curtailment esta sendo avaliado corretamente?
Simulagdes horarias podem superestimar os beneficios
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&< EVOLUGAO DOS PROJETOS

Estruturas de suporte:

Predominio de projetos com rastreamento em 1 eixo;
Maior fator de capacidade;

Projetos vendedores: 100% com rastreamento.
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Histograma de Fatores de capacidade dos projetos habilitados no A-4/2018

Proporcao de projetos por estrutura de suporte (base Poténcia Habilitada/CA)
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&< EVOLUGAO DOS PROJETOS

Fator de capacidade:
- Crescimento historico no FC;

- Ligado ao uso de rastreamento em 1 eixo e ao maior carregamento
dos inversores;
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Histodrico do fator de capacidade (base Poténcia Habilitada)
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&< EVOLUGAO DOS PROJETOS

8000 -

Custo de investimento declarado (R$/kWp)
o
(=]
=3

=]

Custos:

7000 A

6000 +

5000 ~

4000 A

3000 H

2000 o

Ligeira queda em 2018;

Reducado notavel no custo dos moédulos.
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Custo de investimento declarado nos leildes para
empreendimentos fotovoltaicos
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Custo declarado de médulos fotovoltaicos
(RS /kwp)
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Variagdo nos custos declarados de médulos fotovoltaicos
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&< EVOLUGAO DOS PROJETOS

Preco de venda:
- Reducdo expressiva, superior a queda nos custos;
- Aumento do FC e aspectos financeiros também contribuiram.
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&< EVOLUGAO DOS PROJETOS

Localizacao dos vendedores desde 2014:

) Sudeste / Centro-Oeste | - @ "
Estadol 2014 2015 2017 2018 A
Ano Poténcia contratada (| MT . BA A
BA 210,0 494,1 112,0 o) DF
CE 30,0 120,0 390,0 GO .
GO 10,0
MG 30,0 420,0 169,9
PB 30,0 114,0 =
PE 105,0 1470 66,9 ol -\_./.
Pl 270,0 240,0 179,39 O . ® MG
RN 30,0 140,00
sp 240,0 5,0 75,0 . ES
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S< EVOLUGAO DOS PROJETOS

* Mais detalhes na Nota Técnica:

PROJETOS FOTOVOLTAICOS
NOS LEILOES DE ENERGIA

Caracteristicas dos empreendimentos
participantes nos leildes de 2013 a 2018

* Disponivel no endereco:
http://bit.ly/UFV2018
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http://bit.ly/UFV2018

%" MERCADO LIVRE

* Cerca de 30% do mercado;
e Contratos bilaterais de curto, médio e longo prazo;
 Mercado especial de Energia incentivada para renovaveis;

 Movimento recente de crescimento de projetos financiados
via ACL: leildes CEMIG, usina de 199 MW da EDP em SP;
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SISTEMAS ISOLADOS: VISAO GERAL

e Contratacao via leildes, vencedor € o responsavel pelo
suprimento da localidade;

e Sistemas hibridos diesel-fotovoltaicos ja sao competitivos e
ha projetos em operacdo (Fernando de Noronha ~1 MW,
Oiapogue, 3,3 MW) — expectativa de novos projetos no
futuro proximo;

 Queda no preco de baterias pode fazer com gue hibrido
fotovoltaico-bateria seja competitivo;
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SISTEMAS ISOLADOS: VISAO GERAL

e EPE vem realizando estudos sobre viabilidade de hibridismo
nos Sistemas Isolados desde 2014;

SISTEMAS ISOLADOS SISTEMAS ISOLADOS
AVALIACAO DE ALTERNATIVA ENERGIA SOLAR PARA
| SUPRIMENTO DE SISTEMAS

DE SUPRIMENTO EM SISTEMAS
ISOLADOS DO AMAZONAS

ISOLADOS DO ACRE

Avaliagdo da atratividade
econdmica de solugdo hibrida em
sistemas do Grupo B do Projeto de
Rereréncia da Eletrobiras

Avaliacdo de sistemas hibridos com
energia fotovoltaica para o Lote IIT
do Projeto de Referéncia da

Fletrobras Distribuicdo Acre Distribuicdo Amazonas
Fevereiro/2014 Outubro/2016
http://bit.ly/solar-acre http://bit.ly/solar-amazonas

* Resultados ja apontavam competitividade da solucao hibrida;

* Atratividade tende a ter crescido com queda nos precos dos modulos
apos 2016.
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=) SISTEMAS ISOLADOS: RORAIMA

* Roraima é um caso especial: estado inteiro é isolado (cerca de
230 MW de demanda);

e Suprimento principalmente pela Venezuela — grande nimero de
blecautes recentes e incerteza sobre renovacao;

e Alto consumo de diesel, alto custo operacional;
* Leildo para suprimento hibrido: produtos energia e poténcia.

* Portaria de leildo em consulta publica no site do MME até 29/10:
* Disponivel em: http://bit.ly/CP-RR
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GERACAO DISTRIBUIDA

* Crescimento exponencial, de 61 MW a 420 MW em menos de 2 anos;

Capacidade Instalada Acumulada (MW)

500

400

300

200

100 I
: —_ l

2012 2013 2014 2015 2016 2017 out/18
mUFV 0 2 4 14 421

e Sistema de compensacdo em revisao pela ANEEL
(Consulta Publica 010/2018);
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Perspectivas futuras
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PDE 2027* — CENARIO DE REFERENCIA

ZAONRS

162 GW

UHE
94691 MW __
60% :

7000 MW
4%

Biomassa
13517 MW

[ 9%

Carvao*
—_3075MW
2%

/
6077 MW/ / “_Diesel
4% eo | EOL 1488 MW
3721 MW Gas 112 674 MW 1%
2% 12510 MW 8%
8%

Importada

oy 216 GW

UHE
103 410MW .
48%

Importada
7 000MW
. 3%
Nuclear
3395 MW, UTE Cidlo Aberto +
1% _ Tec.Armazenamento
/ 13 142 MW
6%
soL Biomassa
8 639 MW 16 583 MW
4% 8%
PCH Carvio*
8868 MW ——3420MwW

23021 MW, 26672 MW
11% 12%

- Indicacao de contratacdo de 1 GW por ano no cenario de referéncia;
- Solar passa de 1,2 GW (1%) para 8,6 GW (4%) da capacidade instalada no horizonte decenal;

*O PDE 2027 esta em consulta publica no site do Ministério de Minas e Energia, podendo haver alteracdes até sua publicacdo

final;
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PDE 2027 — SENSIBILIDADE

* Consideracao de contribuicao da FV no atendimento a ponta:

 Metodologia probabilistica, P95 dos horarios de maior
demanda mensal;
e 11 anos de geracao simulada com dados de GHI de satélite

(LABREN-INPE):

Fator de Contribuic8o Solar para Capacidade (% da poté&ncia instalada)

Subsistema jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
SE/CO 21,8% 29,3% 22.8% 14,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 12,5% 16,3% 194% 17,1%
NE 14,1% | 162% | 13,1% 9,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 7,9% 6,7% 74% | 10,2%

* Apesar de reduzir a necessidade de geracao de ponta, ndo aumenta a
indicacao de FV contratada;

* Quando considerada em conjunto com reducao de custos (40% a partir
de 2024), expansao anual indicada cresce de 1 GW para 3 GW.
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PDE 2027 — GERACAO DISTRIBUIDA
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1
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2GW

0 1 1 1 1 1 1 1 1
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Fotovoltaica MEOlica mTermelétrica mWCGH

Poténcia instalada de GD por fonte em 2027

* Considera mudanca para tarifa binbmia;
* Aproximadamente 10 GW projetados de solar distribuida;
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PDE 2027 — GERACAO DISTRIBUIDA
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—@=Cendrio Referéncia (Tarifa Binbmia) ==@==|egislacdo Atual (Tarifa Mondmia)

Efeito da Tarifa Binémia na projegao de GD

 Com a legislacao atual, estimativa cresce para 21 GW;
* Nesses patamares, desequilibrios deixam de ser despreziveis, podendo ocasionar
reajustes tarifarios da ordem de 20% para algumas distribuidoras (ANEEL, 2015)
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USINAS HIBRIDAS: ANALISE EOL + UFV

e Nota Teécnica publicada em 2017 discute potenciais beneficios de

hibridizacao de edlica e fotovoltaica:
e Os resultados indicam que os beneficios dependem do local e das
caracteristicas dos projetos, nao devendo ser generalizados;
 Comparacao de recurso, ao invés da producdo esperada, ou com bases de
tempo sem discretizacdo adequada podem superestimar os beneficios.

AVALIACAO DA GERACAO
DE USINAS HIBRIDAS
EOLICO-FOTOVOLTAICAS

Proposta metodologica
e estudos de caso

Disponivel em: http://bit.ly/EOL-UFV
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USINAS HIBRIDAS: ASPECTOS REGULATORIOS

Nota Técnica de junho de 2018 discute tema por um ponto de vista mais

conceitual:
* Definicao de diferentes topologias de hibridizacao, ndo restrito a EOL e UFV;

e Analise de beneficios, barreiras a viabilizacdo e sugestdes;
Tema estd na Agenda Regulatdria 2018/2019 da ANEEL, onde essas questdes

poderdo ser debatidas.

USINAS HIBRIDAS

Uma andlise qualitativa de temas
regulatorios e comerciais
relevantes ao planejamento

Disponivel em: http://bit.ly/usinashibridas
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CONSIDERACOES FINAIS

* Ha perspectiva de um papel importante para a fonte solar fotovoltaica na
matriz elétrica no futuro;

* Projetos vém sofrendo evolucao constante, com reducao de custos e
aumento do fator de capacidade;

* Além do Mercado Regulado, ha espaco para crescimento da geracao
centralizada também no Mercado Livre;

* Nos sistemas isolados, a geracdao fotovoltaica ja € competitiva para
economia de combustivel, podendo no futuro ser combinada com
baterias;

* Na geracao distribuida, ainda que ocorram mudancas regulatorias, a
expectativa € de crescimento acelerado.
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