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Abstract— A instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos cresceu
de forma exponencial nos Ultimos anos por tornarem-se cada vez
mais viaveis economicamente. Com isso, 0 presente artigo tem
como objetivo apresentar um modelo de roadmap técnico-
comercial sobre a energia solar fotovoltaica centralizada no Brasil.
A criacdo do roadmap é periodicamente conduzida em quatro
etapas: estudo preliminar sobre o tema, definicdo da estratégia,
organizacdo das informacdes e construgdo da nova edi¢do. Foram
desenvolvidos quatro modelos de roadmaps nos ultimos trés
semestres, dos quais, trés deles trataram do cenario da energia
solar fotovoltaica distribuida. A Gltima edicdo, discutida neste
artigo, apresentou dados atualizados da geragdo centralizada no
Brasil. A disponibilizagdo destas informagdes promove o setor,
levando informagdo técnica, que eleva o nivel de geracdo da
energia e comercial, que contribui para a competitividade do setor,
tornando-o mais forte, ja que a informagdo aprimora processos,
produtos e servigos.
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Energia Solar

. INTRODUCAO

Nos Gltimos anos, a geracdo de energia fotovoltaica tornou-
se uma das formas mais promissoras de geracdo de energia
renovavel [1]. O Brasil € um dos paises com grande potencial de
geracdo de energia elétrica através da tecnologia fotovoltaica
devido ao seu vasto territorio, & sua localizacéo tropical e ao
nivel de irradiancia solar direta recebida. Com uma perspectiva
de crescimento de 200 vezes sua capacidade instalada até 2024
[2], a energia solar fotovoltaica estd em constante expansdo no
Brasil. Com isso, busca a consolidacdo como uma das fontes
alternativas para garantir o suprimento energético brasileiro.

As fontes renovaveis, embora inicialmente mais caras,
tornam-se mais competitivas na medida em que se expandem.
Sendo 0 aumento da competitividade uma resultante da redugdo
dos custos através do ganho de escala e dos avangos
tecnoldgicos. Apesar de a geragdo de energia solar fotovoltaica
apresentar-se em estagio inicial no Brasil, existem diversos
incentivos governamentais para o aproveitamento desta fonte
[3]. Alguns desses incentivos séo aplicados também para outras
fontes renovaveis de geracdo de energia elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede no Brasil s&o
classificados em dois grupos: grandes centrais fotovoltaicas, ou
usinas solares, que sdo construidas em regides fora da area
urbana, geralmente em areas com boas condicdes de irradiagéo,
0 que permite uma maior eficiéncia do sistema [4]; e os sistemas
de geracdo distribuida, que sdo conectados diretamente na rede
de baixa tensdo e que se localizam préximos aos pontos de
consumo [5]. Ambos modelos vém apresentando crescimento
no nimero de empreendimentos nos Ultimos anos. No Brasil, o
Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) estima que a
capacidade instalada de geracédo solar chegue a 8.300 MW em
2024, sendo 7.000 MW de geracdo centralizada e 1.300 MW de
geracéo distribuida [6].

Diante deste cenério, para obter uma vantagem competitiva
e defender posicBes estratégicas no mercado, é necessario que
os investidores do setor de energia solar fotovoltaica conhegcam
e compreendam a dindmica dos atores nos &mbitos empresarial
e estrutural, permeados pelos indicadores capazes de mensurar,
de fato, sua realidade especifica [7]. Sendo assim, percebe-se
que a geracdo de energia solar fotovoltaica esta inserida em um
ambiente mundialmente competitivo, principalmente por
apresentar-se em um setor com caracteristicas especificas, o que
obriga os sistemas solares a desempenhar seus processos com
méxima eficiéncia.

A partir dessa necessidade, verifica-se que o setor de
energia solar fotovoltaica no Brasil vem em uma trajetéria de
busca por informacBes técnicas e comerciais para fornecer
dados aos agentes envolvidos, a fim de orientar e facilitar a
tomada de decisdo, para que a fonte solar fotovoltaica seja
competitiva frente a outras fontes de geracdo de energia.
Identificar as tendéncias de mercado e definir os requisitos para
as melhorias necessarias é essencial para ter sucesso no
ambiente competitivo [8]. Porém, atualmente, existe a caréncia
de informagdes baseadas em dados que refletem a realidade do
setor e que sejam divulgadas através de relatérios periddicos.
Em vista disso o0 presente artigo tem como objetivo apresentar
um modelo de roadmap técnico-comercial sobre a energia solar
fotovoltaica. Para fins de delineamento de pesquisa, 0 presente
estudo abordara somente os empreendimentos de geracdo
centralizada de energia solar fotovoltaica no Brasil.



Diante disso, a proposta apresenta-se inovadora em ambito
académico, no desenvolvimento do conteddo técnico-
comercial, e em ambito social, pois o roadmap sera divulgado
através da plataforma de comunicacdo que apresentard,
periodicamente, a pesquisa a populagdo e agentes interessados,
pesquisadores, indistrias, empresas de instalacdo e atuais e
futuros consumidores.

A segunda secdo desse artigo apresenta a metodologia de
construcdo do roadmap, que foi aplicada para o
desenvolvimento desse roadmap, sobre geracgéo centralizada de
energia fotovoltaica, e outros trés roadmaps desenvolvidos no
ano de 2017 que trataram dados da microgeragdo e minigeracao
distribuida de energia fotovoltaica. Em sequéncia, a terceira
secdo apresenta os resultados do artigo, que sdo divididos em
duas subsecBGes, a primeira apresenta a plataforma de
comunicacdo onde sdo disponibilizados os roadmaps e a
segunda apresenta os resultados do roadmap sobre geracdo
centralizada. Por fim, a quarta secdo expde as conclusdes deste
artigo.

Il. METODOLOGIA DE CONSTRUCAO DO ROADMAP

Para compreender os principais aspectos abordados e
alcancar o objetivo proposto, o procedimento metodolégico que
configura o modelo de roadmap técnico-comercial da geracdo
centralizada de energia fotovoltaica foi conduzido em trés
etapas, conforme a Fig. 1.
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Fig. 1 — Etapas Metodoldgicas

Para o cumprimento da primeira fase, que originou a
construgdo da introducdo desse artigo e a justificativa do
roadmap, foi utilizado o Portal de Periddicos da Coordenacédo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes/MEC)
e a consulta em livros, artigos publicados em anais de eventos e
Notas Técnicas direcionadas a construgdo de Roadmaps e
energia solar fotovoltaica, com a finalidade de buscar
embasamento tedrico para a identificagdo do contexto dos
sistemas solares instalados no Brasil através do conceito de
roadmapping. A abordagem do roadmapping foi desenvolvida
pela Motorola para melhorar o alinhamento entre tecnologia e
inovacao [9] e sua aplicagdo tornou-se popular durante a Ultima
década, tendo sida adotada por empresas, governos e outras
instituicbes. Roadmap pode ser traduzido como roteiro. A
palavra "roteiro" representa um resumo dos planos de ciéncia e
tecnologia na forma de mapas, € o processo de roteiro é o
desenvolvimento deste roteiro [10]. Embora um roteiro possa ser
apresentado de vérias formas, ele geralmente inclui uma
representacdo grafica multicamadas de um plano que conecta
tecnologia e produtos com oportunidades de mercado. A
perspectiva temporal considerada nesta analise depende do tipo
de industria e do seu horizonte de planejamento [11], [12].

Tendo em vista os conceitos de roadmapping, a primeira
etapa da fase de prospecc¢do consiste na definicdo da estratégia
para o fluxo de geracdo do conhecimento na plataforma de
comunicacao, conforme o esquema proposto na Fig. 2.
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Fig. 2 — Definicdo da estratégia para geragéo do conhecimento.

O levantamento dos dados, do fluxo de geragdo de
conhecimento, foi realizado através de buscas no banco de
Geragdo de Informacdes de Energia Elétrica [13]. O tratamento,
andlise e discussao da informacéo bruta coletada foi elaborado
a partir da tabulacdo de todos os projetos de usinas listados nos
registros da ANEEL, compreendendo projetos em operagdo, em
construcdo e com construgdo ndo iniciada. Além dessa busca,
os autores utilizaram recorréncias identificadas por meio da
pesquisa bibliografica e documental, atendo-se assim ao
objetivo de gerar conhecimento técnico-comercial da insercéo
da energia solar fotovoltaica centralizada no Brasil.



O roadmap, divulgado através da plataforma de
comunicagdo, com contedo técnico-comercial do setor de
energia solar fotovoltaica, deve ser criado e atualizado
regularmente para identificar tendéncias e definir requisitos para
as melhorias necessarias e essenciais no desenvolvimento da
energia fotovoltaica no Brasil. Para isso, foi estipulado uma
periodicidade de trés meses para lancamento das edi¢bes do
roadmap. O conteldo a ser desenvolvido sera atualizado nessa
periodicidade, o que permite, além de caracterizar o setor,
apresentar-lhes previs6es. Essas previsdes podem evidenciar as
lacunas de investimento em tecnologia e pesquisa, e também,
evidenciar a tendéncia da tecnologia da energia fotovoltaica no
Brasil. Acrescenta-se a isso, que ao consolidar essas analises,
sera possivel desenvolver indices e indicadores de produtividade
e competitividade, que poderdo ser consagrados como referéncia
para o setor.

Para a construcdo do roadmap duas importantes questdes
devem ser validadas: a qualidade da informacéo e a forma como
essa informacgdo serd divulgada. Para a primeira, os subsidios
utilizados para a construgcdo do roadmap serdo oriundos de
fontes seguras, como agéncias publicas, 6rgdos de pesquisa e
institutos nacionais, como visto na Fig. 2. Sendo assim, a
validacdo destas informacgdes é feita pela apresentacdo dessas
fontes de pesquisa. Ja para as analises do roadmap, o uso de
metodologias e softwares especificos para o tratamento e o
processamento de dados assegura a qualidade da informacéo. E
para certificar a qualidade das projecbes do setor, serdo
realizadas comparativos entre a realidade e o que foi projetado
nas edi¢Oes passadas do roteiro tecnoldgico.

Sequencialmente, a forma como a informagdo chega a
interessados, por meio de uma plataforma de comunicacdo
online, pode ser validada de vérias formas. Dentro da
plataforma, podem ser oferecidos questionarios para 0s
visitantes, que verificam o layout, o uso das cores, o design dos
infogréficos, a facilidade do acesso a informacdo, ou seja,
aspectos da usabilidade do produto. Na concepgdo de extensdo
em que sdo entregues essas informacdes, serdo analisados dados
quantitativos da plataforma online, como ndmero de visitantes,
tempo de permanéncia, acessos por cidade, estado e pais,
numero de comentarios, entre outros. A préxima se¢do apresenta
a plataforma de comunicacao e os resultados obtidos na Gltima
edicdo do roadmap de geracéo centralizada.

I1l. RESULTADOS

A. Plataforma de comunicacéo: Divulgacéo dos Roadmaps

Com o intuito de aplicar as etapas da proposta de criacdo do
roadmap com a finalidade de garantir ao setor de energia solar
fotovoltaica um contelido técnico-comercial baseado em
registros de fontes de pesquisa com referéncia, fez-se trés
modelos de roadmaps nos ultimos semestres. O primeiro
protdtipo foi apresentado em junho de 2017, o segundo em
outubro e a terceira edicdo foi lancada em abril de 2018. Os
topicos abordados nessas trés edi¢Bes apresentam o cenario da
energia solar fotovoltaica no aspecto da geracdo distribuida. A
Fig. 3 exibe a plataforma de comunicagdo desenvolvida, sendo
que a aba “noticias” apresenta esses trés roadmaps.
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Fig. 3 — Péagina inicial da plataforma de comunicacéo

Na proxima subsecéo, € exposto os principais resultados da
Ultima edicdo do roadmap publicado na plataforma de
comunicacdo desenvolvida pelos autores. Nesta pesquisa, 0S
autores dedicaram-se a investigar e tratar os dados que
compreendam a geracao centralizada no Brasil.

B. Roadmap para Energia Solar Fotovoltaica: Geracéo
Centralizada

A aquisi¢do de energia elétrica pelas concessionarias de
distribuicdo para atendimento de seus consumidores cativos
deve ser feita, segundo a regulacdo vigente desde 2004, através
de licitacdes, que sdo conduzidas na forma de leildes de energia.
Em 2014 o primeiro leilio de geracdo de energia solar
fotovoltaica foi realizado, com um total de 889,7MW
contratado, como exibido na Tabela 1.

TABELA 1 - LEILOES ENERGIA SOLAR

- A Data para
Leildo Ca?&%s;‘ de ngfMﬁ\}Sﬂo Entrada em
Operacdo
31/10/2014 889,7 R$ 215,10 01/10/2017
28/08/2015 833,8 R$ 301,80 01/08/2017
13/11/2015 929,3 R$ 297,70 01/11/2018
18/12/2017 674,5 R$ 145,00 01/01/2021
04/04/2018 807 R$ 118,07 01/01/2022

A fonte solar vem sendo incluida nestes leildes desde 2014,
onde desde entdo ja ocorreu a contratacdo de 4,1GW de
capacidade instalada de energia solar fotovoltaica. A Fig 4
apresenta o grafico da evolucdo por ano da geragdo centralizada
fotovoltaica no Brasil.

1000 938,33
900

800
700
600
500
400
300 255,25

200

100
4
0 8,6

2014 2015 2016 2017 2018

Poténcia (MW)

Ano

Fig 4 — Evolucéo por ano da Geragdo Centralizada Fotovoltaica no Brasil.



Esse crescimento do setor fica mais evidente ao observar o
grafico de usinas que entram em operacéo a cada ano, atingindo
em julho de 2018, o patamar de 1306.506 kW de poténcia
instalada, apresentando um crescimento de 267% de 2016 até o
final de 2017. O ndmero representa uma marca histdrica de
crescimento, liderando o segmento de geragdo centralizada.
Porém, dos 26 estados brasileiros, apenas oito apresentam
usinas em operagdo, 0 Amapa, Piaui, Ceara, Rio Grande do
Norte, Pernambuco, Bahia, Minas Gerais e S&o Paulo, como
pode ser visto na Fig. 5.

Fig. 5 — Estados com usinas em Operagao

Os empreendimentos que estdo em operacdo se encontram
em grande maioria nas regides sudeste e nordeste, 0 que se
justifica por serem as regides que apresentam altos indices de
irradiacdo solar. Indo ao encontro da literatura de que a
irradiacdo solar é um fator de extrema importancia para a
viabilidade econdmica de um sistema de geracdo de energia
fotovoltaica. A Fig. 6 apresenta o grafico dos cinco estados com
maior nimero de poténcia instalada em geracgao centralizada.
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Fig. 6 — Poténcia de Geragao de cada Estado

Conforme a Fig. 6 o estado que apresenta 0 maior nimero
de poténcia instalada € a Bahia, seguida de Minas Gerais e
Piaui, estados que apresentam fatores climaticos favoraveis na
geracdo de energia através da fonte solar. Além das usinas em
operagdo, os estados com usinas que ja foram aprovadas nos
leilbes e que se encontram em construcdo podem ser
visualizadas na Fig. 7.
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Fig, 7 — Estados com Usinas em Construcdo

Estas usinas possuem outorga, porém ainda ndo estdo em
operagdo, se encontram na etapa de construgdo segue O
destaque para os estados das regibes com maior indice de
irradiacéo, preponderando que o Ceara o chamado “estado do
sol” que ndo possui nenhuma usina em operagéo, se encontra
no ranking com 213MW de poténcia outorgada dos
empreendimentos que estdo na etapa de construcao.

No caso das Usinas Solares que receberam outorga, porém
a construcéo ainda ndo foi iniciada, as regides se mantiveram,
sendo a maioria das regides sudeste e nordeste. Na Fig.8 é
possivel objetivar que houve um destaque maior para os estados
de Pernambuco e Piaui, que juntos somam 230 MW de poténcia
outorgada, ou seja 44,5% da poténcia outorgada de usinas que
ainda ndo estdo em construgéo.
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Das usinas que ainda nédo iniciaram a sua construcao,
aparece um novo estado, o Tocantins, que vai iniciar a fazer
parte dos estados que possuem geracao centralizada de energia
fotovoltaica.

Com o panorama apresentado da geracdo centralizada
verifica-se 0 expressivo crescimento da geracdo solar
fotovoltaica no Brasil, que juntamente a geracdo distribuida
somam atualmente 1.603 MW de poténcia instalada como pode
ser observado na Fig. 9. Crescimento que se justifica pelo
aumento na oferta de incentivos e linhas de financiamento, além



da queda de precos da tecnologia, que acelerou de tal forma que
0 pais ja se destaca no cenario internacional.
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Gréfico 5 — Evolugéo do Mercado Fotovoltaico

A contratacdo de Geracdo Centralizada de parques solares
esta sendo de grande valia para o setor energético brasileiro,
sendo atualmente a forma de aproveitamento desta fonte com
maior poténcia instalada, pois mesmo o assunto principal das
noticias sendo com relacdo a geracéo distribuida, é na geracdo
centralizada que este aumento esta sendo mais significativo para
o setor, conforme podemos visualizar no Grafico 5.

De acordo com a proposta do artigo, evidencia-se nesta
secdo a importancia de uma visdo gréfica ampliada do campo de
pesquisa escolhido a partir de pesquisas cientificas e dados
técnicos coletados em fontes seguras. Sabe-se que roteiros
comunicam visBes, atraem recursos do neg6cio e do governo,
estimulam investigacGes e monitoram o progresso. De acordo
com [5] os roadmaps tornam-se o inventario de possibilidades
para um determinado campo. Em engenharia, este tipo de
processo de mapeamento tem influenciado positivamente as
indUstrias como apoio ao suporte fundamental de tecnologia.

IV. CONCLUSAO

A estratégia da geracdo de conteldo proposta é
disponibilizar uma fonte de consulta laconica e infografica, que
apresente as informacdes de forma interativa, objetiva e
atualizada com base na coleta de dados. Atraves dos roadmaps,
os interessados poderdo munir-se de informagdes necessarias
para o desenvolvimento e aprimoramento de suas pesquisas e
empreendimentos na geracdo de energia fotovoltaica. Estas
informagBes promovem o setor, levando informagdo técnica,
que eleva o nivel de geracdo da energia e comercial, que
contribui para a competitividade do setor, tornando-o mais forte,
ja que a informacéo aprimora processos, produtos e servigos.

Em relacdo ao roadmap técnico-comercial da energia solar
fotovoltaica de geragdo centralizada no Brasil, de julho de 2018,
apresentado nesse artigo, os leildes tém fomentado o ingresso de
novos agentes no setor, a insercdo de novas tecnologias,
desempenhado papel importante no Setor Elétrico Brasileiro. O
Brasil possui no total de empreendimentos de geracdo
centralizada de larga escala em operacéo cerca de 1.306.506 kW
de poténcia instalada. E esta previsto para 0s proximos anos uma
adicdo de 1.703,51 kW na capacidade de geracdo do Pais,

proveniente dos 29 empreendimentos atualmente em construcéo
e mais 32 em Empreendimentos com Construc¢do ndo iniciada.

Os fatores analisados mostram que houve grande
desenvolvimento tecnoldgico no setor solar fotovoltaico, que
tem levado a reducBes de custos e aumento do fator de
capacidade das plantas. Podemos observar também uma queda
de preco de contratacdo significativa, um dos principais fatores
que proporcionou essa reducdo foi a queda do preco dos
equipamentos. No Leildo de Energia de Reserva realizado no
final de 2015, o mddulo FV era comercializado internacional,
entre ao preco de US$ 0,56/Wp, enquanto que agora em 2018 o
preco esta em US$ 31/Wp, ou seja, uma reducao de 44% em dois
anos. Queda similar foi verificada nos inversores, com preco
variando de US$ 0,11/Wp para US$ 0,06/Wp entre 2015 e 2017
[14].

Por fim, considerando as informacdes apresentadas, ressalta-
se que a energia fotovoltaica tem se mostrado como uma
alternativa competitiva para a expansao da matriz elétrica
brasileira. Sendo de elevada importancia aos futuros
investidores do setor a compreensdo das dindmicas relatadas no
mercado de comercializacdo de energia solar fotovoltaica. No
qual o Roadmap apresentou com maior transparéncia o
panorama atual da geracéo centralizada no Brasil.
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