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A EPE
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A Empresa de Pesquisa Energética— EPE

‘epe

Empresa de Pesquisa Energética

Criada em
100% publica 2004
Lei 10.847

Vinculada ao
MME

Os estudos da EPE dao suporte técnico ao governo na
formulacao de politicas para o setor de energia
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A Empresa de Pesquisa Energética— EPE

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

\‘\ Energia elétrica

‘ Petroleo, gas natural e derivados
\

‘ Fontes renovaveis
I

‘ Carvao mineral
|

‘ Energia nuclear

[
‘ Eficiéncia energética

VA
‘ Outros
/4
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A Empresa de Pesquisa Energética— EPE

CNPE

Conselha Nadonal da
Politica Energética

MME CMSE

Comité de Fonitoramento do
Setor Elatrico

Ministéric de Minas e Energia
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ANP ANEEL

Agéncia Nacional do Petrdleo, Gs
Natural e Biocombustiveis

Agéncia Nacional de
Energia Eletrica

EPE CCEE ONS
Empresa de Pesquisa Camara de Comercializagao Operador Nacional do
Energetica de Energia Elétrica Sistema Elétrico

I Atividades do Governo B atividades Regulatérias Atividades Especiais
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Base legal e normativa

Decreto n2 5.163/2004, artigo 12, § 49:

A EPE habilitara tecnicamente e cadastrara os
empreendimentos de geragcGo que poderdo participar dos
leilbes de novos empreendimentos, os quais deverdo estar

registrados na ANEEL.

Portaria MME n2 102/2016

Estabelece as condicoes de cadastramento e habilitacdo
técnica junto a EPE para leildes de energia nova, energia
de reserva e fontes alternativas.
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Base legal e normativa

EXPANSAO DA GERACAO

EMPREENDIMENTOS FOTOVOLTAICOS

Instrucoes de
Cadastramento e Habilitacao
Técnica

Instrugdes para Solicitacdo de
Cadastramento e Habilitagdo Técnica

Publicadas pela EPE com
detalhamento dos requisitos
técnicos e documentais epe) i afla.

A legitimidade das Instrucdoes da EPE é garantida pela
Portaria MME n2 102/2016:

Art. 42 Os empreendedores que pretenderem propor a inclusdo dos aproveitamentos ou
projetos registrados na ANEEL nos leilbes, de que trata o art. 19, deverdo requerer o
cadastro para obtencdo da Habilitacéo Técnica dos respectivos empreendimentos a EPE,
em conformidade com os requisitos estabelecidos nesta Portaria e nas instrucoes da EPE,
publicadas no sitio eletrénico - www.epe.gov.br.
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Mais informacoes sobre os leiloes

Canal da EPE no Youtube: The importance of qualification
requirements for energy auctions

The impaortaricecof qualificatio.. @
of qualification \ ka4 1
requirements fo~ ‘

energy auctions

https://www.youtube.com/watch?v=LUXK5c273d0
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https://www.youtube.com/watch?v=LUXK5c2Z3d0

Sintese da analise da EPE

7 e 7 . e ——
Analisetécnica '

Licenga
Andlise documental Ambiental

Fichade Dados |
Direito de
uso do : : Conexao
local
Habilitacao
Técnica

Recursoe
producao
de energia

Projeto e
registro
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Recurso e Producao de Energia “Recursoe

producao
de energia

* Certificacao de dados solarimétricos

v' Medices locais (observar tolerancia de falhas; distancia)
v’ Dados para correlacdes de longo prazo

v Andlise de consisténcia

Desde 2016: 1 ano de medi¢des para UFV

e Certificacaode producaode energia

v’ Projeto certificado = projeto cadastrado
v’ Perdas e incertezas
v’ Estimativa de producdo de energia para longo prazo
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Projetos cadastrados

100%
90%
80%

70%
UFV
HLT

60%
50%
’ EOL
40% UTE
Hidro
30%
20%

10%

0%
*
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

* Somente A-4/2018
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Historico de participacao de
empreendimentos fotovoltaicos
nos leildes de energia
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Marcos da energia solar fotovoltaica no
Brasil

Ta\ / ! Primeiras usinas
7~ contratadas em

operacéao
Chamada 1° Leildo com 2 Leildes com R
: articipacéo 5 i
ANEEL ' —
L 1° Leildo com Inicio do 2 a)
MAn.aIIE;:;;;i;gl?;: Contratagao reCIUiSitO de gﬁo (4
' UFV (890 MW) medicdes -
/, @) s Contratacao
i j} ’ acumulada de
2 - = 3.8 GW
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Projetos cadastrados na EPE

* Inicio dos requisitos de medicdes;
* Mudancga de desconto na TUST/TUSD
—mais projetos >30 MW

600 -
500 -
400 - Comercializados:
143 projetos
300 - 3.784 MW
9 descontratados (250 MW)
200 -
i i I
0 -
\'19 '9 \'» %Q\’v '» '» 0'\’ 0\, \f» \
\ \ \ \ G G
¥ ¥ ¥ & ¢ RN & @*\ ¥ v’v
Y v N v

* Leildes cancelados
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Localizacao dos projetos

N I T T N
Resumo dos Habilitados | Norte / Nordeste | A | Sudeste e CQ““O Oeste | BA }\‘&
. . Nimero ( Ty
Poténcia r\,{r//m\
UF (MWp)
3 Projetos ?W?,J =
BA 2658 80 x
CE 938 26 }
MG 295 8 ‘5
.-
MS 1131 14 ~J MG -
PB 615 18 /MW i
PE 1160 33 ES,
g . i
Pl 2533 51 B 7 A LI f
RN 1449 a1 4 _ A
sp 1653 44 R ¢
10 337 13
Total 12769 328 @ 3 =8
MA { PR i
" HABILITADOS
e Poténcia agregada
T e por municipio (MWp) _
i iy % ® e
y Pl A e .
QO A _.pE ® Até 200 MW
o { s ‘ r @ 201 MW a 500 MW
N Ty i 5 | AL @ 501 MW a 800 MW
. SE, @ 501 MW 2 1.000 MW
7 ﬁA .Aoima de 1.000 MW =
'_J.'_-' X .
MT P T e Fundo: Irradiagao Global 4
i ¥ . B i Horizontal (kWh/m2.ano)
n Escala de cores (referéncias):
e -
GO : I ‘_ 1.600
(DF L} | 1.800 Data: 27/01/2017
MG 400 km 1.gpp Fonte: Atlas Brasileiro Fonte: Sistema AEGE/EPE
7 : de Energia Solar Base municipal: IBGE 2010
MS MS T T T I 2150 (INPE, 2008)

Base: Habilitados 2° LER/2016

Fonte: EPE-DEE-NT-030/2017-r0
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Medicoes solarimétricas e
estimativa de producao
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Por que medir o recurso solar?

e Diferentes modelos de satélite, com diferentes resolucdes temporais e
espaciais:
e SolarGIS: 3 a5 km, frequéncia sub-horaria para os ultimos anos;
e MERRA: 110 km, 3 em 3 horas;

llustrando: Resolucao de 10 km:

GHI INPE High Resolution (kWhmsq.
per day)

# [ Less than 20
7 [ 10- 1t
18- 30
10-35
1E- 40
40 4.5
45- 5D
50- 5.5
RE- 6.0

OO YIS N

https://maps.nrel.gov/swera/

A
A
/
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Por que medir o recurso solar?

e Validacao de modelos insuficiente no Brasil:

165W 150w 135W 120W 105W S0wW 75W 60W 45w 30w 15W 0E 15E 30E 45E 60E 7SE 90E 105E 120E 135E 150E 165E 180E
90!

80N
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B 30N
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rd "’* o 10N

/ ; &
[l 5 2 = oN
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® MBD less than -4.0 L B
rMBD from -4.2 to -2.5 i L
O rMBD between-2.5and 2.5 i
rMBD from 2.5 to 4.0 » : 605
® MBD more than 4.0 \“‘

40s

e 50S

L ! = g S S ! 705

EstacOes de validacdao do modelo SolarGlIS (Suri e Cebecauer, 2014)
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Requisitos minimos de medicoes

Velocidade
do vento

GHI B

2 pirandmetros /-
“First Class”
(ou superiores)

1

Temperatura
Umidade
relativa

Minimo 12 meses consecutivos

Até 10 km do local de interesse
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Uso das medicoes A
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Uso das medicoes

e O que fazer com a medicao?

e Comparar periodo concomitante com dado de modelo de
satélite;

e Ajustar(se necessario) dado de longo prazo a partir de uma
metodologia;

e Gerar TMY a partir do dado ajustado para estimativa da
producao de energia.
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Caracteristicas técnicas dos
projetos nos leiloes
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Modulos fotovoltaicos

Tecnologia Tensdo Maxima
100% - 100% -
80% - 80% -
60% - 60% -
40% 40% -
20% - 20% -

0% T T T T T T 0% -+ T T T T T T
AS5-2014 ER-2014 ER-2015-1 ER-2015-2 ER-2016-2 A4-2017 A4-2018 A5-2014 ER-2014 ER-2015-1 ER-2015-2 ER-2016-2 A4-2017 A4-2018
B CdTe mCIGS mSilicio Amorfo M Silicio Monocristalino M Silicio Policristalino m 1000V m1500V

N2 de células

100% -

g0%  Projetos vendedores: somente silicio
e mono e policristalino nos leildes
o recentes (2017 e 2018)

20%

0% | . | | | | | e Selecao de fabricante em nivel de

A5-2014 ' ER-2014 ER-2015-1 ER-2015-2 ER-2016-2 A4-2017 A4-2018 p rOJ eto Z Pa rtl Cl pa gé (o) d e merca d (o)
W60 m72 mWo96 m128
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Inversores

Definicao de poténcia de inversores

 Derating com temperatura

»

Poténcia (kW)

Primeiro Wo

e

emperatura (2C)

hopde Geracao Solar Fotovoltaica do ONS

epe

Empresa de Pesquisa Energética

wwaw spegoy b | Escritdwio Central: Ay, Rio Branoo, i@ §

Inversores Fotovoltaicos

Ma

11% andar - CFP 20090-003 - Rio de Janssiro - R

Consulta sobre definicao de poténcia nominal
de inversores fotovoltaicos

A crescente participacdo de projetos solares fotovol-
taicos nos leildes de energia do Ambiente de Con-
tracao Regulada, com contratacdo superior a 3 GW
de projetos dessa tecnologia, tem levado a EPE &
busca pelo aperfeicopamento das analises dos em-
preendimentos candidatos 3 habilitac3o técnica para
participacao nos leildes.

Em que pese o amadureamento dos projetos e dos
critérios de analise, no que diz respeito ao dimensi-
onamento e caracteristicas témnicas desses projetos,
vislumbra-se a possibilidade de ajuste da definicio
da poténcia nominal dos inversores, como exposto a

seguir,

Este documento tem por objetivo apresentar, no
gue se refere ao processo de habilitagdo técnica na
EPE para fins de partidpacdo nos leildes de energia:
(i) as indefinices acerca do valor considerado como
poténcia nominal dos inversores; (i) as possiveis
consideractes a serem adotadas e suas implicactes;
e (iii) onentar desenvolvedores de projetos, certifi-
cadores, fabricantes e demais interessados a contri-
buir para uma melhor definicao.

DEFINICAO DE POTENCIA INSTALADA DE
PROJETOS FOTOVOLTAICOS

Conforme definido nas “Instructies para Solicitacdo
de Cadastramento e Habilitacdo Técnica de Empre-
endimentos Fotovoltaicos — Leildes de Energia” (n°
EPE-DEE-RE-065/2013-r4), a Poténda Final Instala-
da de nove empreendimento fotovoltaico corres-
ponde a soma das poténcias de suas unidades ge-
radoras.

Por sua vez, a poténdia instalada de uma unidade
geradora € definida pelo menor valor entre a soma
das poténcias nominagis dos modulos fotovoltaicos
(nas Standard Test Conditions — 5TC) e a Poténcia
Disponivel do inversor, dada pela sua Poténda Ativa
Mominal, multiplicada pelo “Fator de Capacidade
Maxima”, um termo criado com a funcéo de repre-
sentar eventuais limitagfes impostas ao eguipamen-
to.

Definicies semelhantes foram adotadas pela ANEEL
na Resolucdo Normativa n® 676/2015, que estabe-
lece os requisitos necessarios a outorga de centrais
geradoras fotovoltaicas.

Para a definican da poténda dos madulos fotovol-
taicos ha normas intermacionais que padronizam sua
definigdo, 0 que ndo se verifica para os inversores,

DEFINICAO DE POTENCIA NOMINAL DE IN-
VERSORES FOTOVOLTAICOS

Os inversores fotovoltaicos, componentes dos sis-
temas fotovoltaicos que convertem a poténda em
corrente continua - CC produzida pelos modulos em
poténcia em comrente alternada - CA, possuem um
desempenho dependente da temperatura. Diferen-
temente dos modulos fotovoltaicos, gue apresentam
uma perda de eficiéncia linear com o aumento da
temperatura, nos inversores, em geral, sua poténcia
de saida € constante até um determinado valor, a
partir do qual ha um ou mais estagios de decaimen-
to linear, até um limite no qual o equipamento &
desligado. Esse comportamento € programado pelos
fabricantes para protecdo dos componentes eletrg-

1
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Estruturas de suporte

100%

80%

60%

40%

20%

0%

(i

A5-2014

ER-2014 ER-2015-1 ER-2015-2 ER-2016-2 A4-2017 A4-2018

HFixo MRastreamento 1 eixo

1200

1000

800

600

400

200

0
00:00:00

Rastreamento de 1 eixo
 Maior Fator de Capacidade

* Reducao dos custos

* Todos projetos vendedores em 2017

e 2018

Estrutura fixa vs rastreamento 1 eixo

/)

06:00:00 12:00:00

——Rastreamento 1 eixo
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18:00:00 00:00:00

Fixo
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Fator de capacidade

Quantidade de projetos

60 -

50 -

PoténciaCC PoténciaHabilitada

(somadas poténcias (somadas poténcias das
dos médulos) unidades geradoras)

Garantia Fisica (MWmed) Garantia Fisica (MWmed)

FC, - = FC =
(42 Poténciace (MWp) PHab™ pot Habilitada (MW)

B Fixo (36 projetos; 939 MW)

B Rastreamento 1 eixo (292 projetos; 8.894
MW)

20% 21% 22% 23% 24% 25% 26% 27% 28% 29% 30% 31% 32% 33% 34%
FC Pot Hab

Projetos habilitados para o 2° LER/2016
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Fator de Dimensionamento do Inversor - FDI

0,95 - . - :
’ FDI médio nos Leildes de Energia
0,9 -
0,85 -
ED|= Poténcia CA
0,8 - =—F
Poténcia CC
0,75 - ,
0,7 -
0,65 T T T T T T

A5-14 ER-14 ER-15-1 ER-15-2 ER-16-2 A4-17 A4-18

* Menores FDls:
 Tendéncianos projetosrecentes
 Aumentaainda mais o Fator de Capacidade

* Valores médios: ha projetos com FDI’s inferiores
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Fator de Dimensionamento do Inversor - FDI

Efeito do FDI (dia ensolarado - junho)

1200
1000
800 Pf Baixo FDI: producao mais “flat”
600
400
200
0
00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00
FDI=0,85 ——FDI=0,65
Efeito do FDI na variabilidade da producao
(dia parcialmente nublado - fevereiro)
1200
1000 —
BaixoFDI: atenuacao da variabilidade 800 1
da producao 600
400
200

0
08:00:00 09:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00

FDI=0,85 ——FDI=0,65
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Efeito portfolio

Normalized power output for increasing aggregation of PV in
Southern California for a partly cloudy day

1
A

09 «++ Dne Plant
Two plants
0.8 Six Plants
g 07 25 plants
=
— S0, Calif
a8 06
b ]
’E 0.5
£ 04
=
i 013
0.2 :
0.1 2
0 |
&:00 B:00 W00 12:00 1400 16:00 18:00
yree: NREL, 2013

Area Califérnia <<< Brasil

No Brasil: maior variacao de longitude

Efeitos diferentes: rampas em “degraus” no inicio e fim do dia?
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Consideracoes finais
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Consideracoes finais

e Os requisitos de medicOes solarimétricas estabelecidos pela EPE
visam a reduzir a incerteza da estimativa de producao de
energia de longo prazo.

e |ocalizacao das estacdes indica provaveis regioes de futuras
usinas

e A depender da longitude do projeto, a contribuicao de uma
usina para o sistema pode ser maior ou menor.

e As tendéncias de dimensionamento (rastreamento e FDI baixo) e
a dispersao espacial dos projetos favorecem a reducao da
variabilidade da producao.

Primeiro Work heﬁ;-d'e Geracdo Solar Fotovoltaica do ONS Empresa de Pesquisa Energética m
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Mais informacoes?

e |nstrucdes para Solicitacao de Cadastramento e Habilitacao
Técnica com vistas a participacao nos Leildes de Energia Elétrica -
Empreendimentos Fotovoltaicos (EPE-DEE-RE-065/2013-r4)

e Metodologias de ajuste de dados solarimétricos visando a
estimativa de producao de energia de longo prazo. CBENS 2018

e Nota Técnica: Retrato dos novos projetos solares fotovoltaicos no

Brasil
Disponivel em Portugués e Inglés
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