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EBES ECI13
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ENEL GREEN POWER

FINDER COMPONENTES
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LG ELECTRONICS

M.E.S. ENERGIA

MPX TAUA ENERGIA SOLAR

NEXANS ORBE BRASIL
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PHB PHOENIX CONTACT
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SOLARIS SOLATIO ENERGIA
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MENSAGEM DO PRESIDENTE DA ABINEE

A tendéncia mundial € a busca por novas fontes de energia que possam
atender ao acelerado crescimento da demanda, de forma ndo poluente e sus-
tentdavel.

No Brasil, temos todas as fontes energéticas, sejam as que ja estdo consoli-
dadas como as que despontam no cendrio, a médio e longo prazo. No caso da
geracdo de energia elétrica a partir de fontes fotovoltaicas o mercado brasileiro
é extremamente promissor. Além do fato do pais possuir, por conta de sua loca-
lizacdo geogrdfica, uma fonte inesgotdvel do principal insumo - o sol -, fambém
dispoe da matéria prima essencial para produgdo do silicio utilizado na fabrica-
cdo das células fotovoltaicas.

Acompanhando esta tendéncia, a Abinee formou o Grupo Setorial de Siste-
mas Fotovoltaicos, no &mbito da drea de Geracdo, Transmissdo e Distribuicdo de
Energia Elétrica (GTD), por iniciativa das empresas associadas, com o objetivo de
discutir e propor a insercdo da energia fotovoltaica na matriz elétrica brasileira.

Fruto destas discussdes, este estudo apresenta um panorama da geracdo
fotovoltaica no mundo e a potencialidade de implantacdo efetiva no Brasil, por
meio de politicas especificas para o segmento.

Esperamos que este trabalho contribua para que o pais amplie e diversi-
figue sua matriz elétrica, levando em conta o desenvolvimento de uma cadeia
produtiva local.

Humberto Barbato
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APRESENTACAO

O Grupo Setorial de Sistemas Fotovoltaicos da ABINEE (“GS-Fotovoltaico”) foi
constituido em janeiro de 2010 com o propdsito de reunir as empresas interessadas
no desenvolvimento da energia solar fotovoltaica no pais e na infroducdo dessa
energia limpa e renovavel na matriz elétrica brasileira, para além dos sistemas iso-
lados, onde vem sendo utilizada hd muitos anos pelo “Programa Luz para Todos”
e outras aplicacdes especiais.

A concepcdo do GS-Fotovoltaico nasceu de uma provocacdo da Coorde-
nacdo de Energias Renovdaveis do Ministério de Minas e Energia, constatando a
inexisténcia até entdo de um interlocutor que representasse as empresas do setor.

Desde a nossa reunido inicial com 33 empresas em 27 de janeiro de 2011,
evoluimos rapidamente para mais de 140 empresas em maio de 2012. Isso de-
monstra de forma inequivoca o grande interesse que o tema desperta, consoli-
dando o GS-Fotovoltaico em um férum qualificado e privilegiado no didlogo com
0 governo em busca de alternativas para o desenvolvimento do setor fotovoltaico
no pais.

Consideramos que é necessdrio buscar o desenvolvimento da cadeia pro-
dutiva de sistemas fotovoltaicos no Brasil de forma adequada e progressiva. Infe-
lizmente, ndo existe a possibilidade de desenvolvimento de uma cadeia produtiva
no pais sem a contrapartida da demanda, a qual entendemos que somente po-
derd se materializar mediante uma orientacdo adequada dos rumos que o gover-
no apontar para o setor energético brasileiro.

“Nos Ultimos 10 anos, a tecnologia fotovoltaica tem mostra-
do potencial para tornar-se uma das fontes de eletricidade pre-
dominantes no mundo — com um crescimento robusto e continuo
mesmo em tempos de crise financeira e econdmica. Espera-se que
esse crescimento continue nos anos seguintes, respaldado pela
conscientizacdo das vantagens da energia fotovoltaica. No final
de 2009, a capacidade instalada acumulada de sistemas fotovol-
taicos era de aproximadamente 23 GW. Um ano depois era de 40
GW. Em 2011, mais de 69 GW estdo instalado no mundo, podendo
produzir 85 TWh de eletricidade a cada ano. Esse volume de ener-
gia é suficiente para abastecer a necessidade anual de mais de 20
milhdes de casas.” (EPIA - Global Market Outlook for Photovoltaics
until 2016 — maio de 2012, p. 11.)
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No Brasil, as estimativas mais aceitas davam conta de uma capacidade
instalada acumulada de sistemas fotovoltaicos, até o final de 2011, de aproxima-
damente 31,5 MW instalados no pais, sendo 30 MWp em sistemas ndo conecta-
dos drede, e 1,5 MW conectados. Fica evidente que a energia solar fotovoltai-
ca ainda ndo estd sendo considerada adequadamente no nosso planejamento
energético.

“Assim sendo, permitir que o setor se desenvolva baseado so-
mente nas forcas de mercado existentes resultard numa curva de
crescimento bastante timida. Os riscos associados a esta escolha
estdo relacionados principalmente a perda do timing. Como j& sa-
lientado, os investidores globais estdo se posicionando fortemente
e a curva de aprendizado do setor é altamente acelerada. Neste
ambiente, o Brasil corre o risco de perder a oportunidade de se
posicionar como um ator dentro de uma indUstria altamente estra-
tégica (ndo sé pelos atributos especificos da geracdo fotovoltai-
ca, como também da potencial interacdo que os elos da cadeia
produtiva apresentam com outros segmentos industriais, como a
microeletrénica, elencada entre as prioridades setoriais da politica
industrial brasileira). Alguns analistas de mercado acreditam que o
Brasil j& estd atrasado neste processo.” (Capitulo 4.1 deste trabalho
- “Industria Fotovoltaica Nacional”, p. 94)

"Outro aspecto negativo da escolha de um modelo de cres-
cimento da demanda liderado somente por forcas de mercado
presentes € o provdavel ndo adensamento da cadeia produtiva
local. Dessa maneira, resulta-se em um desenvolvimento do mer-
cado que ndo envolve fransferéncia e desenvolvimento tecnold-
gico, geracdo de empregos de alto nivel de qualificacdo, além
dos elementos multiplicadores da renda provocados pela movi-
mentacdo de economias locais. O fato principal, apontado pela
maior parte dos agentes que atuam ou potencialmente poderiam
atuar no mercado nacional, € que a baixa demanda por sistemas
fotovoltaicos ndo alcanca a escala necessdria para a instalacdo
de plantas produtivas competitivas em nivel global. Este mode-
lo resultaria, portanto, em um provdavel crescimento das importa-
coes de equipamentos, que hoje chegam com precos muito mais
baixos no Brasil, com efeitos bastante negativos sobre a balanca
comercial.” (Capitulo 4.1 deste trabalho - “IndUstria Fotovoltaica
Nacional”, p. 94)
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“O Plano Brasil Maior, que incorpora a politica industrial do
periodo enfre 2011 e 2014, € um exemplo palpdvel de como esta
agenda pode ser construida. O plano, coordenado pelo Ministério
de Desenvolvimento, IndUstria e Comércio (MDIC), com a participa-
cdo dos Ministérios de Ciéncia e Tecnologia (MCTI), Planejamento,
Orcamento e Gestdo, Fazenda e Casa Civil, € a continuidade das
politicas anteriores de cunho setorial: Politica Industrial, Tecnoldgica
e de Comeércio Exterior (PITCE), de 2004, e a Politica de Desenvolvi-
mento Produtivo (PDP), de 2008. O plano desenha metas que pos-
suem relacdo com o comércio exterior, a defesa da indUstria e do
mercado intferno e com investimento e inovacdo, através de uma
série de medidas e objetivos para o periodo considerado.” (Capi-
tulo 4.2.1 deste trabalho “Interlocu¢do e Coordenagdo Estratégica
- Agenda”, p. 95)

Oferecemos este trabalho como uma conftribuicdo do Grupo Setorial de Siste-
mas Foftovoltaicos da ABINEE para a discussdo dos rumos da Energia Solar Fotovol-
taica no Brasil.

Leonidas B. Andrade
Diretor do Grupo Setorial de Sistemas Fotovoltaicos — ABINEE
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SUMARIO EXECUTIVO

A energia solar fotovoltaica tem atributos que a tornam Unica. O fato de ser
possivel incrementar a producdo tdo rapidamente e a tecnologia se desenvolver
a partir de infraestrutura existente faz com que a taxa de inovacdo no segmento
seja muito maior que nos demais setores de energia. Na realidade, esta taxa situa-
-se mais proxima de setores como TI, com suas mudancas constantes. Para além
de uma extensa variedade de pesquisa em novas tecnologias, hd constantes ino-
vacoes na indUstria que vém reduzindo significativamente o custo por unidade de
energia assegurada das tecnologias disponiveis comercialmente via novos pro-
dutos e processos de producdo, disposicdo, comercializacdo, financiamento e
instalacdo.

E notdvel que em paises da Europa e da Asia, além dos Estados Unidos, haja
forte crescimento do parque instalado, enquanto a participacdo desta fonte de
energia ainda seja praticamente inexistente por aqui. Estimativas preliminares de
consumo aparente ddo conta de uma demanda doméstica de no maximo 7 MWp
em 2011, 0o passo que a capacidade instalada na Alemanha — em locais, refor-
ce-se, onde airradiacdo solar dos melhores parques € inferior & dos locais de me-
nor irradiacdo brasileiros — j& se aproxima dos 25.000 MWp acumulados até 2011
(EPIA — Market Report 2011).

Dadas as condicdes atuais de competitividade da energia fotovoltaica, clo-
ro estd que essa diferenca apenas se explica pela disposicdo dagueles governos
para incentivarem a insercdo da fonte solar fotovoltaica em suas matrizes elétri-
cas. No entanto, vai se tornando cada vez mais clara a oporfunidade de se ex-
plorar a energia fotovoltaica no Brasil, ndo apenas por causa da maior irradiacdo
solar, que é sem duvida um fator relevante, mas também pela firme trajetdria de
aumento de eficiéncia e queda dos custos de implantacdo de mddulos e sistemas
fotovoltaicos em nivel internacional.

Para além do potencial do mercado de energia fotovoltaica em si, hd que se
ressaltar a forte interacdo entre este setor e a cadeia de valor da indUstria de com-
ponentes eletrénicos, sobretudo semicondutores, a partir da cadeia de purificacdo
do silicio. Neste sentido, o Brasil pode reunir condicdes competitivas — e hd interesses
efetivos — para abrigar investimentos na cadeia de purificacdo do silicio de forma a
atender a ambas as cadeias, solar fotovoltaica e de componentes eletrénicos. As-
sim, seria possivel explorar um espaco de desenvolvimento de mercado ainda mais
vasto do que se revelam as expectativas para o setor de energia solar ao incluirmos
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os mercados de componentes e material eletrbnico — segmento, alids, no qual a
balanca comercial brasileira tem sido hd anos crescentemente deficitdria.

* ¥k

Dadas as magnitudes quase despreziveis da demanda e das instalacoes foto-
voltaicas atualmente no Brasil, salta & vista a necessidade de acdes que permitam
despertar os atores nacionais e globais para o elevado potencial de assimilacdo
de tecnologia e geracdo de valor adicionado na producdo local dos diversos elos
desta cadeia, com respectiva expansdo da geracdo de empregos qualificados,
saldos comerciais (via exportacdoes ou substituicdo de importacdes) e arrecadacdo
de impostos e tributos. A importéncia fundamental do fator escala produtiva neste
segmento nos leva a concluir que a insercdo do Brasil neste setor ird requerer medi-
das simult@neas e sincronizadas de incentivo a demanda e a oferta.

Quanto d demanda, em primeiro lugar, seria fundamental uma atuacdo direta
de agentes publicos, entre eles o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comér-
cio Exterior (MDIC); Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI); Ministério
de Minas e Energia (MME); Ministério da Fazenda (MF); Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), entre outros, no sentido de
organizar o processo e dar o “pontapé inicial” a uma série de acdes e decisdes, nas
esferas publica e privada, necessdrias para que a cadeia de investidores e fornece-
dores de bens e servicos locais esteja apta a atender & demanda de forma competi-
tiva, com conteuUdo local relevante e crescente. Acreditamos que o instfrumento mais
eficiente para permitir essa sincronicidade é um leildo especifico para a fonte solar
fotovoltaica, com um volume de confratacdo relevante para efetivar e antecipar o
elevado potencial de mercado para esta fonte no Brasil. Para uma indUstria na qual
a escala produtiva é fator decisivo, ndo é possivel esperar que as forcas do mercado
o facam sem colocar em risco a oportunidade de insercdo desta indUstria no Brasil.

Em recente contribuicdo enviada pelo Grupo Setorial Fotovoltaico ao Plano
Decenal de Energia (PDE) 2020, j& era indicado que o objetivo de 2 GW instalados
até 2020 poderia criar condicdes de alavancar o desenvolvimento de uma cadeia
produtiva local para producdo de equipamentos, atraindo a atencdo de atores
globais para o Brasil.

Simulacdes realizadas indicam que o valor de venda da energia para confrato
com duracdo de 25 anos com montante igual d energia produzida pela usina (gera-
¢cdo médiaigual a 18,5% da capacidade instalada') para uma faixa de investimentos
variando entre 4.000 R$/kW e 6.000 R$/kW, diferentes taxas de retorno e diferentes
sistemas de amortizacdo do financiamento, variam entre 242 R$/MWh e 407 R$/MWh.

Sabe-se que hd resisténcias & realizacdo de um leildo exclusivo para a fonte,
principalmente por conta de o preco estimado ser ainda elevado relativamente
ao de fontes renovdveis como edlicas e mesmo biomassa. No entanto, deve-se

1 Equivale a usina com indice de performance (PR) de 74% em regido com iradiagdo de 6 kWh/m?/dia.
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reforcar (i) a firme trajetdria de reducdo dos custos da instalacdo fotovoltaica e (ii)
o fato de que o volume de energia negociado deverd funcionar como garantia
de evolucdo da demanda necessdria para atender exigéncias minimas de escala
produtiva para instalacdo local de parte significativa das unidades produtivas — por
exemplo, purificacdo do silicio ou fabricacdo de filmes finos.

O objetivo da realizacdo de um leildo especifico seria colocar o Brasil na “vi-
trine" da drea solar, aproveitando-se deste periodo de retfracdo do mercado, prin-
cipalmente devido a crise na Europa. A corrida tecnoldgica, tanto na melhoria dos
processos de fabricacdo de células de silicio, como na busca de materiais semicon-
dutores mais econdmicos ou solucdes “hibridas” tem se intensificado bastante nos
Ultimos anos. A promocdo de leildes seria decisiva na decisdo de escolha do Brasil
dentre as alternativas de alocacdo de plantas e investimentos diversos nesta ca-
deia -reforcando em muito a posicdo privilegiada do Brasil no ranking de consumo
e producdo de energia limpa. Com isso, espera-se reforcar a competitividade ao
atrair empresas capazes de produzir energia ao menor custo, com beneficio direto
d promocdo da cadeia produtiva local e ao consumidor brasileiro. Caso a trajetdéria
a ser seguida inclua a da purificacdo do silicio até o grau eletrénico, pode-se abrira
perspectiva de internalizacdo de semicondutores e componentes eletrénicos, com
vastos beneficios para a indUstria doméstica. Some-se ainda o incentivo aos fa-
bricantes nacionais de inversores, estruturas metdlicas, cabos, disjuntores, quadros
elétricos e outros equipamentos utilizados em usinas fotovoltaicas.

Em paralelo, € fundamental o fomento de um ambiente regulatério e comer-
cial favoravel a penetracdo da fonte fotovoltaica em instalacdes residenciais e co-
merciais — geracdo distribuida. Do ponto de vista regulatério destaca-se a recente
normativa da ANEEL que infroduziu o sistema de compensacdo nas faturas de ener-
gia — conceito do net metering — e a adocdo de procedimentos simplificados para
acesso A rede, gue incluem dispensa de consulta, prazos reduzidos para a elabo-
racdo do parecer de acesso e assinatura dos contratos, requisitos simplificados de
acordo com a poténcia do gerador, dispensa de assinatura dos contratos de uso
e conexdo e dispensa de licenciamento ambiental. Do ponto de vista comercial,
sugere-se a adocdo de modelos comerciais j& experimentados em outros paises,
como o leasing e o conceito de usinas comunitdrias, facilitando e simplificando o
acesso do consumidor final ao sistema.

Pelo lado da oferta, em primeiro lugar, € fundamental considerar que um con-
junto de medidas sistémicas € a base para permitir um avanco robusto do setor
produtivo, nGo apenas da industria fotovoltaica. A realizacdo de reformas que fo-
guem a reducdo dos custos de investimento e producdo, como aspectos tributd-
rios, de logistica, custo da energia elétrica, telecomunicacdes, entre outros fatores,
€ um passo primordial para garantir o sucesso de quaisquer politicas voltadas para
o adensamento de cadeia produtiva. Neste sentido, o Plano Brasil Maior, plano de
Politica Industrial do Governo Federal, possui um eixo de medidas cujo objetivo vai
ao encontro das propostas deste frabalho.
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O MDIC e o MCTI tém um papel fundamental neste processo, na medida em
que se coloca em pauta a possibilidade de perda de oportunidade para o es-
tabelecimento de uma indUstria nacional de elevado valor agregado. Dentro da
competéncia destes ministérios, especificamente para o setor, a atuacdo proposta
deverd ocorrer via incentivos diretos & producdo local da maior parcela possivel
de partes e componentes desta cadeia de valor. Assim, programas como o PADIS
gue contempla isencoes tributdrias & cadeia de semicondutores, mddulos e célu-
las fotovoltaicos; Lei da Informdtica, com isencdes para inversores; € a Lei do Bem
(Inovacdo Tecnoldgica), que prevé deducdo do lucro real no valor dos gastos com
P&D de novos produtos ou processos, serdo, sem duvida, importantes indutores de
investimento na cadeia de valor da energia solar fotovoltaica tao logo haja sinais
claros de um programa que organize e incentive o crescimento sustentavel da de-
manda por esta fonte.

Adicionalmente, é fundamental a disponibilizacdo de linhas especificas de
financiamento & cadeia produtiva do setor. Para a cadeia de fornecedores, justi-
fica-se o enquadramento de projetos com elevado conteldo tecnolégico e que
exigem adaptacoes ds especificidades de clima e temperatura locais em linhas de
inovacdo operadas pelo BNDES, com custos menores e prazos mais amplos, enfre
outras condicdes mais flexiveis de enquadramento. Além destas, € fundamental
poder contar com linhas j& existentes, como o Fundo Clima, programa do Ministério
do Meio Ambiente (MMA), que, espera-se, possa atender a um amplo volume de
projetos de investimento. Para a geracdo distribuida, recomenda-se a adocdo por
parte do sistema bancdrio como um todo e da Sociedade Brasileira de Poupanca
e Empréstimo (SBPE), com lideranca da Caixa Econémica Federal (CEF), de linhas
de crédito especificas & aquisicdo de sistemas fotovoltaicos por parte de empresas
comercializadoras ou consumidores diretos, dado seu longo tempo de vida Util e
seu preco relativamente elevado (compardvel a bens durdveis de maior escala, da
ordem de R$ 10 mil para residéncias médias).

Por fim, a atuacdo do setor publico se faz necessdria no desenvolvimento de
normas e regulamentacdo, garantindo maior clareza, particularmente sobre o pa-
pel da distribuidora de energia elétrica. Neste sentido, os érgdos publicos e entida-
des privadas, entre elas a propria ABINEE, j& tém atuado em colaboracdo para de-
finicdo de padrdes e normas tanto para equipamentos como para as instalacoes.

Concluindo, com base nos tépicos anteriores fica claro que, atuando princi-
palmente no sentido de uma convergéncia de interesses, o setor publico e o setor
privado podem trabalhar na definicdo da agenda setorial que garantird o sucesso
da insercdo da fonte fotovoltaica no pais. A combinacdo de execucdo de leildo
especifico, capaz de viabilizar a obtencdo de um volume minimo que atenda s
exigéncias de escala do setor; politicas fiscais e financeiras que reduzam o custo de
investimento na producdo local e na aquisicdo de sistemas; definicGdo de modelos
de comercializacdo atraentes para o consumidor final que reduzam a incerteza
ou a “desconfianca” em relacdo ao sistema; e um conjunto de normas, padroes
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e regulacdo que torne o ambiente seguro e claro para atuacdo de investidores e
agentes de distribuicdo, sGo os principais pilares para a aceleracdo da demanda
domeéstica.

* %k ¥

As solucdes e propostas apresentadas neste trabalho ndo implicam grandes
alteracdes nos mecanismos ja existentes. Também ndo se propde a escolher uma
familia tecnoldgica. O caminho adotado passa pela construcdo de politicas que
permitam ao mercado, comparando preco e eficiéncia, escolher a tecnologia
adequada para o momento produtivo.

Este trabalho busca mostrar que a inclusdo do setor fotovoltaico dentro de
uma agenda estratégica de politica industrial se torna fundamental, restando ain-
da uma pequena janela de oportunidade para desenvolvimento de uma cadeia
produtiva local, uma vez que o setor vive um momento de forte expansdo no mer-
cado mundial. E essencial que esta agenda seja fruto de esforcos conjuntos dos di-
versos ministérios e autarquias envolvidas no processo produtivo e no planejamento
energético. Mais ainda, devem-se incluir nos esforcos conjuntos os agentes privados
e seus representantes que participam do processo, garantindo a convergéncia de
interesses que € essencial para o sucesso da insercdo da energia fotovoltaica na
matriz elétrica brasileira.

O presente relatério busca levantar as principais questdes que permeiam o
segmento com o infuito de identificar as potencialidades e dificuldades para in-
sercdo da energia solar fotovoltaica na matriz elétrica brasileira. Neste sentido, no
primeiro capitulo apresenta-se o histérico da energia solar fotovoltaica no Brasil,
delimitando os principais pontos positivos do uso desta fonte para o sistema elétrico
brasileiro, além das principais barreiras presentes no mercado nacional d insercdo
da fonte. O segundo capitulo aprofunda a andlise econémica, discutindo questoes
relativas ao custo da geracdo distribuida, a viabilidade regional da instalacdo de
sistemas fotovoltaicos e os precos estimados para um provavel leildo. O capitulo
frés descreve resumidamente as experiéncias mais relevantes com programas de
incentivos adotados nas principais economias globais e nos paises onde a energia
fotovoltaica j& estd em um processo mais avancado de insercdo. Por fim, o Ultimo
capitulo, se detém na discussdo objetiva da insercdo da energia solar fotovoltaica
na matriz elétrica nacional, ocupando-se, principalmente, com a proposicdo de
politicas industriais e a andlise de seus resultados esperados. Desta maneira, o capi-
tulo final se coloca como uma sintese da andlise realizada ao longo do relatdrio, e
apresenta a conclusdo e discussdo propositiva do trabalho.

Para aqueles interessados em um panorama histérico e atual sobre a energia
solar fotovoltaica no mundo, os grandes nUmeros, os conceitos e definicdes apli-
cados no mercado, a cadeia produtiva, os principais participantes do mercado
internacional etc., recomendamos a leitura dos anexos.
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1. Um “blueprint” para energia solar no Brasil

1.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é apresentar uma visdo sobre a evolucdo histérica da energia
solar no Brasil, destacar as iniciativas mais recentes de promocdo da insercdo desta
fonte e identificar os atributos favordveis e as barreiras & insercdo fotovoltaica, tanto
pelo lado da oferta (geracdo concentrada) como do lado da demanda (geracdo
distribuidal).

A identificacdo destes elementos contribuird para a elaboracdo de um conjunto de
medidas para promover a energia solar no Brasil com sucesso, maximizando os benefi-
cios econdmicos, tecnoldgicos, industriais e sociais ao pais.

1.2 EVOLUCAO HISTORICA

A "Lei da Informdtica”, instituida em 1991, estabelecia barreiras alfandegdrias d importa-
cdo de equipamentos de informdtica com o intuito de desenvolver a indUstria nacional;
e também protegia os equipamentos fotovoltaicos por empregarem silicio monocristali-
no nas células solares. Esta lei trouxe resultados modestos & indUstria nacional antes de o
governo Collor dar um fim as barreiras alfandegdrias em 1992. No campo fotovoltaico,
a Lei da Informdtica propiciou a instalacdo de somente uma empresa (a Heliodindmi-
ca) gue produzia lingotes de silicio monocristalino, células e mddulos fotovoltaicos com
aplicacdo em sistemas isolados.

1.2.1  Luz para todos e demais aplicagoes remotas
O Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios (PRODEEM), cria-
do em 1994, promoveu a aquisicdo de sistemas fotovoltaicos por meio de licitacoes

internacionais. Foi instalado o equivalente a 5 MWp em aproximadamente 7.000 comu-
nidades em fodo Brasil. O PRODEEM foi incorporado ao Programa Luz para Todos com
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o intfuito de atender localidades remotas, para as quais a extensdo da rede de distribui-

cdo fraz custos proibitivos.

De acordo com o Relatério da Administracdo da Eletrobras de 2009, ao todo foram ins-

talados 2.046 sistemas fotovoltaicos desde 2004:

Considerando apenas 0os compromissos com a Eletrobras, foram cadastrados
70.451 projetos no Sistema de Gerenciamento de Projetos do Programa Luz para
Todos, totalizando 319.259 projetos desde 2004. Este total abrange o atendimento
de 1.711.830 ligacdes, o que corresponde a 77,6% do total de ligacdes contrato-
das entre os Agentes Executores e a Eletrobras, assim como: (i) a realizacdo de
ligacdes de domicilios no meio rural em 5.294 municipios brasileiros; (i) a constru-
cdo de 413.656 km de redes elétricas de alta e baixa tensdo; (i) a implantacdo
de 4,3 milhdes de postes; (iv) ainstalacdo de 628.822 transformadores; (V) a im-
plantagcdo de 2.046 sistemas fotovoltaicos.

O programa menciona também algumas experiéncias especificas de comunidades iso-

ladas.

Também foram intensificados os estudos, visando ao atendimento de localidades
distantes das redes de distribuicdo, que priorizam o uso de fontes renovdveis de
energia. Neste sentfido, foram desenvolvidos estudos com vistas ao atendimento
através de sistemas fotovoltaicos individuais na regido amazoénica, baseados nas
experiéncias advindas do Projeto Piloto de Xapuri, projeto implantado pela Ele-
troacre, com participacdo da Eletrobras, que beneficiou 103 familias com estes
sistemas, no @mbito do Programa. Nesse contexto, também foi desenvolvido, em
cooperacdo com a Celpa, o Projeto Piloto de Araras, visando & implantacdo de
sistemas de geracdo descentralizada com energia renovdvel e distribuicdo por
minirredes nas ilhas de Araras, no municipio de Curralinho (PA). Este piloto, com
recursos aprovados no fim de 2009, utilizard tecnologia fotovoltaica e edlica para
fornecer energia elétrica as comunidades das ilhas, beneficiando 76 familias.

Infelizmente, ndo hd referéncias atualizadas sobre os sistemas fotovoltaicos na edicdo

2010 do relatdério da Eletrobras. As aplicacdes fotovoltaicas no Brasil estdo mais difundi-

das no entorno rural e destinadas & universalizacdo do servico elétrico e ao bombea-

mento de dgua.
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Fig. 1.1 —Instalagéo fotovoltaica em sistema isolado na regido amazdnica. Fonte: Programa Luz
para Todos, Elefrobras.

A experiéncia fotovoltaica nacional no atendimento a comunidades isoladas e com
os programas constantes do PRODEEM, entre os quais estd a instalacdo de sistemas de
acionamento de bombas d’'adgua em sistemas de irrigacdo, foi fundamental para uma
compreensdo mais clara de questdes importantes como as dificuldades de implanta-
cdo dos sistemas, a logistica, a licitacdo de sistemas, a formacdo de mdo de obra qua-
lificada e a manutencdo dos sistemas fotovoltaicos.

A maioria dos sistemas instalados incluia dispositivos para armazenar a energia elétrica
produzida durante o dia para consumo d noite, entre os quais se incluiom baterias e
controladores de carga. Como a vida Util destes equipamentos é relativamente peque-
na, um grande desafio do programa era a manutencdo adequada dos sistemas apds
alguns anos de uso, o que envolve troca de componentes que atingiram o fim da vida
Util ou que tenham parado de funcionar.

Além disso, a experiéncia do PRODEEM mostrou, em sua fase inicial, que alguns inversores
“sofriom” com a alta umidade local e precisavam ser trocados bem antes de atingir o fi-
nal da vida Util. Em alguns casos, optou-se pelo uso de sistemas de producdo diretamente
em corrente continua ou sistemas hibridos, como no projeto desenvolvido pela Eletroacre
na reserva Chico Mendes (norte e leste de Xapuri, AC). No sistema hibrido os equipamen-
tos de iluminacdo utilizados funcionavam com corrente continua, enquanto as tomadas
disponibilizadas podiam estar recebendo corrente continua ou corrente alternada.
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Fig. 1.2 = Sistema hibrido de 240 Wp. Fonte: Programa Luz para Todos, Eletrobras.

Algumas possiveis vantagens apontadas pela Eletroacre para sistemas hibridos incluem
manutencdo da iluminagcdo mesmo com defeitos no inversor, aproveitamento de equi-
pamentos e l@dmpadas em corrente continua para as familias que j& os possuem, di-
minuicdo de perdas do consumo do inversor quando a familia sé estiver utilizando a
iluminacdo, o que aumenta assim a autonomia do sistema.

Enfretanto, apesar do considerdvel nUmero de instalacdes feitas, a experiéncia anterior
€ pouco significativa para os sistemas fotovoltaicos conectados em paralelo as redes
das empresas de distribuicdo. As caracteristicas sGo bem diferentes nos dois casos, uma
vez que, no segundo, diversas questdes precisam ser mais bem trabalhadas, envolven-
do aspectos técnicos e, principalmente, regulatérios.

Apesar de a primeira instalacdo fotovoltaica ligada & rede ser de 1995 (Chesf), utili-
zando inversor nacional, o niUmero de instalacdes de sistemas fotovoltaicos operando
como unidades de geracdo distribuida em paralelo com a rede elétrica de baixa
tensdo é ainda muito pequeno? e pouco expressivo em termos de capacidade. A
usina de Taud, da MPX, com 1 MW, é a maior instalacdo no Brasil (atualmente sendo
duplicada) e as demais instalacoes, acumulam cerca de 750 kW.

A recente queda de precos de sistemas fotovoltaicos, que caminha com rapidez para
a viabilidade econémica, foi uma das principais motivacoes para a ANEEL assumir pos-
tura proativa na elaboracdo de regulamentacdo mais adequada e que ponha fim a

2 De acordo com Roberto Zilles, professor do Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sdo Paulo
(IEE-USP), atualmente, existem 65 instalacdes operando como unidades de geracdo distribuida no pais.
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algumas barreiras existentes & implantacdo desses sistemas. Neste contexto, em agosto
de 2011, a ANEEL fez uma chamada publica definindo a geracdo fotovoltaica como
estratégica e elaborando o escopo para projetos de P&D, tema da préxima secdo.

1.2.2 O P&D estratégico da ANEEL

Em agosto de 2011, a ANEEL tornou publica a chamada N°. 013/2011 “Arranjos técnicos
e comerciais para insercdo da geracdo solar fotovoltaica na matriz energética brasi-
leira”. Trata-se de uma chamada para projetos de pesquisa e desenvolvimento, P&D,
nessa dred, que foi incluida pela agéncia na lista de temas estratégicos.

As empresas concessiondrias de distribuicdo e geracdo de energia, que devem investir,
de forma compulséria, uma fracdo de suas receitas operacionais liquidas em P&D, j& sub-
meteram projetos. No total, cerca de uma centena de empresas demonstraram interesse
em submeter projetos de tema fotovoltaico. Na introducdo da chamada publica a ANEEL
elenca alguns dos objetivos gerais a serem buscados pelos projetos de P&D:

= Facilitar ainsercdo da geracdo solar fotovoltaica na matriz energética brasileira;

»  Viabilizar economicamente a producdo, instalacdo e monitoramento da gera-
cdo solar fotovoltaica para injecdo de energia elétrica nos sistemas de distribui-
cdo e/ou transmissdo;

= Incentivar o desenvolvimento no pais de toda a cadeia produtiva da indUstria
solar fotovoltaica com a nacionalizagdo da tecnologia empregada;

=  Fomentar o treinamento e a capacitacdo de técnicos especializados neste tema
em universidades, escolas técnicas e empresas;

=  Estimular areducdo de custos da geracdo solar fotovoltaica com vistas a promo-
ver a sua competicdo com as demais fontes de energia; e

= Propor e justificar aperfeicoamentos regulatdrios e/ou desoneracdes tributdrias
que favorecam a viabilidade econémica da geracdo solar fotovoltaica, assim
como o aumento da seguranca e da confiabilidade do suprimento de energia.

Da lista de interesses apontados pela ANEEL, o terceiro item, que se refere & nacionali-
zacdo da tecnologia e desenvolvimento dos diversos elos da cadeia produtiva do setor
no pais, envolve o maior nivel de complexidade. Aparentemente, a producdo de cé-
lulas fotovoltaicas em pequena escala (dezenas de MW) pode ndo ser suficiente para
criar uma indUstria nacional, com foco no mercado doméstico, que seja competitiva
com relacdo aos maiores fornecedores globais, com capacidade produtiva de cente-
nas de MW/ano ou até superior a 1 GW/ano.
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O escopo dos projetos de P&D é bastante abrangente, envolvendo, entre outros, a ins-
talacdo de usinas solares fotovoltaicas, conectadas, direta ou indiretamente por meio
de unidades consumidoras, d rede de distribuicdo e/ou fransmissdio de energia elétrica,
com capacidade instalada entre 0,5 MWp e 3,0 MWp3.

Alguns temas de interesse mencionados pela ANEEL incluem:

= Andlise das tecnologias atuais de geracdo solar fotovoltaica, incluindo o estado
da arte desse tipo de geracdo de energia elétrica;

= Andlise dos impactos na rede elétrica decorrentes da interligacdo com geracdo
solar fotovoltaica;

= Andlise da legislacdo pertinente, incluindo geracdo, conexdo e uso da rede e
comercializacdo de energia gerada, bem como as possibilidades e implicagcdes
socioecondmicas e ambientais de mudanca no marco regulatério;

= Andlise das alternativas de receita, com venda ou comercializacdo de energia,
ou de reducdo de despesas, com consumo ou intercdmbio de energia, para
compensacdo dos gastos com o investimento em geracdo solar fotovoltaica de
energia elétrica.

Como a paridade tarifdria se dard para projetos fotovoltaicos que atendam a clien-
tes conectados em baixa tensdo, que pagam uma tarifa fixa (e mais elevada) pelo
montante de energia consumido (kWh), seria positivo que fossem admitidos, no &@mbito
desta chamada, projetos de menor capacidade, que em conjunto pudessem atingir o
limite minimo de capacidade instalada de 500 kWp (a posicdo da ANEEL foi de limitar
projetos que alcancassem 500 kWp por ponfo de conexdo). A participacdo de maior
numero de projetos de menor capacidade permitiria a maior diversidade de casos de
integracdo de projetos fotovoltaicos ds redes de distribuicdo.

Independente deste aspecto, os projetos de P&D de concessiondrias de geracdo e distri-
buicdo resultantes da Chamada 013/2011 da ANEEL cerfamente contribuirdo bastante ao
entendimento dos desafios que estdo pela frente para um desenvolvimento pleno de um
mercado fotovoltaico no Brasil.

3 Cabe aqui assinalar a importéncia deste P&D: se uma fracdo das mais de cem empresas que enviaram
e-mail demonstrando interesse para a ANEEL desenvolver projetos, o montante a ser acrescido em termos de
capacidade instalada em projetos fotovoltaicos serd superior a toda a capacidade fotovoltaica atualmente
instalada no Brasil, estimada em pouco mais de 30 MW (2011).
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1.2.3 A cadeia produtiva no Brasil

Como salientado na secdo anterior, o desenvolvimento da cadeia produtiva do se-
tor fotovoltaico no pais encerra um grande nimero de desafios e se coloca como um
dos mais complexos objetivos da chamada publica 013/2011 da ANEEL. No Anexo B é
apresentada a estrutura geral da cadeia fotovoltaica e como ela estd formatada em
admbito global.

Como também & se observou, a producdo de sistemas fotovoltaicos € uma industria
global e as multiplas empresas e segmentos que atuam nos diversos elos da cadeia sdo
atores globais, o que significa que conseguem otimizar seu nivel e custos de producdo e
comercializacdo para se manterem competitivas no mercado mundial.

De forma geral, hd grandes expectativas sobre o potencial de demanda por energia
solar existente no Brasil. Nesse espirito, diversas empresas tém se manifestado no sentido
de buscar um espaco para atuacdo em &mbito doméstico. Muitas dessas empresas j&
contam com representantes comerciais ou mesmo unidades fisicas de comercializacdo
em pleno funcionamento no Brasil. Ainda assim, existem poucas empresas do setor com
plantas produtivas no pais, empregando mdo de obra e outros insumos locais.

Mais & frente neste capitulo serdo discutidos os fatores que funcionaram, e ainda fun-
cionam, como barreiras para o desenvolvimento de uma indUstria fotovoltaica nacionall
gue consiga atingir um nivel de competitividade global. Nesta secdo serdo examinados
os elos da cadeia produtiva e suas particularidades no pais.

1.2.3.1 O moddulo fotovoltaico

O Braisil figura como um dos lideres mundiais na producdo de silicio de grau metalirgico,
ficando atrds apenas da China, quando considerados os paises individualmente. A em-
presa brasileira RIMA Industrial aparece como a sexta maior produtora mundial.

A RIMA desenvolveu o chamado Processo Verde de Producdo de Silicio, através da
utilizacdo de insumos energéticos totalmente renovdaveis, o que garante um balanco
favoravel de carbono, com captura e armazenamento de CO, em todas as etapas. O
carvdo e os cavacos utilizados no processo sdo provenientes de florestas de eucalipto
com desenvolvimento genético continuo, garantindo aumento de produtividade e re-
gularidade florestal.

Embora envolva um processo com elevado nivel tecnoldgico, o silicio de grau metaldr-
gico possui baixo valor agregado relativamente ao silicio de grau solar. A agregacdo
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de valor na etapa € da ordem de 100 vezes: enquanto o quartzo metalUrgico é comer-
cializado a 0,03 US$/kg, o silicio de grau metalurgico é cotado a 3 US$/kg. Por sua vez, o
silicio de grau solar é vendido mundialmente pela média de 30 US$/kg, uma agregacdo
de valor da ordem de 1.000 vezes em relacdo ao quartzo e 10 vezes em relacdo ao
silicio de grau metalUrgico.

Atualmente ndo existe a purificacdo de silicio até o grau solar no Brasil em nivel comer-
cial. Algumas empresas e grupos académicos vém desenvolvendo, em nivel laborato-
rial, o processo de purificacdo através da rota térmica, ou metalirgica, que envolve
menor consumo de insumos energéticos, com resultados positivos sobre o custo final.
Contudo, o frabalho ainda se encontfra no nivel laboratorial, sem ter passado pela ex-
periéncia de producdo em escala comercial, e encara alguns desafios técnicos, como
o confrole de impurezas.

Além de ainda ndo ter sido testado em escala comercial, outra desvantagem do pro-
cesso, emrelacdo a utilizacdo da rota quimica tradicional, € que este processo ndo per-
mite a obtencdo do silicio de grau eletrbnico. A rota quimica, embora requeira investi-
mentos elevados e exija uma significativa escala produtiva, pode abrir uma perspectiva
de mercado mais ampla, pois o silicio de grau eletrénico é utilizado como componente
(semicondutor) na indUstria microeletrénica, aumentando significativamente a deman-
da potencial pelo produto final da indUstria de purificacdo de silicio.

A producdo de moddulos fotovoltaicos é bastante verticalizada, uma vez que existem
importantes ganhos de escopo. Assim, também ndo existem produtores domésticos de
células de silicio cristalino.

De forma andloga, ndo existem empresas fabricantes de células baseadas na tecnolo-
gia de filme fino. Embora estas células ainda ndo atinjam os mesmos niveis de eficiéncia
das células baseadas em silicio cristalino, hd atualmente um grande volume de capital
investido em pesquisa e desenvolvimento de células de filme fino que poderdo vir a ob-
ter niveis de eficiéncia proximos ou superiores s obtidas com células de silicio cristalino.

Como sugerem as curvas de aprendizagem do setor, apresentadas detalhadamente
mais a frente no segundo capitulo e nos anexos, a velocidade de ampliacdo dos niveis
de eficiéncia e areducdo dos custos de producdo tornam a relacdo custo-eficiéncia o
par fundamental na definicdo da tecnologia predominante nos proximos anos. Assim,
as trajetdrias tecnoldgicas no mercado global ajustadas pelas adaptacdes necessdrias
as caracteristicas do mercado brasileiro (em especial, as altas temperaturas na maior
parte das dreas de elevada irradiacdo solar) deverdo definir por qual das rotas tecnolé-
gicas o pais poderd avancar na ampliacdo e verticalizacdo desta cadeia, de forma a
complementar a oferta local com ganhos de escopo e escala produtiva.

30 - Propostas para Insercdo da Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Elétrica Brasileira



Seja qual for a tecnologia, as decisdes de producdo doméstica neste segmento tém
esbarrado em custos baixos de producdo na Asia. A instalacdo de uma planta local de
maodulos (Tecnometal, com capacidade de 25 MW anuais), apesar de ndo integrada e
com escala incomparavelmente menor do que suas congéneres asidticas, representa,
sem duvida, um passo importante em direcdo a internalizacdo e co adensamento da
cadeia produtiva no Brasil: além de uma étima sinalizacdo do potencial do mercado
brasileiro, sua implantacdo dd inicio a um processo de incentivo d producdo local ao
ocupar o espaco do similar nacional nesta cadeia, o que eleva a aliquota do imposto
de importacdo a 12% sobre mdédulos importados. Acrescente-se a isso as iniciativas da
ANEEL (P&D, audiéncia publica para implantacdo de medidores bidirecionais) e da Em-
presa de Pesquisa Energética (EPE), que recentemente manifestou interesse em realizar
leildo para energia solar fotovoltaica, bem como uma série de iniciativas de empresas
e instituicoes privadas ligadas ao setor, pode-se dizer que estamos vivendo no Brasil um
periodo de florescimento de uma nova industria, ainda que de forma timida e concen-
tfrada na oferta de servicos para um pequeno nicho de mercado.

Em linhas gerais, os participantes deste mercado sdo otimistas quanto ao desenvolvimen-
to nacional de células (silicio cristalino e/ou filmes finos) com tecnologias que permitam
atingir um nivel de competitividade global, seja via desenvolvimento local ou via atracdo
de algum produtor global detentor de tecnologia.

Marco importante neste movimento, a Tecnometal iniciou a producdo nacional de mé-
dulos fotovoltaicos em 2010. A empresa importa as células e faz a montagem do médulo
em sua planta local. Enquanto o elo anterior da cadeia, a producdo local de células, ndo
ganha escala comercial de forma competitiva, a visdo geral é de que este € o caminho
natural para se iniciar uma experiéncia doméstica — alguns analistas apontam a mon-
tagem de maddulos internamente a partir de células importadas como o primeiro pPasso
para o desenvolvimento da cadeia no plano nacional.

Novamente, porém, a producdo de mddulo nacional ndo consegue atingir os niveis de
preco praticados pelos fabricantes asidticos, que detém, além de grandes ganhos de
escala, ganhos de escopo derivados da verticalizacdo. Como mostra o esquema da
figura abaixo, o Brasil possui empresas envolvidas apenas nas extremidades da cadeia
produtiva, ou seja, a producdo de silicio metalirgico e a montagem do mdédulo, além
das indUstrias de suporte.
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Fig. 1.3 - Cadeia de producdo do médulo fotovoltaico.

Atingir uma estrutura produtiva local que torne este segmento da cadeia competitivo
no dmbito global exige, portanto, um aumento da demanda doméstica e um pacote
de incentfivos que permita reduzir parte importante do custo de producdo em todos os
elementos da cadeia (purificacdo de silicio, producdo de wafers, producdo de células
de silicio cristalino e/ou producdo de células de fime fino e montagem do mdédulo). Estes
incentivos deverdo ser construidos de forma a permitir o desenvolvimento de um setor
bastante estratégico para a economia nacional, uma vez que estes segmentos estdo
na mira de grandes investidores internacionais e tém sido alvo de politicas publicas em
diversos paises do mundo. Por sua vez, objetiva-se que estes incentivos ndo produzam
externalidades negativas e distorcoes exageradas no mercado. Os proximos capitulos
abordardo estas questoes.
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Em paralelo ao desenvolvimento da producdo doméstica de células para atendimento
da producdo de moddulos, € importante considerar a necessidade de se estabelecer
produtores competitivos dos demais elementos que compdem os mddulos e células,
incluindo vidros, pldsticos e circuitos. De forma geral, a industria nacional j& possui con-
dicdes técnicas para fornecer estes produtos. Atualmente, as excecdes se referem a
aplicacdes muito especificas que ndo tém espaco na producdo local por falta de de-
manda gue o justifique.

1.2.3.2 Inversores

O processo produtivo de inversores para aplicacdes fotovoltaicas tem grande sinergia
com a producdo de equipamentos eletroeletrénicos para aplicacdes na drea de in-
formdtica, telecomunicacdes e geracdo de energia. Por essa razdo diversas empre-
sas que despontam como importantes players deste elo da cadeia sdo reconhecidos
como lideres em outros ramos.

De forma bastante semelhante ao que ocorre com a fabricacdo de mddulos, os empre-
sdrios hacionais deste segmento encaram grandes desafios quando necessitam produ-
zir equipamentos que sejam competitivos comparativamente — e principalmente — aos
produtos asidticos.

O que se fornou usual neste segmento € o desenvolvimento de projetos localmente,
uma vez que a industria possui o know-how e mdo de obra qualificada para isso. Na
sequéncia, esses projetos sdo enviados para a manufatura em plantas localizadas em
regides onde é possivel otimizar a estrutura de custo, atingindo precos globalmente
competitivos. Como j& bastante salientado, essas plantas estdo localizadas predomi-
nantemente em paises asidticos, particularmente na China. O produto final &, entdo,
importado.

Mesmo sob essas condicdes, existem fabricantes nacionais que produzem um nimero
significativo de equipamentos, com capacidade para atuacdo no mercado global.
Estes fabricantes, em geral, possuem escala de producdo global e linhas de producdo
para atendimento de outros setores, tais como telecomunicacgdes, informdtica e trans-
porte. Assim, se reforca o fato de que este € um segmento onde existe elevada poten-
cialidade para o desenvolvimento da producdo doméstica. Ao contrdrio da producdo
de células, onde as questdes tecnoldgicas ainda estdo em aberto, embora em acelera-
do desenvolvimento, a producdo de inversores depende quase que exclusivamente de
um ambiente de custos favordvel que permita caos empresdrios locais atingirem precos
competitivos. Um passo j& dado neste segmento é a reducdo de IPI para o setor, atra-
vés da Lei da Informdtica, de 95% para as regides Centro Oeste, ADA (Superintendéncia
de Desenvolvimento da Amazénia) e ADENE (Superintendéncia de Desenvolvimento
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do Nordeste), e 80% para as demais regides. Estes percentuais serdo reduzidos ao longo
do tempo, a partir de 2015, de forma que o incentivo deverd ser extinto em 2019 (Lei
11.077/04).

1.2.3.3 Baterias e BoS

A producdo nacional de baterias, que ndo é voltada exclusivamente para o setor fo-
tovoltaico, é capaz de atender ds demandas do setor. Particularmente, este € um seg-
mento onde a importacdo esbarra em questoes logisticas importantes, uma vez que o
produto final, devido a suas dimensdes, tfem elevado custo de transporte.

A grande questdo em aberto para este segmento, atualmente, é a utilizacdo de produtos
gue ndo atendem satisfatoriamente as especificidades da indUstria fotovoltaica. Particular-
mente, as baterias atualmente utilizadas apresentam reduzido tempo de vida Util, reduzido
ainda mais diante da exposicdo do equipamento a temperaturas elevadas (de forma ge-
ral, as baterias sGo construidas para utilizacdo em ambientes abrigados, com temperatura
controlada). Adicionalmente, as baterias em utilizacdo enfrentam questionamentos sobre
seu impacto ambiental, devido & utilizacdo de chumbo.

Dado o potencial de utilizacdo das baterias, algumas empresas estdo focadas no de-
senvolvimento de produtos que solucionem as dificuldades apresentadas. Novas tec-
nologias estdo sendo pesquisadas com o intuito de aumentar a vida Util do banco de
baterias, garantindo uma manutencdo das condicdes de operacdo do equipamento
mesmo sob temperaturas elevadas, além da busca de insumos menos agressivos ao
meio ambiente.

Por fim, a producdo dos demais componentes do sistema fotovoltaico, o balance of
system, BoS, é quase totalmente feita no Brasil, uma vez que seus produtos ndo sdo ma-
nufaturados exclusivamente para a indUstria fotovoltaica. Existem diversos produtores
nacionais de cabos, fios, protecdes, antenas, chicotes elétricos e estruturas.

Contudo, é importante salientar que alguns destes produtos precisam de adaptacdes
para que possam ser utilizados em sistemas fotovoltaicos, dadas as caracteristicas muito
especificas das aplicacdes neste setor. Diante de uma demanda reduzida, a manufatu-
ra destes produtos acaba sendo feita fora do pais, em locais onde se concentra a de-
manda por estas aplicacdes. Dessa maneira, mesmo neste segmento, hd espaco para
desenvolvimento doméstico a depender de uma demanda mais robusta.
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1.2.3.4 Integracao e servigos

Hoje no pais a maior parte das empresas que atuam no segmento fotovoltaico traba-
lha com a integracdo de sistemas. De forma geral, essas empresas importam maddulos
e inversores e adquirem os demais componentes no mercado nacional, sempre que
possivel.

Como j& abordado, o foco do mercado nacional tem sido o atendimento de cargas
isoladas. Mais recentemente, segundo indicacdo de diversos participantes deste mer-
cado, tém surgido demandas importantes para aplicacdes em ftelhados, uma vez que
os precos tém ficado cada vez mais atrativos.

O desenvolvimento destes mercados exige a formacdo de mdo de obra qualificada
para a adequada projecdo, instalacdo, manutencdo dos sistemas e tratamento dos
residuos. Por essa razdo, destaca-se, particularmente no curto prazo, o segmento de ser-
vicos, onde parece se concenfrar grande parte das oportunidades de desenvolvimento
no mercado doméstico. Adicionalmente, este é o segmento que mais deverd contribuir
com a contfratacdo de mdo de obra, garantindo efeitos benéficos sobre a economia
local, como se verd mais adiante.

1.3 BENEFICIOS DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

1.3.1 Sinergia com a carga

Os sistemas fotovoltaicos conectados d rede em edificacoes
podem atuar em sinergia com o sistema de distribuicdo, mi-
nimizando a carga, como aquela gerada por equipamen-
tos de ar condicionado em cenfros comerciais. Nos cenfros
urbanos, os sistemas fotovoltaicos poderdo ser utilizados em
dreas j& ocupadas, telnados de residéncias, coberturas de

estacionamentos e coberturas de edificios, como unidades
de geracdo distribuida.

Essa coincidéncia temporal tende a ocorrer em regides pre-

dominantemente comerciais onde, devido ao uso intensivo

de condicionadores de ar, a carga méxima ocorre durante

dias particularmente quentes. = [i‘.
: =
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No Rio de Janeiro, por exemplo, a carga mdéxima da Light ocorre por volta das 14h nos
meses de verdo, pelo maior uso de ar condicionado. Como esses dias geralmente sdo
ensolarados, a geracdo tende a existir nos momentos de carga mdxima, agregando
capacidade de geracdo efetiva apesar de sua intermiténcia. E certo que hd um efeito
do aumento de temperatura degradar a eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos, sobretu-
do os de silicio. Por exemplo, a cada grau acima de 25°C a perda de eficiéncia em re-
lacdo d mencionada pelo fabricante nas condicdes STC chega a 0,45%. No alto verdo,
a temperatura dos mddulos cristalinos pode alcancar os 85°C, o que implica perda de
até 27% em suas capacidades (metade disso, algo como 15%, no caso dos filmes finos,
menos sensiveis d temperatura).

1.3.2 Baixos impactos ambientais

Os impactos ambientais para a energia gerada por mddulos fotovoltaicos séo minimos.
N&o hd qualquer emissdo na producdo de energia com estes sistemas (100% livre de
emissdes). Tecnologias de reciclagem para reuso das células de silicio (perdas no pro-
cesso produtivo das células ou emprego apds fim da vida Util dos mddulos) ainda ndo
estdo disponiveis em larga escala. Estratégias de reuso de materiais dos mdédulos tém
sido perseguidas em alguns paises, entre as quais o aproveitamento do silicio, vidro,
pelicula de EVA e aluminio dos mdédulos. Os impactos visuais negativos vém sendo con-
tornados e em alguns casos transformados em aspectos positivos através da integracdo
das instalagcdes com as edificacdes (Building Integrated Photovoltaics - BIPV).

A emissdo de poluentes no processo de fabricacdo de células fotovoltaicas também é
reduzida e bastante controlada. Isso ocorre porque a industria tem interesse em preser-
var sua imagem de limpa e amigdvel ao meio ambiente, sendo bastante rigorosa no
controle das emissdes. Adicionalmente, o préprio processo de fabricacdo das células e
montagem dos modulos exige o uso de ambientes controlados e limpos, o que obriga
a indUstria a utilizar processos de controle de emissdo bem mais restritivos que os reque-
ridos para a manutencdo da saude humana.

A energia produzida por uma mddulo de silicio ao longo de sua vida Util (trinta anos) é
9 a 17 vezes maior que a energia consumida em sua producdo, principalmente no pro-
cesso quimico de purificacdo do silicio (do mineral até as células). Para fimes finos esta
relacdo € aproximadamente duas vezes maior.

1.3.3 Confiabilidade

A tecnologia de células solares é bastante madura, com cerca de 50 anos de desenvolvi-
mentos continuos. Atualmente, os fornecedores oferecem garantia sobre a capacidade
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de producdo minima dos mddulos, em geral superior a 90% da potencia inicial apds 10 ou
12 anos e de 80% da potencia inicial apds 20 anos. Poucos produtos sdo tdo confidiveis.

A confiabilidade intrinsica aos mdédulos obviamente ndo se fraduz em confiabilidade ab-
soluta na producdo de energia devido & natureza intermitente desta fonte de geracdo
(nem todos os dias sdo ensolarados e livres de nuvens). Por isso, ainda que a instalacdo
fotovoltaica do usudrio tivesse capacidade equivalente ao seu consumo, ele ainda de-
penderia da rede de distribuicdo da concessiondria para o atendimento continuo de
sua carga. Entretanto é fdcil perceber que sob seu ponto de vista, ao ser uma alternativa
adicional & opcdo de suprimento pela rede, a geracdo fotovoltaica de fato aumenta a
confiabilidade de suprimento. Quando houver interrupcdo de energia, seja por um pro-
blema narede da concessiondria ou mais abrangente (queda de linha de transmissdo de
alta tensdo, saida de Itaipu etc.), o sistema fotovoltaico poderd ajudar no atendimento
parcial ou total da carga, desde que conte com banco de baterias e confroladores de
carga que permitam ao sistema funcionar mesmo com a queda na rede.

134 Geragao de empregos

De acordo d publicacdo National Solar Jobs Census 2011, a quantidade de empre-
gos gerados pela indUstria solar fotovoltaica é bastante significativa nos EUA. Em 2011,
a indUstria gerou cerca de 100 mil empregos diretos, a maior parte concentrada em
empresas de instalacdo dos sistemas fotovoltaicos. O total instalado nos EUA em 2011,
de acordo ao U.S. Solar Market Insight, foi da ordem de 1.855 MW, o que significa uma
oferta de 54 empregos por MW instalado.

Contudo, deve-se levar em consideracdo que estimativas de empregos gerados por
MW instalado variam significativamente entre estudos. A figura seguinte resume a gran-
de variagcdo entre os valores encontrados na literatura. Ainda assim, cabe verificar que
a mediana dos estudos aponta para a geracdo de mais de 30 empregos/MW instalado
para a fonte solar fotovoltaica, o que & superior s demais fontes e tecnologias listadas.
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Fig. 1.4 - indice de geracdo de emprego por MW instalado para diversas fontes e tecnologias,
conforme encontrados na literatura (SIMAS, M. S. “Energia Edlica e Desenvolvimento Susten-
tdvel no Brasil: Estimativa da Geracédo de Empregos por Meio de uma Matriz Insumo-Produto
Ampliada”. Dissertacdo de Mestrado, IEE-USP, 2012).

Outra observacdo que deve ser feita trata-se de que a fabricacdo dos mddulos respon-
de por 25% dos empregos gerados, devido ao elevado grau de automacdo. A maior
parte dos empregos concentra-se em servicos, como indicado no préximo grdfico.

O relatério traz algumas informacdes interessantes sobre a estrutura da cadeia e onde
0s empregos sado gerados, que podem novamente ser Uteis para sinalizar o que pode
ser esperado em termos de geracdo de empregos no Brasil.

[ Instalacao = Fabricacao [Ivendas e distribuicaae  F] Outros

Fig. 1.5 - Distribuicdo de
National Solar Jobs Census).

empregos gerados pela industria fotovoltaica nos EUA em 2011. (Fonte:
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Outro ponto de destaque em relacdo d geracdo de empregos é o fato de que algumas
das regiodes brasileiras com maior potencial de geracdo solar, portanto os candidatos a
um maior volume de instalacdes, serem regides com baixo nivel de desenvolvimento e
elevada caréncia de empregos. Com capacitacdo adequada, as instalacdes fotovol-
taicas podem empregar e qualificar a mdo de obra destas regides. Além dos empregos
diretos gerados nas instalacdes fotovoltaicas, o setor tem potencial para geracdo de
empregos indiretos e resultantes da aceleracdo da renda nas regioes por conta dos
saldrios pagos (chamados de empregos via efeito rendal).

Mapa de Emprege (a) Mapa de Irradiacao (b)
1 |

-

Fig. 1.6 — Mapa (a) apresenta a relacdo entre populacdo empregada e populacdo total: as
regides com cores mais fortes apresentam menores taxas de desemprego. Mapa (b) apresen-
ta airradiacdo total em plano cuja inclinacdo é igual & latitude do local. A selecdo mostra
locais de maior coincidéncia entre baixo nivel de desenvolvimento e potencial de geracdo,
com destaque para leste do Tocantins, norte de Goids, norte de Minas Gerais, leste da Bahia e
Piaui. (Fonte: Ministério do Trabalho e Emprego, IBGE, SWERA.)

1.3.5 Suporte a operagdo da rede

De acordo com Klaus Preiser (BADENOVA - Freiburg, Alemanha), por muito tempo as
instalacdes fotovoltaicas eram consideradas como meros “consumidores negativos”.
Atualmente, apds a experiéncia alemd de mais de 25 GW instalados, esta visdo inicial
modificou-se bastante e percebe-se que os receios naturais das empresas de distribui-
¢cdo no Brasil vém se alterando para uma percepcdo de que, de fato, estes sistemas
podem contribuir para a operacdo das redes. As instalacdes atuais provem servicos e
facilidades, tais como:

= Controle da producdo pelo operador da rede, quando necessdrio, por teleco-
mando.
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= Confrole da poténcia ativa no caso de elevacdo da frequéncia
= Opcdo de provisdo de potencia reativa para controle de tensdo da rede

=  Opcdo de seguimento na operacdo do sistema FVY mesmo com queda sUbita na
tensdo na rede. No passado, a geracdo distribuida era desconectada da rede
imediatamente no caso de rdpida queda de tensdo na rede. Isto se tornou pro-
blemdtico na medida em que a geracdo distribuida se tornou mais significativa,
pelo desbalanceamento energético provocado narede. A partir desta experién-
cia, normas foram estabelecidas de forma que os inversores passaram a oferecer
suporte ds redes em casos de queda de tensdo de até 1,5 segundo.

1.4 BARREIRAS A EXPANSAO FOTOVOLTAICA NO BRASIL
1.4.1 Aspectos técnicos

Em alguns paises nos quais a microgeracdo distribuida & base solar fotovoltaica passou
a ser fonte relevante de injecdo de energia de volta a rede, as distribuidoras de energia
elétrica foram um tanto refratdrias. As principais razdes eram:

= Ainfermiténcia da geracdo solar fotovoltaica, com grandes variacoes de potén-
cia ocorrendo em curto espaco, por exemplo, na passagem de nuvens, &€ outro
aspecto de preocupacdo porque levam a um uso mais infensivo de componen-
tes, tais como transformadores, reduzindo a vida Util;

= Preocupacdo sobre eventual reducdo do controle operativo sobre sua rede
através dainjecdo “ndo firme" (i.e. intermitente) de energia. Em escala nacional,
o mesmo tipo de preocupacdo é verificado pelos operadores de sistemas elétri-
cos com respeito a fontes infermitentes de producdo de energia, principalmente
aqguelas sujeitas a variagcdes bruscas no curto prazo, e que por esta razdo deman-
dam maiores reservas girantes ao sistema;

= Exigéncia de celebracdo de confrato de acordo operativo para se resguardar
de responsabilidade para qualquer incidente (ex: choque elétrico) ocorrido na
instalacdo de gerador distribuida, fora, portanto, de seu controle. Para celebrar
este acordo a concessiondria exige demonstracdo através de despacho da
ANEEL do registro de autoprodutor do acessante.

No entanto, em quase todos os mercados mais maduros a maioria destas questdes j&

foi tratada e resolvida, havendo hoje percepcdo favordvel as instalacdes fotovoltaicas
pelos servicos prestados d rede. Mesmo comercialmente, a percepcdo, pelas distribui-
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doras, de que a geracdo distribuida leva d perda de receitas deu lugar a novos servicos
de instalacdo e manutencdo por parte das concessiondrias, j& presentes em todos os
mercados e capazes de prestar bons servicos e estender sua credibilidade ao segmen-
to fotovoltaico.

O impacto da geracdo distribuida — vale notar, de qualquer fonte, e ndo apenas de
fotovoltaico — estd diretamente relacionado ao ponto de conexdo do sistema: se antes
ou depois do medidor de energia da unidade consumidora. Se a energia gerada pelos
sistemas fotovoltaicos estiver & montante do medidor, a principio, ndo implicaria perda
de receita para a distribuidora, pois o consumidor continuaria pagando pela totalidade
da energia que recebe da rede. Esta configuracdo sé é vidvel, do ponto de vista do
empreendedor, se houvesse outro medidor para o sistema fotovoltaico que contabiliza-
ria exclusivamente a energia gerada, remunerada por uma tarifa prémio.

Na hipdtese da conexdo d jusante do medidor, o consumidor somente demandaria
d rede uma eventual carga que porventura ndo fosse atendida. Isso significaria uma
reducdo da demanda daquela unidade, e, portanto, uma reducdo de receita da distri-
buidora. Deste modo, a ANEEL e as empresas devem investigar os possiveis impactos no
equilibrio econémico financeiro das distribuidoras, um tema relevante para o projeto de
P&D da Chamada 013/2011 da ANEEL. Ainda assim, cabe destacar que se de um lado
a insercdo da geracdo distribuida representa uma ameaca, por outro pode ser visto
como um novo negdcio a ser explorado pelas empresas de distribuicdo, ndo de forma
direta (estas sGo impedidas por Lei de investirem em geracdo de qualquer porte), mas
indireta, via outras empresas confroladas pelo mesmo grupo econémico, que poderiam
oferecer servicos na drea solar, como os mencionados na secdo 4.2.5.

Os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRO-
DIST) precisam ser revisitados de forma a simplificar e, sempre que possivel, padronizar o
procedimento de conexdo dos sistemas fotovoltaicos ds redes das concessiondrias de
distribuicdo. O PRODIST deve conter instrucdes para padronizar a conexdo e acesso de
pequenos geradores, servindo de referéncia para as distribuidoras elaborarem suas nor-
mas técnicas. No entanto, a ANEEL deveria deixar espaco para as empresas detalha-
rem seus procedimentos de forma a contemplar as caracteristicas de cada concessdo.

O Mddulo 03 - Acesso aos Sistemas de Distribuicdo estabelece a rotina junto & conces-
siondria de distribuicdo para a consulta de acesso e os critérios exigidos. No modelo
atual, o prazo médio entre o pedido de informacdo de acesso e o efetivo acesso e
indicacdo do ponto de conexdo pode superar um ano. Obviamente, tal prazo € uma
barreira & promocdo desse tipo de geracdo.
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142 Aspectos econémicos

Em diversos paises hd incentivos para a geracdo renovavel em geral. Historicamente, o
mais comum era o mecanismo de tarifa prémio para a compra, em geral compulsdria,
da energia produzida por fontes renovdveis, entre elas a solar, através de contratos de
longo prazo (por exemplo, de 20 anos)*. Por volta de 50 paises ainda adotam o sistema
de precos para tarifas prémio, embora vdrios j& estejam abandonando ou em vias de
abandonar o sistema, ou porque as tarifas j& estdo proximas de convergir para precos
competitivos ou por questoes de reducdo de gastos dos governos. O sistema de tarifas
prémio serd discutido com mais detalhes no Capitulo 3.

O Brasil teve seu programa de incentivo através do PROINFA — Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, de 2004. O objetivo do PROINFA era aumen-
tar a participacdo da energia edlica, a biomassa e a energia gerada em pequendas
centrais hidrelétricas (PCH) através de projetos conectados ao Sistema Elétrico Inter-
ligado Nacional (SIN). A energia solar ndo foi incluida no programa por, naguele mo-
mento, ndo se tratar de uma fonte considerada vidvel e estratégica, principalmente
por seu custo de producdo ser consideravelmente superior ds demais fontes.

O PROINFA concentrou os incentivos nestas fontes e para projetos de geracdo de
energia de maior porte, e ndo na geracdo distribuida, como o caso de diversos pro-
gramas de incentivos europeus. Nestes, a tarifa prémio era inicialmente maior, de
forma a incentivar a implantacdo dos primeiros sistemas, sendo decrescente com o
tempo, calibrada para que a taxa interna de retorno (TIR) do sistema incentivado seja
minimamente atfraente ao investidor em cada momento.

No plano internacional, os programas de incentivo & energia fotovoltaica deman-
daram a instalacdo de sistemas infegrados e propiciaram o surgimento de empresas
com linhas de producdo completas e vertficalizadas, com maiores economias de es-
cala e escopo e maior concorréncia. Como consequéncia, o custo dos sistemas fo-
tovoltaicos baixou a uma taxa média anual de 8% ao ano nos Ultimos 30 anos, sendo
acompanhado pela queda nas farifas prémio. No programa alemado, por exemplo, a
regra de decremento de precos é estabelecida a priori, com o valor da tarifa a ser
paga pela energia solar para instalacdes menores de 100 kWp também decrescendo
a taxa de 8% ao ano.

A medicdo (e correspondente faturamento) da energia fotovoltaica pode ser feita so-
bre o excedente de energia gerada com relacdo & demanda interna do consumidor
injetado na rede ou sobre o fotal produzido, como no programa de incentivo alemao.

4 Estas tarifas prémio sdo conhecidas infernacionalmente por feed-in tariff.
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Neste, toda a energia fotovoltaica (e ndo somente o excesso com relacdo ao consu-
mo) é vendida para a concessiondria a uma tarifa superior d cobrada por esta. Este
tipo de programa estd atualmente (2012) passando por uma revisdo. Diversos paises,
sobretudo europeus, estdo buscando reduzir custos na busca de maior controle fiscal,
o que tem impactado (reduzido) os incentivos & energia solar.

No Brasil, recentemente foi apresentada pela ANEEL uma resolucdo estabelecendo
um sistema de compensacdo de energia segundo o qual eventuais excessos da pro-
ducdo com relacdo ao consumo se transformam em créditos (kWh) que poderdo ser
aproveitado pelo consumidor nas préoximas faturas da concessiondria. Os créditos ndo
podem ser acumulados indefinidamente, o que significa que no limite a producdo se
iguala ao consumo. Este mecanismo, juntfamente com a simplificacdo do processo de
conexdo da instalacdo fotovoltaica com a rede, contribuird para impulsionar o setor
fotovoltaico.

Em paralelo, alguns sistemas conectados & rede vém sendo instalados em universida-
des, centros de pesquisas e outros locais. Nesses casos, a motivacdo ndo é econdmica,
uma vez gue os investimentos no sistema fotovoltaico, na falta de incentivos adicio-
nais, ndo compensam os beneficios esperados em termos de economia de energia.

A figura a seguir mostra algumas curvas relativas ao beneficio econdmico percebido
pela energia fotovoltaica, ou seja, a tarifa da concessiondria (com todos os impostos)
que é evitada pelo usudrio, parametrizada entre 0,25 R$/kWh e 0,65 R$/kWh e exibida
na parte superior do grdfico. Na baixa tensdo, as concessiondrias com tarifa final mais
elevada situam-se proximas ao limite superior deste intervalo (R$ 0,65 por kWh, como
no caso da CEMAR), em valores intermedidrios (R$ 0,50 por kWh, como no caso da
Light) e mais baixos (R$ 0,40 por kWh, como no caso da CEA).

A andlise foi feita considerando a localidade com fator de capacidade de produ-
cdo de 15% (geracdo média dividida por capacidade instaladal), supondo perda de
eficiéncia ao longo da vida Util (30 anos), e custo de O&M fixo anual igual a 1% do
investimento inicial (valor tipico).

A parte mais a direita do grdfico evidencia a barreira econémica: observa-se que
para custos de instalacdo de 12.000 R$/kWp (referéncia atual do mercado nacional
praticada por empresas infegradoras que oferecem solucdo turn key) a TIR € inferior a
5%, mesmo para instalacdes de baixa tensdo em dreas de concessdo com as tarifas
mais elevadas, que atingem, por exemplo, R$ 0,65 por kWh. No caso de investimentos
diretos com compra de equipamentos no mercado internacional, o custo de investi-
mento total pode cair & metade deste valor (aos precos de outubro de 2011).
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Certamente esta barreira econdmica serd eliminada no curto prazo. A tendéncia de
gueda no custo dessas instalacoes pela forte reducdo dos precos dos mddulos no mer-
cado internacional e maior concorréncia entre empresas integradoras no Brasil.

Observa-se que uma queda d metade do preco de compra de sistemas (i.e. R$ 6.000
por kWp) ou menos — no caso de compra direta de equipamentos — “abre” um mercao-
do para a energia fotovoltaica correspondente ao universo de consumidores que pa-
gam acima de R$ 0,45 por kWh (impostos incluidos), se consideramos a taxa de retorno
real de 7,5%, valor superior ao das aplicacdes financeiras baseadas na SELIC. Ou seja,
praticamente todo o mercado consumidor conectado na baixa tensdo. Cabe observar
gue este limite deverd ser atingido rapidamente porque hd relatos de sistemas na Euro-
pa sendo instalados a menos de 2.500 euros/Wp (out/2011).

Uma discussdo mais aprofundada sobre aspectos econdmicos e mercadoldgicos serd
fratada no Capitulo 2.
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Fig. 1.7 — Taxa interna de retorno (TIR) real (sem inflacdo) de sistema fotovoltaico em fun¢cdo do
custo de instalacdo e tarifa final da concessiondria com impostos (variando entre 0,25 R$/kWh e
0,65 R$/kWh).

143 Aspectos regulatérios

O pleno aproveitamento do potencial de energia solar apresenta vdrios obstdculos de
natureza regulatéria. Essas questdes afetam de forma distinta os mini e microempreen-
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dimentos (por exemplo, aproveitamento em prédios individuais), empreendimentos de
pequeno porte (menos de 5 MW) e empreendimentos maiores (5 MW ou mais).

A maior parte dos obstdculos tem origem na auséncia de regulamentacdo para varios
aspectos do aproveitamento da energia solar, e no detalhamento da regulamentacdo
existente.

1.4.3.1 Empreendimentos acima de 5 MW

A legislacdo estabelece que usinas hidroelétricas acima de 1 MW até 50 MW sdo objeto
de autorizacdo e que usinas térmicas acima de 5 MW destinadas & producdo indepen-
dente poderdo ser objeto de concessdo mediante licitacdo ou de autorizacdo® (a partir
da publicacdo dessa lei, as térmicas tém sido objeto de autorizacdo). A mesma lei ndo
menciona usinas edlicas ou solares fotovoltaicas, porém, de uma forma geral as usinas
ndo hidroelétricas acima de 5 MW tém sido objeto de autorizacdo. No entanto, a sim-
ples classificacdo das usinas em dois tipos (hidrelétricas e termelétricas), com a omissdo
de outras fontes tais como edlica, solar fotovoltaica ou maremotriz, j& aponta para a
origem dos problemas regulatérios que afetam particularmente a energia solar: o fato
de que as regras foram construidas para um sistema com dois tipos bdsicos de usinas —
hidrelétricas e termelétricas — s quais recentemente foram agregadas, pelo menos em
alguns aspectos relevantes, as usinas a biomassa (que sdo usinas termoelétricas com
caracteristicas especiais) e edlicas. A energia solar, talvez por ndo ter tido até agora um
desenvolvimento mais acentuado, ndo possui tratamento especifico, o que dificulta sua
insercdo no sistema.

No caso partficular de empreendimentos acima de 5 MW, a auséncia de regulamenta-
cdo especifica provoca sérios enfraves, independentemente da questdo da viabilida-
de econdmica dos projetos. Entre esses obstdculos, destacam-se:

= A energia de fonte solar ndo foi citada em nenhum dos leildes de energia nova
para os quais houve limitacdo quanto ao tipo de fonte de energia que poderia
participar (ou seja, fodos os leildes de energia nova a partir de 2010), e tampou-
co nos leildes de energia de reserva ou de energia de fontes alternativas. Neste
contexto, cabe observar que os leildes de energia nova, na qualidade de res-
ponsdaveis pelo atendimento d expansdo do mercado “cativo” (que representa
75% do mercado total), e pelo fato de oferecerem confratos de mais de quinze
anos garantidos pelas receitas das distribuidoras, constituem, juntamente com os
leildes de energia de reserva e os leildes de fontes alternativas, a grande oportu-
nidade de viabilizacdo de projetos destinados & comercializacdo de energia, e

5 Lein® 9.074, de 26 de dezembro de 1996.
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gue a exclusdo da energia solar desses leildes fecha o que seria potencialmen-
te a principal porta de enfrada da geracdo solar de maior porte no mercado,
quando se mostrarem competitivas em relacdo as alternativas;

= A viabilizacdo das usinas a biomassa e da energia edlica passou pela elabora-
cdo de Contratos de Comercializacdo de Energia Regulada (CCEAR) especificos
para essas fontes, com cldusulas que levam em conta suas caracteristicas pe-
culiares. Com a imissdo da fonte solar para estes leildes, evidentemente, ndo foi
estudado um CCEAR especifico para esta fonte de energia; Por exemplo, ainda
ndo existe metodologia de cdiculo (e revisdo) da garantia fisica especifica para
a energia de fonte solar; e

= Como aspecto favordvel d energia solar para eventual promocdo de leildes de
energia estd o fato de que existem levantamentos solarimétricos ja feitos pelo
pais, como o Atlas da UFSC, a base do INPE/SWERA, o atlas da UFPE, e diver-
sos programas de computador que proporcionam estimativa de insolacdo para
determinado local a partir de dados existentes com alta confiabilidade. Como
consequéncia, a exigéncia sobre medicdées de campo (como no caso de pro-
jetos edlicos) poderia ser dispensada para a energia fotovoltaica. Adiciona-se
também o fato de que o recurso solar ser menos varidvel ao longo dos anos do
que outras fontes de geracdo renovaveis.

1.4.3.2 Empreendimentos até 5 MW

A lei estabelece que aimplantacdo de usinas termelétricas de poténcia igual ou inferior
a 5.000 kW estd dispensada de concessdo, permissdo ou autorizacdo, devendo apenas
ser comunicada ao poder concedente?. Apesar de ndo haver mencdo a usinas sola-
res, a regulamentacdo trata de “usinas termelétricas e de outras fontes alternativas de
energia”, e contém os “procedimentos para registro de centrais geradoras com capa-
cidade instalada reduzida”, que sdo definidas como usinas com poténcia até 5 MW./

Esta regulamentacdo inclui um formuldrio especifico para o registro de usinas solares fo-
tovoltaicas. Ela também exige que seja apresentada a “Licenca Ambiental necessdria
ao inicio da operacdo da central geradora”. Além disso, ela garante “comercializacdo
de energia e o livre acesso as instalacdes de distribuicdo e de transmisséo, nos termos
da legislacdo vigente”.

Os maiores obstdculos neste nivel sdo:

6 Lein® 9.074, de 26 de dezembro de 1996.
7 Resolucdo Normativa ANEEL n° 390, de 15 de dezembro de 2009.
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= Conexdo arede local de distribuicdo.

N&o existe regra geral a respeito do fema que padronize de alguma forma os procedi-
mentos a serem adotados. Assim, cada distribuidora analisa os pedidos de acesso de
acordo com procedimentos préprios, que de uma forma geral sdo elaborados privile-
giando a prudéncia em relacdo a eventuais prejuizos que o gerador possa provocar a
rede e aos consumidores a ela conectados. O resultado em geral séo procedimentos
e exigéncias por demais complexos e custosos para empreendimentos nesta faixa de
poténcia.

= licenciamento ambiental.

A exigéncia de "“licenca ambiental”, sem maiores qualificacdes, pode constituir obstd-
culo especialmente no caso de usinas de menor porte. A questdo é que ndo existe um
limite inferior a partir do qual o procedimento de licenciamento poderia ser simplificado,
ou mesmo, dependendo do caso, dispensado. Com isso, as exigéncias acabam sendo
estabelecidas pela legislacdo estadual ou municipal. Isto impede, por exemplo, que
o fabricante ou instalador do equipamento possa de alguma forma responsabilizar-se
pelo eventual licenciamento (j&d que para fazé-lo necessitaria conhecer as regras de
cada local), e eventualmente obriga o gerador de pequeno porte a contratar estudos
que acabam por inviabilizar de vez o empreendimento.

14.3.3 Empreendimentos abaixo de 1 MW

Este caso, apesar de enquadrar-se na categoria geral de “empreendimentos abaixo de
1 MW", merece tratamento especial, seja porque as questdes relativas a registro, cone-
xdo drede e licenciamento ambiental assumem uma dimensdo bem maior em termos
de participacdo nos custos dos empreendimentos, seja porque eles sdo, de uma forma
geral, empreendimentos de autoproducdo “inside the fence” com injecdo ocasional
de energia na rede.

Recentemente, a ANEEL realizou Audiéncia PUblica® com o objetivo de elaborar regras
especificas para mini (100 kW a 1 MW) e microgeracdo (até 100 kW) incentivada. As re-
gras propostas sdo comentadas no proximo capitulo. Elas essencialmente simplificam os
procedimentos necessdrios para a implantacdo, operacdo e conexdo desses projetos
(por exemplo: nGo seriam mais firmados confratos de uso e conexdo para essas usinas).
Além disso, é proposta alguma padronizacdo nos requisitos técnicos da conexdo. Ade-
mais, evita-se a questdo da comercializagdo da energia, utilizando-se ao invés o “Siste-
ma de Compensacdo de Energia”, que é um sistema de net metering.

8 Audiéncia PUblica n® 042/2011.
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Em abril de 2012, a ANEEL aprovou regulamentacdo (REN 481) que ampliou, para o caso
da energia solar, a reducdo do desconto das tarifas de uso dos sistemas de transmissdo
(ou distribuicdo) de 50% para 80% nos dez primeiros anos de operacdo, regressando ao
patamar de 50% de desconto nos anos subsequentes.

Essas regras certamente ajudardo a viabilizar a energia de origem solar, em especial no
caso da mini e microgeracdo, porém, permanecem algumas questdes. Em particular, a
questdo da padronizacdo dos procedimentos de licenciamento ambiental (que ndo é
da alcada da ANEEL) precisa ser equacionada.

1.4.4 Barreiras ao desenvolvimento da cadeia

As secoes analisadas anteriormente explicitam particularmente a auséncia de uma de-
manda expressiva que justifique a instalacdo de plantas dedicadas d fabricacdo de
células e/ou mddulos fotovoltaicos. Isso fica claro quando se observa que a Unica plan-
ta dedicada a producdo de mddulos tem baixa capacidade produtiva relativamente
aos padrdes de escala internacional e que, ainda assim, atua com elevada ociosidade.
Informacdes preliminares, baseadas nos dados de importacdo da Secretaria de Comér-
cio Exterior (SECEX), indicam que foram importados cerca de 6 MWp de mddulos foto-
voltaicos (incluindo 1 MWp da Usina de Taud) o que, somados ds vendas domésticas da
Tecnometal, ddo conta de um consumo aparente inferior a 10 MWp em 2011.

No caso do silicio, hoje a maior barreira tem sido o custo de sua purificacdo, que é
intensiva em insumos energéticos. Além do custo de eletricidade, que é significativa-
mente elevado no pais, principalmente por conta dos elevados e numerosos encargos
setoriqis, os custos com operacdo e manutencdo de plantas de purificacdo de silicio
parecem ser também bastante significativos. Os diversos desenvolvimentos em anda-
mento por parte de empresas nacionais, com destaque para a producdo de silicio de
grau solar através da rota metalirgica, podem ser parte da solugcdo para este ponto
em especifico. Ainda assim, esta solucdo esbarra no fato de que a rota metallrgica
limita o campo de comercializacdo do produto final desta indUstria, como j& abordado
anteriormente, além de ainda estar em nivel laboratorial, sem resultados que permitam
avaliar seu desempenho em nivel comercial.

Para a producdo da célula e do mddulo, a grande dificuldade do mercado nacional é
atingir uma estrutura de custos que seja competitiva em relacdo ao que se obtém inter-
nacionalmente, particularmente nas plantas asidticas, e ainda obter retorno razodvel.
Neste caso, a solucdo deverd passar pela discussdo de um conjunto de incentivos fiscais
(como os apresentados em pacotes como o PADIS — Programa de Apoio ao Desenvolvi-
mento Tecnoldgico da IndUstria de Semicondutores) e condicdes especificas de financia-
mento — analisadas com mais detalhes no capitulo 4.
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Para o segmento de inversores, as maiores barreiras também se relacionam & estrutura
tributdria nacional e solugcdes como a reducdo do IPl através da Lei de Informdtica pa-
recem ser as mais razodveis para o segmento.

Dessa maneira, além da inexisténcia de uma demanda pelo produto final, pode se des-
tacar como barreira ao desenvolvimento da cadeia fotovoltaica, a estrutura tributdria e
os custos de transacdo da economia brasileira, o custo do crédito e a falta de politicas
microecondmicas voltadas para incentivo da industria local. Como se pode verificar,
ndo sdo questdes especificas da indUstria fotovoltaica. Um aprofundamento das ques-
toes relativas aos incentivos necessdrios para alavancagem do setor serdo discutidas
nos proximos capitulos.
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2. Andlise econdmica e de mercado

Este capitulo aprofunda a discussdo sobre os aspectos econdmicos e financeiros da
geracdo de energia elétrica a partir da fonte fotovoltaica, avaliando a viabilidade de
sistemas fotovoltaicos de diferentes portes. Adicionalmente é realizada uma simulacdo
de precos para um possivel leildo especifico para a fonte, com diversos cendrios. Por
fim é realizada uma avaliacdo prospectiva dos precos e custos com base nas curvas de
aprendizagem do setor.

2.1 RADIACAO SOLAR

Um aspecto favordvel a intfroducdo da energia solar no Brasil € a disponibilidade de
levantamentos de recurso primdrio, como o Atlas Brasileiro de Energia Solar, publicado
recentemente pelo INPE. O atlas foi desenvolvido denfro do escopo do projeto SWERA’
em parceria entre o CPTEC/INPE e UFSC e o Atlas Solarimétrico do Brasil, desenvolvido
através do convénio FADE-UFPE / CEPEL.

9 Solar and Wind Energy Resource Assessment.
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Fig. 2.1 —Irradiacdo total em plano cuja inclinacdo é igual a latitude do local. Mapa elaborado
pela PSR com dados do projeto SWERA. Fonte: brazil_solar_tilted_10km.shp. O arquivo “shapefile”
apresenta os dados de radiacdo solar em kWh/m2/dia para células 10km x 10km.

H4& diversos programas de computador que proporcionam a estimativa de irradiacdo
para determinado local com coordenadas informadas pelo usudrio a partir de dados
existentes. Afravés dos dados disponiveis, percebe-se que a energia solar possui menor
volatilidade em escala maior de tempo (i.e. anual) que outras fontes renovdveis, apre-
sentando concomitantemente, sazonalidade inferior'®. Em adicdo, observa-se variabili-
dade da producdo no curto prazo (hordria), sobretudo em regides com maior nebulosi-
dade e sujeitas d passagem de nuvens que sombreiem a instalacdo.

A figura a seguir ilustra as diferencas de radiacdo em dias de diferentes padrdes de
nebulosidade. O experimento foi feito na ilha de Santa Rita, no municipio de Marechall
Deodoro, 15 km ao sul de Maceid (AL) e apresentado na Revista Brasileira de Meteo-
rologia, em 2011, no artigo “Estudo da Radiacdo Solar Global e do indice de Transmis-
sividade (KT), Externo e Interno, em uma Floresta de Mangue em Alagoas — Brasil”, de
Carlos Alexandro S. Querino e outros. A figura (a), medida em 17/01/05, mostra um dia
claro da estacdo seca. A figura (b), medida em 09/02/05, mostra um dia parcialmente
nublado na estacdo seca. A figura (c), medida em 01/06/05, mostra um dia claro na es-

10 O artigo "“Solar energy scenarios in Brazil, Part one: Resource assessment” (Energy Policy 36 (2008) 2853-
2864) apresenta uma estimativa do recurso solar do Brasil.
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tacdo chuvosa. Por fim, a figura (d), medida em 31/05/05, mostra um dia parcialmente
nublado na estacdo chuvosa.
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Fig. 2.2 - Radiagdo Solar Global (W/m2), a cada cinco minutos, na ilha de Santa Rita, municipio
de Marechal Deodoro — AL (QUERINO, C. A. S. et al. “Estudo da Radiacdo Solar Global e do Indi-
ce de Transmissividade (KT), Externo e Interno, em uma Floresta de Mangue em Alagoas — Brasil”.
Revista Brasileira de Meteorologia, v. 26, n. 2, 204-294, 2011). (a) 17 de janeiro, (b) 09 de fevereiro,
(c) 01 de junho e (d) 31 de maio de 2005.

2.2 TRANSFORMAGAO DA IRRADIAGCAO SOLAR EM ELETRICIDADE

A irradiacdo solar do local da usina e sua conversdo em energia elétrica podem ser
combinadas no fator de capacidade (FC) da instalacdo fotovoltaica, que mede a rela-
cdo enfre a energia média produzida num intervalo de tempo (usualmente ano) (kWh)

e a capacidade nominal do sistema (kWp) multiplicada pelo niUmero de horas do ano
(8.760).

FC = Producdo anual de eletricidade (kWh) / (8.760 x kWp instalados).
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O fator de capacidade depende tanto da irradiacdo solar (recurso primdrio) como no
fator de desempenho, que mede a qualidade da instalacdo fotovoltaica.

Suponha um sistema com 15 kWp composto por 100 m? de mdédulos com 15% de eficién-
cia instalado em local com irradiacdo média de 2.000 kWh/m?/ano. Este sistema ideal-
mente produziria 15% x 2.000 = 300kWh/m?/ano ou 30 MWh/ano. Entretanto a medicdo
efetiva da producdo de eletricidade anual desta instalacdo é de 24 MWh, que dividida
pela drea dos mdédulos (100 m?) resulta em 240 kWh/m?/ano. Conclui-se que o fator de
desempenho (PR) desta instalacdo é igual a 240/300 = 0,80.

No exemplo, 20% da energia ndo é aproveitada pelo sistema. Existem diversas razoes
para esta perda que podem atuar de forma combinada, tais como:

(i) Perdas nos inversores de energia de CC para CA;
(i) Eventuais sombreamentos na instalacdo;

(i) Eventual acumulo de poeira ou sujeira nos mdédulos, reduzindo a capaci-
dade de absorcdo da irradiacdo;

(iv) Perdas (6hmicas) nos cabos, tanto no lado CC como CA da instalacdo;

(v) Reducdo de eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos decorrente de tempera-
turas mais elevadas que as utilizadas no ensaio e informadas pelo fabrican-
te (células a 25 graus);

(vi) Indisponibilidade do sistema fotovoltaico, seja por paradas forcadas (que-
bras de componentes) ou desligamentos para manutencoes;

(vii) Diferencas nas curvas caracteristicas (I x V) dos mddulos (dentro de tole-
réncia), o que significa que quando conectados eletricamente ndo opero-
rdo no mesmo ponto de mdxima eficiéncia;

Valores tipicos de PR variam entre 0,60 e 0,80. Se assumirmos um valor representativo
igual a PR a 0,75, entdo um fator de capacidade de 12% estaria associado a uma baixa
insolacdo, de somente 8760 " 0,12 / 0,75 = 1402 kW/m?/ano, ou 3,84 kWh/m?/dia (tipica
da regi@o Amazodnica). J& um fator de capacidade de 18% estaria associado a uma
instalacdo em local com alta iradiacdo, igual a 2000 kWh/m?/ano ou 5,85 kWh/m?/dia
representativa das regides mais favordveis do pais de acordo ao mapa da SWERA.

11 Comumente chamada de PR ou Performance Ratio do sistema.
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2.3 CUSTOS DOS COMPONENTES

2.3.1 Modulos

Levantamento sobre preco de mercado feito pela publicacdo PHOTON International
indica que o preco médio do mddulo fotovoltaico de origem asidtica vendido na Ale-
manha (maior mercado comprador) rompeu a barreira de 1 €/Watt, numa amostra de
7.153 modelos. Os precos seguem trajetéria declinante, como indicado no grdfico abai-
x0. H& uma dispersdo de valores em torno do valor médio 0,98 €/Watt, com mddulos
variando entre 0,70 e 1,25 €/Walft.

German spot market prices for modules from Asia (excl. Japan)
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Fig. 2.3 — Preco dos mddulos (euros por Watt). Fonte: PHOTON International, 2011.

2.3.2 Inversores

A amostra levantada pela PHOTON International conta com 1.301 modelos levantados
no mercado alemdo. Observa-se clara dispersdo neste item, como indicado a seguir,
com prec¢os do inicio de setembro na faixa de 0,19 €/Watt para inversores maiores (aci-
ma de 10 kW), com variagcdo entre 0,11 €/Watt e 0,24 €/Watt.
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Offers on the German market for inverters from 10 to 100 kW
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Fig. 2.4 — Preco dos inversores (euros por Watt). Fonte: PHOTON International, 2011.

2.3.3 Demais custos

Os demais itens de custo que compdem sistemas fotovoltaicos sdo relacionados:

a Equipamentos: estruturas metdlicas para fixacdo dos mddulos, cabos,
disjuntores, quadros elétricos;

b Servicos: o projeto bdsico e executivo de engenharia, autorizacdo na ANE-
EL, licenciamento e instalacdo do projeto;

¢ Aquisicdo de terras.

O custo destes componentes obviamente depende das condicdes especificas de cada
instalacdo. Entretanto, como ordem de grandeza, supomos como estimativa geral re-
presentarem custo igual d soma do custo dos médulos e inversores (0,98 €/W + 0,19 €/W
= 1,17 €/W). Como resultado, o custo do sistema solar fotovoltaico é da ordem de 2,34
€/W, ou 5,73 R$/W para c&mbio de 2,45 Reais por Euro.

Este valor é proximo ao divulgado em artigo de Paula Scheidt (GlZ/Instituto Ideal) na Re-
vista Brasil Energia n°. 373 (dezembro de 2011, p. 85). Neste artigo, menciona-se 2,19 €/W
para sistemas de até 100 kWp, segundo dados da Industria Solar da Alemanha (BSW)
para o segundo semestre de 2011.

234 Custos nacionalizados

A tabela a seguir estima o custo nacional de um sistema de 100 kWp empregando mé-
dulos e inversores importados. A fabela exibe o valor dos diversos fributos e, em cada
caso, a base sobre a qual sdo aplicados, de maneira a ser diddtica. Observacdes:
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(i)

Como premissa, o preco dos equipamentos importados € adquirido aos
valores médios mencionados da secdo anterior;

Incidéncia de imposto de importacdo (ll) sobre mddulos (NCM 8541.40.32)
igual a 12% e inversores importados (14%);

A aliguota do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPl) incidente sobre
modulos fotovoltaicos (NCM 8541.40.32) continua sendo de 0%, conforme
Tabela de Incidéncia do Imposto sobre Produtos Industrializados (TIPI) ane-
xa ao Decreto n® 7.660, de 23/12/2011. H&, entretanto, incidéncia de ali-
quota de IPI de 15% sobre os inversores importados. Os inversores nacionais
recebem reducdo no IPI, como parte dos incentivos da Lei da Informdtica,
que pode chegar a 100% sob alguns condicionantes;

Incidéncia de ICMS sobre inversores (aliquota variando por Estado);

Incidéncia de PIS (1,65%) e COFINS (7.6%) sobre os mddulos e inversores
“por dentro”, ou seja, com efeito combinado de 1/ (1-0,0165-0,076) =
10,2%;

Utilizacdo de valores representativos de servicos aduaneiros;

Aquisicdo de projetos e demais componentes nacionais (estrutura de fixa-
cdo de mddulos, disjuntores, cabos etc.). Cabe ressaltar que hd producdo
nacional de inversores, com aliquota nula sobre o IPl e, dependendo do

Estado, existe também isencdo de ICMS para equipamentos fotovoltaicos.
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PRECOS GERACAO DC MODULOS INVERSORES

Capacidade de um container de 40 pés (Watts) 130.000

FOB (eur/Wp) 0,98 0,19
FOB (eur) 127.400,00 24.700,00
FRETE + SEGURO INTERNACIONAL (eur) 5.200,00 2.000,00
CIF (eur) = FOB + FRETE + SEGURO 132.600,00 26.700,00
(A) =1 (12% DO VALOR CIF P/MODULOS E 14% P/ INVERSORES) 15.912,00 3.738,00
(B) = IPI (0% P/ MODULO E 15% INVERSORES) INCID. CIF + (A) - 4.565,70
(C) = PIS (1,65% "POR DENTRO", APLICAVEL A CIF + (A) + (B) 2.700,22 636,43
(D) = COFINS (7,6% "POR DENTRO", APLICAVEL A CIF + (A) + (B) 12.437,37 2.931,44
(E) =1CMS, 12%* INCIDENTE SOBRE CIF + (B) - 7.918,18
(F) Total Impostos (eur) (A+B+C+D+E) 31.049,59 19.789,75
(G) Taxas diversas (Siscomex, AFRMM, Armaz etc.) = 12%F 3,725.95 2.374,77
(H) Despachante (importadora) 1.200,00 1.200,00
(1) CUSTOS DE INTERNALIZAGAO (F+G+H) 35.975,54 23.364,52

CUSTOS FINAIS MODULOS INVERSORES

CUSTO (eur) (CIF +1) 168.575,54 50.064,52
TAXA CAMBIO (RS$/eur) 2,30

CUSTO (RS) 387.723,74 115.148,39
CUSTO (R$/W) 3,87

* Aliquota de ICMS varia de acordo com o Estado.

Os demais custos que compode as instalacdes fotovoltaicas serdo somados a estes. SGo
diferenciados trés casos, de acordo ao tipo de aplicagdo:

* Instalagcdo de 3 kW (residencial);
» Instalagcdo de 30 kW (comercial);

= Instalacdo de 30 MW (usina).

Os resultados finais sGo exibidos a seguir:

APLICACAO Residencial Comercial Usina

CAPACIDADE (kW) 3 30 30.000
CUSTO DOS MODULOS E INVERSORES (RS) 11.605 116.047 | 116.047.414
CUSTO DE CABOS E PROTECOES (RS) 2.250 18.000 |  13.100.000
CUSTO DO SISTEMA FIXACAO (RS) 3.750 24.000 14.000.000
DEMAIS CUSTOS (CONEXAO, PROJETO ETC.) (R$) 3.750 30.000 | 18.000.000
TOTAL (RS) 21.359 188.047 | 161.147.414
TOTAL (R$/W) 7,12 6,27 5,37
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Observa-se que a estimativa de custo total de instalacdo deste sistema — supondo que
a compra e importacdo dos mddulos e inversores e dos demais equipamentos e ser-
vicos seja feita pelo usudrio final, sem intermedidrios, é de 7,12 R$/W para instalacoes
residenciais, 6,27 RS$/W para instalacdes comerciais e 5,37 R$/W para usinas de 30 MW.
No Ultimo caso, hd ainda outros custos que precisam ser considerados na andlise para
determinar o valor de venda da energia produzida (ver secdo 4.2.4.2 que trata dos so-
bre leildes de energia).

2.3.5 Custo de produgao de sistemas fotovoltaicos

O custo de producdo (CP) de um sistema fotovoltaico, expresso em R$ por kWh produ-
zido'? pode ser calculado pela seguinte férmula:

CP = [CAPEX + VP (OPEX)] / VP(EP)

Onde:

CP Custo de producdo (R$/kWh)

CAPEX Custos de investimento do sistema fotovoltaico (R$)

VP (OPEX) Valor presente de custos de operagcdo e manutengcdo ao longo
da vida Util dainstalacdo (R$)

VP(EP) Valor presente da energia produzida ao longo da vida Util da ins-

talacdo (kWh)

O cdlculo do custo de producdo considera tanto os investimentos iniciais quanto uma
previsdo sobre custos de operacdo e manutencdo ao longo da vida Util da instalacdo.
Os seguintes par@metros tipicos serdo utilizados na andlise do custo de producdo:

Vida Util da usina: 25 anos;

= O custo de investimento (CAPEX): parametrizado;

=  Custo de O&M (OPEX): estimado como sendo 1% do CAPEX ao ano'?;

= Eficiéncia das células: reducdo de 0,75%/ano sobre valor original (100%);

12 Comumente denominado Levelized cost of electricicty (LCOE).

13 Uma estimativa comum para o custo anual de operacdo nas andlises € de 1% do CAPEX; se descon-
tado a 7,5% ao ano, este custo — ao longo da vida Util de 30 anos equivale a 12% do CAPEX ou cerca de 10%
do custo total.
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= Taxa de desconto (i.e. valor ponderado do custo de capital'): 7,5%;

* Arradiacdo solar e sua conversdo em energia elétrica foram combinadas no
fator de capacidade da usina, parametrizado entre 12% e 20%.
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Fig. 2.5 — Custo de producdo de energia (R$/kWh) para faixas de custo instalacdo (eixo X) e
“familias” de curvas com fatores de capacidade variando entre 12% e 18% (legenda na parte
superior do grdfico).

Do grdfico percebe-se que numa instalacdo com 15% de fator de capacidade (re-
feréncia nacional) e custo de instalacdo de 7,12 R$/Wp (referéncia do CAPEX para
instalacdo residencial, vide secdo anterior) acrescido de 12% (valor presente do OPEX),
verifica-se que o custo de producdo de energia € inferior a 0,60 R$/kWh. Este valor é da
ordem de grandeza da tarifa de energia de clientes residenciais de diversas concessio-
ndrias no Brasil, incluidos os impostos e encargos.

14 E usual também o uso da sigla WACC, do original em inglés Weighted Average Cost of Capital.
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2.4 MAPA DO CUSTO DE PRODUGAO DA ENERGIA SOLAR

A partir dos par@metros relacionados a seguir e dados de irradiacdo em plano com a
inclinacdo igual d latitude de cada local (mapa da SWERA, com grid de 10 km x 10 km)
€ possivel — com o auxilio de uma ferramenta de sistema geogrdfico de informacdes —
estimar o custo de producdo da energia solar fotovoltaica no Brasil:

= Custo do sistema fotovoltaico (CAPEX): R$ 7,12/Wp (residencial);
= Custo fixo de O&M: 1% CAPEX /ano;

»  Vida Util: 25 anos;

= Taxa de desconto anual: 7,5%;

= Eficiéncia global da conversdo DC-AC: 78%;

= Perda de eficiéncia dos médulos: -0,75%/ano.

O mapa a seguir exibe a paleta com cores indicando o resultado do custo de producdo
da energia fotovoltaica de cada local.
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Fig. 2.6 — Custo de producdo de energia (R$/kWh). Quanto mais fria a cor, menor o custo. Obser-
vam-se regiées propicias na faixa mais central do pais cobrindo oeste dos Estados de SP, MG e
BA; todo o PI, leste de TO, MA, e GO, além de faixa no sertdo do CE, PB RN, e RN.
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O efeito da temperatura sobre a eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos foi capturado
por uma funcdo que relaciona a temperatura ambiente média anual de cada local
(disponivel no site do INPE) com a temperatura das células. O excesso com relacdo ao
valor 25°C (valor da temperatura dos ensaios nas condicoes “STC") degrada a eficién-
cia das células. Admitiu-se uma reducdo de eficiéncia de 0,45% para cada grau acima
de 25°C, tipica de células fotovoltaicas de silicio cristalino.

2.5 TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA
2.5.1 Consumidores conectados na baixa tensao

Para consumidores residenciais e pequenos comércios, a tarifa de energia elétrica con-
siste num valor Unico (R$/kWh) aplicado ao consumo de eletricidade mensal (kWh) e
sobre o qual incidem impostos federais (PIS e COFINS) e estaduais (ICMS), sendo este
Ultimo varidvel de acordo com o Estado, tipo de cliente e consumo. Por exemplo, um
cliente no Rio de Janeiro com consumo mensal superior a 300 kWh recolhe 30% de ICMS
e 18% até 299 kWh. Para a verificacdo da competitividade da energia solar com rela-
cdo “conta de luz" paga a concessiondria, assumimos como Unica a maior aliquota de
ICMS por Estado correspondente aos clientes de baixa tensdo com maior consumo de
energia, como indicado a seguir:

RESIDENCIAL INDUSTRIAL

kWh > 500 >1.000
AC 25% 25%
AL 25% 17%
AM 25% 25%
AP 12% 17%
BA 27% 13%
CE 27% 27%
DF 25% 21%
ES 25% 25%
GO 29% 29%
MA 30% 30%
MG 30% 18%
MS 25% 17%
MT 30% 30%
PA 25% 25%
PB 27% 25%
PE 25% 25%
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RESIDENCIAL INDUSTRIAL

kWh > 500 >1.000

Pl 25% 25%
PR 27% 27%
RJ 30% 30%
RN 25% 17%
RO 17% 17%
RR 17% 17%
RS 25% 17%
SC 25% 25%
SE 27% 17%
SP 25% 18%
TO 25% 25%

ICMS por Estado. Fonte: Abradee jul/2007.

A figura a seguir mostra as tarifas com impostos para clientes de baixa tensdo (clientes
residenciais) por Estado da federacdo, obtidos das resolucdes especificas da ANEEL dos
anos 2010 e 2011 (variando por concessiondria), sobre as os quais foram acrescidos os
impostos mencionados “por dentro”, como indicado a seguir:

TARIFA COM IMPOSTOS = TARIFA DISTRIBUIDORA/ (1 - PIS - COFINS - ICMS)
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Fig. 2.7 — Tarifa de energia com impostos para clientes na baixa tensdo. Fonte: ANEEL (agosto de
2011)
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Observa-se grande dispersdo de resultados, com a relacdo entfre os valores finais supe-
rando um fator de dois (0,35 a 0,70 R$/kWh), com AES SUL, COPEL, CERON, CEB, CAIUA
e CPFL entre as menores tarifas finais € CELTINS, ENERGISA/MG, CEMAR e CEMAT entre
as maiores tarifas finais.

2.5.2 Consumidores conectados na alta tensao

Procedimento andlogo foi feito para clientes na alta tensdo (grupo A4), resultando no
mapa a seguir:
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Fig. 2.8 — Tarifa de energia acrescida de impostos para clientes na alta tensdo.

2.6 INDICADOR DE VIABILIDADE DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

A viabilidade da energia solar serd medida pela razdo direta entre as tarifas de energia
com impostos e o custo de producdo da energia solar.

Indicador de viabilidade = Tarifa de energia com impostos / Custo de producdo solar

=  Uma relacdo superior a 1,0 indica, para as premissas utilizadas, que a energia
solar fotovoltaica j& é competitiva.

64 — Propostas para Insercdo da Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Elétrica Brasileira



= Umarelacdo inferior a 1,0 indica, para as premissas utilizadas, que a energia solar
fotovoltaica ainda ndo é competitiva.

A andlise é feita para os mesmos resultados da secdo anterior, tanto para clientes co-
nectados na baixa tensdo como na alta tensdo. O resultado, de forma andloga, serd
um mapa do Brasil com as cores denotando a competitividade. A convencdo destas é
simples: quanto maior o indicador de viabilidade mais quente (vermelha) a cor. Quanto
menor, mais fria a cor (azul).

2.6.1 Viabilidade para clientes na baixa tensao
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Fig. 2.9 — Indicador de viabilidade para clientes na baixa tensdo.

Observa-se no mapa que instalacdes fotovoltaicas j& seriam competitivas para clientes
cativos conectados na baixa tensdo (residenciais) em boa parte das concessiondrias.
Esse resultado estd em acordo com recente Nota Técnica 025 elaborada pela ANEEL
sobre geracdo distribuida. Entre as concessiondrias com indicador elevado destacam-
-se as ENERGISA (MG), CHESP (GO) e CELTINS (TO) e AMPLA (RJ) e regides de concessio-
ndrias com maior cobertura, tais como CEMAR (MA), CEMIG (MG), COELBA (BA), CEMAT
(MT), COELCE (CE) e ENERSUL (MS).
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Observa-se ainda que esta competitividade depende menos do recurso primdrio e mais

da diferenciacdo de tarifas das concessiondrias. O caso do Estado do Rio de Janeiro é

ilustrativo, apesar de existir uma irradiacdo solar razoavelmente uniforme nas regides do

Estado menos sujeitas & nebulosidade, o indicador de viabilidade da energia solar sofre

grandes alteracoes, como indicado no detalhe a seguir:
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Fig. 2.10 — Detalhe do indicador de viabilidade para clientes na baixa tensdo do Estado do RJ.

2.6.2

Sensibilidade sobre custo dos sistemas instalados

Os resultados anteriores indicam uma competitividade quase total para clientes resi-

denciais para os pardmetros utilizados. H&, entretanto, certo descasamento entre os

custos de producdo apresentados e os percebidos, pelas seguintes razdes:

O valor do CAPEX dos sistemas fotovoltaicos das andlises até o presente momen-
to assumia que autoprodutor seria o responsdvel pela compra dos equipamen-
tos, inclusive os importados. Na prdtica, usudrios menores contratardo empresas
infegradoras para que estas desenvolvam seus projetos, ajudem com o registro
na ANEEL e interface com as distribuidoras, comprem equipamentos e servicos
de terceiros, inclusive instalacdo e comissionamento do sistema. Os produtos e
servicos sdo empacotados em contratos turn key, que embutem a margem des-
tas empresas infegradoras e impostos, que incidem em “cascata” aumentando
o valor ao cliente final.

Se imaginarmos uma margem liquida (apds impostos) de 15% para a empresa
integradora e aliguota de imposto em regime de lucro presumido, o preco da
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instalacdo é majorado em 42%. Como consequéncia, no mercado é mais usual
a existéncia de custos instalados da ordem de R$ 10/Wp.

O resultado estd exibido a seguir:
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Fig. 2.11 —Indicador de viabilidade para clientes na baixa tensGo com custo do sistema ao usud-
rio finaligual a R$ 10/W.

Observa-se que nas condi¢coes apresentadas, o efeito das margens das empresas infe-
gradoras e impostos faz com que a energia solar fotovoltaica ndo seja ainda competi-
fiva na maior parte do Brasil.

Adicionalmente d queda dos componentes principais (mddulos fotovoltaicos e inver-
sores) observada em escala global, os seguintes fatores conftribuirdo para a queda do
custo de aquisicGo de autoprodutores proprietdrios de microgeradores fotovoltaicos
conectados as redes de distribuicdo:

=  Aumento do nuUmero de instalagdes feitas, fomentando o surgimento de maior
numero de empresas integradoras, formacdo de equipes especializadas, au-
mento da concorréncia e reducdo de custos;

*  Maior agilidade e simplicidade nos requisitos para registro como autoprodutor de
energia e naqueles solicitados pela concessiondria.
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*  Maior especializacdo de empresas que oferecam solucoes de componentes espe-
cificos de sistemas. Em mercados mais maduros, como Europa e EUA, existem em-
presas especializadas em estruturas metdlicas que facilitam a fixagcdo dos mddulos
fotovoltaicos, que podem ser instaladas em menor tempo em telhados ou lgjes.

= Modelos de negdcios que evitem impostos “em cascata” e capazes de transfor-
mar os elevados investimentos iniciais — por vezes proibifivos — em fluxos de paga-
mentos suaves mais aderentes ds realidades financeiras dos usudrios interessados.

2.6.3 Viabilidade para clientes na alta tensdo
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Fig. 2.12 — Indicador de viabilidade para clientes na alta fensdo.

Observa-se no mapa da figura Fig. 2.12 que instalagcdes fotovoltaicas ainda ndo seriam
competitivas para clientes cativos conectados na alta tensdo (grupo A4), pois em todos
0s casos o indicador de competitividade € inferior a 1,0. As concessiondrias CEMAT (MT)
e AMPLA (RJ) sGo as que mais se aproximam da viabilidade com as premissas utilizadas,
mesmo assim ainda um pouco distantes (abaixo de 0,80).

Conclui-se que serd necessdria uma queda ainda maior no custo dos sistemas fotovol-
taicos (da ordem de 30%) para que o mercado de shopping centers, supermercados,
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hospitais, resorts, pequenas instalacdes industriais, entre outros. Como as tarifas sdo ain-
da menores para clientes com tensdo mais elevada, em geral grandes industrias dos
grupos tarifdrios A3, A3a e A2, demorard um tempo ainda maior para que a energia so-
lar seja competitiva neste caso. As secdes subsequentes buscam analisar qual o tempo
necessdrio para que se atinja esta competitividade e quais os mecanismos de fomento
gue poderiam tornar o processo mais célere e perene.

2.7 USINAS SOLARES

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) estd concluindo estudo sobre a intfroducdo da
energia solar na matriz energética nacional que serd encaminhado ao Ministério de
Minas e Energia (MME)'>. O estudo é dividido em duas partes — uma relacionada & intro-
ducdo da energia solar descentralizada e outra sobre a contratacdo através de leildes
de maneira concentrada. O presidente da EPE, Mauricio Tolmasquim, salientou que é a
favor de uma confratacdo de energia solar em pequenas quantidades: «Entdo, femos
gue comecar de hoje, claro ndo contratando em grandes quantidades, mas contra-
tando uma quantidade que permita formar uma massa critica no setom.

Nesta secdo avaliaremos a competitividade da energia solar fotovoltaica produzida
em usinas com capacidade instalada na casa de alguns megawatts (enquanto que a
geracdo distribuida tem capacidades tipicas de 1 a 300 kW).

2.7.1 Irradiagdo

O mapa de iradiacdo média anual do projeto SWERA permite que sejam identificadas
as regides brasileiras com maior irradiacdo em plano inclinado, locais candidatos a ins-
talacdo de usinas fotovoltaicas, na ocorréncia de leildes de energia. O mapa a seguir
destaca regides da Bahia com essa caracteristica. Na avaliacdo desta secdo, a eleva-
dainsolacdo é traduzida em alto fator de capacidade igual a 18,5% (i.e. uma usina com
10 MWp produzird 0,185 x 10 x 8.760 = 162 MWh/ano).

15 A entrada da fonte nos leildes de energia nova depende do MME.
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Fig. 2.13 — Hachuras do mapa indicam regiées com alta irradiacdo.

2.7.2 Par@Gmetros considerados na andlise

a) Financiamento

= Juros: TJLP (0,5% ao més) + 2,5% de spread de risco + 0,9% de remu-
neracdo bdsica do BNDES.

= Caréncia: 12 meses.
»  Amortizacdo: 15 anos SAC.
= Desembolso: “pari passu”.

= Limite: 70% do CAPEX de forma a ndo violar o indice de cobertura.
b) Impostos

= Regime segue tributacdo sobre Lucro Presumido.
* |IRPJ: 25% sobre Base de Cdlculo (8% da receita bruta).

= CSLL: 9% sobre Base de Cdiculo (12% da receita bruta).
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= PIS/COFINS: 3,65% da Receita Bruta.

» Enquadramento no REIDI (isencdo de PIS/COFINS para
equipamentos).'®

= |ICMS: 0%.
¢) Encargos Setoriais

= TFSEE: 385,73 R$/kW Instalada * 0,5% * Poténcia Instalada.
= CCEE: 0,07 R$/MWh.
=  ONS: 0,41 R$/kW Inst. Ano.

= TUST: 100% desconto, (proposta da ABINEE, AP ANEEL 042/2011).
d) Outros custos

=  Seguro Garantia: 0,5% do Financiamento.
»  Seguro Operacdo: 0,4% do Valor do Imobilizado.
» Custo de O&M: 0,5% do CAPEX.

» Custo de conexdo em 69 kV circuito simples, supondo de 20 km de
linha.

» Aquisicdo de terra, estudos e licenciaomento ambiental (custos fixos).
e) Contrato de venda de energia

=  Duracdo: 25 anos.

» Producdo de energia assume reducdo de 1,4% sobre valor inicial e
de 0,7% a cada ano subsequente (mecanismo de leildo de reserva
j& contempla).

f) Pontos qualitativos

16 Existem incentivos regionais, como o SUDENE, que oferece desconto sobre o imposto de renda
incidente sobre o faturamento da energia comercializada para os primeiros anos de operacdo na regido
Nordeste. Enfretanto, o mecanismo ndo tem sido utilizado pelas usinas edlicas (e por razdes andlogas provav-
elmente ndo seria utilizado no caso de usinas solares) porque sé estd disponivel para empresas com regime de
tributacdo de lucro real e as empresas desenvolvedoras obtém vantagens fiscais que superam este beneficio
quando optam pelo regime de lucro presumido.
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O formato mais indicado seria o de leildes de reserva (LER) para geradores
edlicos, com as seguintes premissas:

Periodo de reconciliacdo contratual quadrienal.
= Banda contratual: manutencdo de banda andloga ¢ fonte edlica.
= Possibilidade de realocacdo contratual entre vendedores do leildo.

=  Possibilidade de negociacdo de energia em caso de entrada em
operacdo antecipada valorada ao preco de contfrato (mecanismo
dos leildes de reserva).

2.7.3 Resultados

O grdfico a seguir mostra o valor de venda da energia para contrato com duracdo de
25 anos com montante igual d energia produzida pela usina (geracdo média igual a
18,5% da capacidade instalada') para uma faixa de investimentos variando entre 4.000
R$/kW e 6.000 R$/kW. Considera duas hipdteses de taxas internas de retorno (TIR) real
(ou seja, descontada a inflacdo) exigida pelos acionistas:

nTIR7.5% =TIR 10%
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Fig. 2.14 — Preco de venda de contratos de 25 anos (R$/MWh) com incentivos fiscais andlogos

aos oferecidos aos projetos de energia edlica. Amortizacdo SAC.

Um sistema de amortizac@o PRICE ao invés do SAC favoreceria a competitividade da
energia solar. A reducdo do preco da energia com relacdo aos valores exibidos an-
teriormente seria de 4 a 11 R$/MWh, dependendo do caso. A tabela a seguir ilustra o
efeito da amortizacdo pelo sistema PRICE.

17 Equivale a usina com indice de performance (PR) de 74% em regido com irradiacdo de 6 kWh/m?/d.
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Fig. 2.15 - Preco de venda de contratos de 25 anos (R§/MWh) com incentivos fiscais andlogos
aos oferecidos aos projetos de energia edlica. Amortizacdo pelo sistema PRICE.

Um leildo especifico para a energia solar fomentaria esta tecnologia no Brasil. Existem
alguns atributos favordveis que podem ser mencionados:

* Aprendizado tecnoldgico: o leildo permitira identificar as melhores alternativas
tecnoldgicas ao Brasil e iniciaria um processo de “tropicalizacdo” de equipamen-
tos e solugcdes de engenharia.

= |nsercdo regional: os locais com grande irradiacdo via de regra sGo 0os mais ca-
rentes em projetos de infraestrutura (semi-arido).

= Geracdo de empregos (diretos, indiretos e derivados do aumento de renda) uti-
lizando mdo de obra local (pela maior densidade de empregos por MW instala-
do, ndo se frata de simples transferéncia de empregos que seriam gerados com
projetos de outras fontes), particularmente em regides com baixo nivel de cresci-
mento e desenvolvimento.

= Beneficios d cadeia produtiva nacional: os leildes alavancariam fabricantes de
inversores, cabos, disjuntores, estruturas metdlicas, médulos e outros (inclusive ser-
ViCOs).

= Repercussdo positiva & imagem internacional do Brasil e de suas liderancas poli-
ficas.
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2.8 O FUTURO
28.1 Curva de aprendizado tecnologico

Nos Ultimos 30 anos, o preco dos mddulos fotovoltaicos tem diminuindo a uma taxa
média de 8% ao ano. Observa-se a razodvel relacdo linear entre pontos de um grdfico
(cada ponto corresponde a fotografia de um ano, com a série comecando em 1979)
com escala logaritmica para o preco unitdrio dos médulos (eixo das ordenadas) contra
escala logaritmica da quantidade acumulada produzida no eixo das abscissas.

Se relacionarmos estas grandezas, é possivel verificar empiricamente a seguinte regra,
chamada taxa da curva de aprendizado tecnoldgico: a cada duplicagdo da capaci-
dade global produzida (producdo acumuladal), o preco dos mddulos diminui em 20%.
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Fig. 2.16 — Curva de aprendizado tecnolégico para modulos fotovoltaicos

2.8.2 Pregos esperados

A relacdo empirica anterior permite — com certo grau de incerteza, é claro, — extrapolar
o preco unitdrio dos mddulos fotovoltaicos em diferentes momentos no futuro, desde
gue cendrios sobre a evolucdo da producdo dos mddulos sejam elaborados.

Na figura a seguir, frés cendrios do incremento do consumo dos modulos foram conside-

rados, admitindo taxa de crescimento anual de 5%, 10% e 15%. Em cada um dos casos,
tabula-se a quantidade acumulada de mddulos (funcdo do tempo), e aplica-se aregra
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empirica sobre a curva de aprendizado tecnoldgico (queda de 20% a cada duplica-
c¢cdo da quantidade acumulada produzida).
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Fig. 2.17 — Curva de aprendizado tecnolégico para mddulos fotovoltaicos

Os resultados do exercicio indicam que:

(a) Em 2020 o consumo anual dos moédulos variard entre 39 GW/ano e 97 GW/ano.
Este Ultimo valor € 50% maior ao consumo acumulado até o presente momento;

(b) Em 2020 o consumo acumulado variard entre 369 GW e 612 GW, uma diferenca
de 66% entfre o cendrio de maior € menor crescimento;

(c) A queda esperada de precos com relacdo aos atuais variard menos, entre 40% e
50%. Isto significa mddulos fotovoltaicos da ordem de $0,5/W e sistemas instalados
da ordem de $1/Watt, se os demais componentes seguirem trajetéria similar de
queda de precos.

2.8.3 Discussao

Cabe aqui ressaltar dois semindrios organizados por entidades diferentes nos Estados
Unidos no segundo semestre de 2010 com objetivos bastante similares: discutir caminhos
para a reducdo do custo dos sistemas fotovoltaicos.

O primeiro, pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, com o sugestivo titulo
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“Sistemas Fotovoltaicos a $1/Watt"'é, foi aberto por Steven Chu, secretdrio de energia
dos EUA, o que dd a dimensdo do interesse do governo norte-americano neste tema. O
semindrio estabelecia como meta (ambiciosa) que este patamar de precos seja atingi-
do no ano de 2017, portanto, alguns anos antes dos cendrios deste estudo.

O segundo, promovido pelo Rocky Mountain Institute — renomada instituicdo na drea
de estudos para a eficiéncia energética — visava debater com especialistas da indUstria
fotovoltaica alternativas para que a queda de precos dos sistemas seja efetiva, o que
obviamente dependerd tanto da reducdo de preco dos mddulos como dos demais
componentes, sendo estes Ultimos o foco do semindrio®.

O semindrio resume as possibilidades de reducdo de custo dos componentes BOS no
curto prazo no grdfico a seguir. As maiores oportunidades estdo na reducdo de custos
de estruturas de fixacdo dos mddulos, nos chamados “processos” (permissdes, estudos,
papelada etc.) e nos componentes elétricos, com ganhos sinérgicos também no custo
dos proprios mdédulos. Combinando tudo, seria possivel atingir em curto prazo o pata-
mar de $ 0,68/W para o BOS, que somado a $0,60/W o custo dos mddulos, representaria
custo dos sistemas fotovoltaicos de $1,28/W.
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Fig. 2.18 = Reduc¢do no custo do chamado “BOS”, que incluem todos componentes (inclusive

servicos) com excecdo dos modulos. Fonte: Rocky Mountain Institute.

Os dois estudos explicitam de forma bastante objetiva o enorme potencial de reducdo
de custos dos sistemas fotovoltaicos no curto prazo (10 anos ou menos), a partir do qual
os sistemas poderdo atingir patamares de cerca de $1/W.

Se isto ocorrer e o governo brasileiro incentivar a cadeia através dos mecanismos cita-

18 $1/W Photovoltaic Systems Workshop, ocorrido entre 11 e 22 de agosto de 2010. Resumo disponivel em
http://www .eere.energy.gov/solar/sunshot/pdfs/dpw_summary.pdf.
19 Um sumdrio executivo pode ser acessado na pdgina http://www.rmi.org/Content/Files/ BOSExecSum-

mary.pdf. O semindrio se intitulou “Achieving Low-CostSolar PV:Industry Workshop Recommendations for Near-
-Term Balance of System Cost Reductions”. Cabe aqui observar que “Balance of System Costs” sdo aqueles
relacionados a todos os componentes de instalacdes fotovoltaicas, excetuando os modulos.
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dos anteriormente (i.e incentivos fiscais sobre o CAPEX) na forma apresentada na se-
cdo, as melhores regides do irradiacdo do Brasil poderdo afingir o patamar de custo de
producdo de 125 R$/MWh?, j& bastante préximos a valores competitivos atualmente
para fontes de geracdo concenfrada e um valor muito menor que as tarifas finais de
energia praticadas no Brasil.

Esta tendéncia de queda de precos sé reforca a tese de que o Brasil precisa se prepa-
rar para a penefracdo da energia solar, alterando sua regulamentacdo, adequando
seus procedimentos de rede, fomentando a indUstria através de mecanismos fiscais,
financeiros e regulatérios, de forma a se posicionar como um pais pioneiro em termos
de energia solar.

20 Este custo de producdo admite um fator de capacidade de 20% para o sistema fotovoltaico e um
CAPEX igual a 2.220 R$/kW que € 1.850 R$/kW (cambio de 1,85 R$/US$) vezes 1,18, que é multiplicador para
nacionalizacdo de componentes que considera aliquota de importacdo e outros custos, exceto PIS/COFINS e
ICMS (hipdtese de incentivos andlogos aos projetos edlicos ). Os demais parémetros sdo mantidos, inclusive a
de taxa de desconto real de 7,5%, que pode ser excessiva em alguns anos, quando ficar mais claro que insto-
lacdes solares possuem menos elementos de risco que demais fontes de geracdo.
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3. Programas de Incentivos

Retomando algumas evidéncias j&d abordadas em capitulos anteriores, a fonte solar
fotovoltaica tem se mantido como uma das fecnologias de geracdo de elefricidade
gue mais cresce no mundo. A reducdo nos custos de equipamentos, as novas tecnolo-
gias, o grande e crescente interesse dos investidores e uma forte politica de incentivos
d geracdo a partir de fontes renovdveis explicam este movimento. Neste capitulo serdo
apresentadas as politicas de incentivos adotadas por alguns paises selecionados e os
impactos destas politicas sobre a demanda e o desenvolvimento da indUstria fotovoltai-
ca, e toda sua cadeia, em cada um destes paises.

A Unido Europeia responde pela maior fatia na producdo global de energia elétrica
baseada em tecnologia fotovoltaica. Alemanha e Itdlia sGo os maiores atores nesta
indUstria. Para efeito de comparacdo, a Alemanha, em 2010, segundo o Global Status
Report em Energia Renovdvel da Renewable Energy Policy Network for the 21st Century
(REN 2011), adicionou mais producdo fotovoltaica em sua matriz elétrica que o mundo
todo no ano anterior. O pais é pioneiro no uso de feed-in tariffs para a fonte. Fora da
Europa, Japdo, Estados Unidos e China sdo os maiores produtores de energia elétrica
fotovoltaica do mundo.

Programas de incentivos tém sido utilizados em diversos paises do mundo para, de for-
ma geral, encorajar a indUstria fotovoltaica a atingir a escala necessdria para competir
com outras fontes de geracdo de eletricidade. Tais programas possuem motivacoes
diversas tais como a promocdo de independéncia energética, dominio tecnoldgico e
reducdo das emissdes de gases do efeito estufa.

As duas maiores classes de mecanismo de incentivos d geracdo de eletricidade a partir
de fontes renovdveis, como a fotovoltaica, sdo os sistemas de cotas e os sistemas de
preco. No caso de sistemas de cotas, o volume de eletricidade gerada é politicamente
determinado e os precos sdo definidos, geralmente, pelo mercado. Em sistemas de pre-
co, usualmente, os programas de incentivos so mantidos até que os custos de geracdo
fotovoltaica se igualem aos custos médios de geracdo da matriz elétrica no pais ou
regido. Outros mecanismos tipicos sdo os procedimentos de conexdo d rede com net
metering e os subsidios ao investimento ou producdo.
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3.1 FEED-IN TARIFFS E O CASO DA ALEMANHA

O mecanismo de feed-in tariff (FIT), ou tarifa prémio, foi um dos principais instrumen-
tos utilizados no mundo para promocdo das fontes renovdveis na geracdo de energia
elétrica. As tarifas prémio objetivam acelerar os investimentos em energias renovdaveis
através de contratos de producdo de eletricidade tipicamente baseados no custo de
geracdo de cada tecnologia. No caso da fotovoltaica, por exemplo, aos produtores é
oferecido um preco mais elevado por MWh produzido, refletindo os maiores custos de
producdo desta fonte. Normalmente, os contratos com tarifa prémio incluem cldéusulas
de reducdo de precos ao longo do tempo, com o infuito de forcar ou incentivar desen-
volvimentos que levem a reducdo do custo de geracdo da fonte.

Embora tenha sido implementado pela primeira vez no final dos anos 1970, nos Estados
Unidos, o mecanismo de tarifa prémio se tornou popular apds o sucesso da Lei Alemad
de Energias Renovdveis de 2000, uma reforma da lei anterior, dos anos 1990. O modelo
alemdo consiste na estimacdo de preco baseado no custo de producdo de cada uma
das fontes renovdveis e incorpora uma reducdo deste valor ao longo do tempo base-
ada nas estimativas de diminuicdo de custo. Os contratos sdo de longa duracdo, 20
anos, e existem diferencas nas tarifas com base no famanho e na aplicacdo do projeto.
Além disso, os operadores da rede devem dar prioridade as plantas solares que dese-
jem se conectar ao sistema de distribuicdo de energia elétrica alemdo.
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Fig. 3.1 - Tarifas feed-in para Alemanha e Itdlia. (Fonte: divulgacdo das tarifas de cada pais).
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Apds a adocdo do mecanismo de tarifas prémio, a Alemanha se tornou, rapidamente,
um dos principais mercados para a industria fotovoltaica no mundo (superada pela
Itdlia em 2011, embora esse movimento ndo deva se repetir em 2012, pois a Itdlia vem
cortando mais fortemente as tarifas prémio). Especula-se que o custo de geracdo foto-
voltaica no pais j& esteja se aproximando da paridade com outras fontes, o que gera
um intenso debate sobre o tamanho da reducdo nos precos dos contratos neste ano.

De acordo com os dados da German Solar Industry Association (BSW Solar), a geracdo
de elefricidade a partir da fonte solar fotovoltaica atendeu a demanda de mais de 3,4
milndes de domicilios no pais em 2010, com 12 mil GWh produzidos (mais de 2% do totall
de eletricidade gerada no pais). O volume de emissdes de CO, evitadas no ano foi esti-
mado em 6,2 milhdes de toneladas, um crescimento de 78% em relacdo a 2009. Quase
oito pessoas foram empregadas por MWp instalado no ano, resultado bastante inferior
ao observado para os Estados Unidos (~ 55 empregos/MWp). A figura seguinte mostra
claramente o impacto da adocdo do mecanismo de tarifa prémio sobre o desenvolvi-
mento do mercado.
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Fig. 3.2 - Dados do mercado fotovoltaico alemao em 2010. (Fonte: BSW Solar / www.solarwirts-
chaft.de).

Em 2010, existiam 10 mil empresas envolvidas na cadeia fotovoltaica alemad, sendo
aproximadamente 200 produtores de células, mdédulos e outros componentes. SGo mais
de 100 empresas envolvidas na producdo de componentes BoS e centenas envolvidas
com o desenvolvimento de projetos, intfegracdo de sistemas e instalagdo. De acordo
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com a BSW Solar, a indUstria fotovoltaica foi responsdvel por adicionar cerca de 10 bi-
Ihdes de euros d economia alemd naquele ano (direta e indiretamente), e a arrecada-
cdo tributdria representou por volta de 1,5 bilhdo de euros.

Embora o retorno sobre o investimento no setor fotovoltaico esteja estimado em mais de
20%, as incertezas sobre o futuro dos incentivos na regido, os precos de mddulos e ques-
toes regulatdrias, deverdo gerar bastante volatilidade no curto prazo neste mercado.
Este fato revela a importéncia da estabilidade para o desenvolvimento do mercado.
A opcdo da Alemanha pelo mecanismo com contratos longos e a adocdo de regras
claras para reducdo de precos pagos ao investidor foi fundamental para constituir o
nivel de estabilidade necessdrio para permitir o aumento do niUmero de investimentos
no setor.

A expectativa da BSW Solar (2011) é de que a producdo de mddulos na Alemanha qua-
se triplique ao longo da préxima década, chegando a 8.600 MWp em 2020. Enquanto
isso, a producdo de inversores deverd dobrar no mesmo periodo, chegando a quase
20 GWp em 2020. A associacdo prevé uma importante mudanca no perfil da indUstria,
que atualmente produz majoritariamente para atender a demanda doméstica, deverd
dedicar quase ?20% da sua producdo de inversores para o mercado externo.

Ao longo dos Ultimos cinco anos, o preco do mddulo fotovoltaico para o consumidor
final caiu pela metade na Alemanha, chegando a 2,2 euros por kWp em um sistema
instalado em telhado com mais de 100 kWp (desconsiderando impostos e taxas). A re-
ducdo de precos ndo se relaciona apenas ao mecanismo de reducdo da tarifa prémio,
mas principalmente ao desenvolvimento tecnolégico e ganho de escala na producdo
domeéstica. O preco também se reduz para permitir melhores condicdes de competi-
cdo em relacdo aos produtos asidticos que conseguem operar com custos bastante
reduzidos.

As tarifas prémio tém sido utilizadas em mais de 50 paises com o intuito de incentivar os
investimentos em energias renovaveis. Uma diversidade de paises vem adotando este
mecanismo ao longo dos Ultimos trés ou quatro anos. Na Europa, esta modalidade de
incentivo também tem sido utilizada em paises como Itdlia, Republica Tcheca, Reino
Unido, Franca e Espanha. Na Africa, Africa do Sul e Uganda estavam usando tarifas
prémio para projetos de pequena escala (na Africa do Sul, o sistema foi abandonado
em favor do mecanismo de leildes especificos). Ainda destacam-se os projetos de tarifa
prémio na Argélia, algumas regides da Austrdlia, Canadd, China, india, Ird, Israel, Tailan-
dia, Ucrdnia e Estados Unidos. Diversos destes paises estdo adotando esquemas mistos,
gue envolvem tarifas prémio associadas a medidas de cotas de energia desejadas ou
incentivos/subsidios ao mercado.
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3.2 LEILOES E A MISSAO SOLAR NACIONAL NA iNDIA

O programa Jawaharlal Nehru National Solar Mission € uma expressiva iniciativa do go-
verno indiano para promover a introducdo de fontes de energia renovdaveis na matriz
energética nacional, além de enfrentar os desafios de seguranca energética. O pro-
grama, que tem como objetivo tornar a india um dos lideres mundiais na indUstria solar,
deverd instalar em sua primeira fase um total de 1 GW em plantas fotovoltaicas. Os
projetos serdo selecionados através de leildes e, embora existam controvérsias, deverdo
contar com indice de nacionalizacdo da ordem de 60%.

Os leildes para fontes especificas ja foram realizados no Brasil, atendendo d demanda
das distribuidoras através da geracdo edlica e através de biomassa, por exemplo. A
discussdo sobre leildes foi realizada no capitulo 4 deste trabalho.

Os produtores locais de equipamentos estdo otimistas com o programa e diversos
players globais estdo indicando aumento na sua participacdo no mercado local. A co-
deia produtiva indiana tem se beneficiado da presenca de grandes atores globais em
dreas correlatas, como os produtores de equipamentos para geracdo edlica. Em razdo
das elevadas temperaturas observadas no pais, as células de filme fino estdo sendo
consideradas como as mais adequadas para a geracdo. Esta situacdo demonstra cla-
ramente o ambiente extremamente propicio para os investimentos em geracdo foto-
voltaica e o grande interesse por parte dos investidores, que enxergam uma excelente
oportunidade neste mercado.

A India pode estar se posicionando como um dos lideres globais do segmento foto-
voltaico, denfro de poucos anos, por conta de um programa desenhado para gerar
demanda enqguanto foca o desenvolvimento de sua cadeia produtiva. Um dos desafios
atuais estd em alinhar as propostas politicas com uma estrutura de financiamento efi-
ciente que permita atingir os objetivos do seu programa “Missdo Solar”. Nesse sentido, a
Indian Renewable Energy Development Agency (IREDA) tem atuado através de finan-
ciamento e leasing para a compra de sistemas fotovoltaicos no pais.

33 SUBSIDIOS A PRODUCAO E O PROJETO GOLDEN SUN NA CHINA

O programa de incentivos a instalacdo de plantas fotovoltaicas na China foi instituido
em 2009, juntamente com um plano para promover a instalacdo de mddulos em telha-
dos (Solar Roofs Plan). Os subsidios seriam da ordem de 50% do valor do investimento em
sistemas de geracdo. Em dreas remotas, com sistemas off grid, o subsidio poderia che-
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gar a 70%. De acordo com o plano, esperava-se atingir uma capacidade total de 500
MW, com o volume de subsidios de 10 bilhdes de yuans (aproximadamente 1,6 bilhdes
de ddlares). Especula-se que cerca de metade das plantas fotovoltaicas do pais foram
instaladas desde entdo, embora ainda existam criticas a respeito dos projetos apresen-
tfados dentro do programa e sua capacidade de geracdo.

Em 2011, o governo chinés infroduziu o mecanismo de tarifa prémio, com reducdo de
precos acompanhando a queda de custos. O primeiro corte deve acontecer no inicio
de 2012.

A maior parte da producdo de equipamentos da industria fotovoltaica chinesa, ao lon-
go deste periodo, foi absorvida pela demanda externa. Por exemplo, estima-se que
mais de 80% dos mddulos chineses foram enviados para Europa. Em 2010, a China pro-
duziu 10 GWp em mddulos, sendo que menos de 1 GWp foram instalados no proprio
pais. A figura abaixo mostra claramente o avanco dos produtos chineses. Entre 2009 e
2011, a participacdo da China na producdo de mddulos instalados na Califérnia passou
de menos de 10% para quase 40%.
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Fig. 3.3 — Share no mercado de mddulos nas instalacées do California Solar Initiative, por local de
producado. (Fonte: California Solar Initiative, GTM Research).

Porém, devido aos elevados esquemas de incentivos, o alto nivel de insolacdo (particu-
larmente no noroeste e sul) e o baixo custo de producdo do pais (principalmente, por
conta das economias de escala que podem ser obtidas), hd grande potencial para que
China veja crescer sua prépria demanda por instalacdes fotovoltaicas no curto prazo.

Mesmo com anuncios de cortes nos esquemas de subsidios do Golden Sun e reducdo
nas tarifas prémio para 2012, o mercado continua otimista com a producdo chinesa. A
estimativa € de que mais 5 GW deverdo ser instalados este ano no pais. A expectativa
do governo chinés é de se atinja uma capacidade instalada de 10 GW em 2015.
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No Japdo, onde os subsidios foram adotados entre 1994 e 2003, a capacidade instala-
da em plantas fotovoltaicas colocou o pais como lider mundial em 2004. Porém, a ex-
periéncia do pais mostrou que depois de um periodo de intervencdo governamental,
indUstria japonesa ficou estagnada. Ainda assim, em 2011, o Japd&o continua represen-
tando 6% da capacidade instalada mundial, atrds apenas de Itdlia, Alemanha, China e
Estados Unidos. No momento, as preocupacdes no Japdo se voltam para as condicoes
de competitividade em relacdo a China, uma vez que cerca de dois tercos da produ-
cdo de equipamentos no Japdo sdo direcionados para o mercado externo.

3.4 INICIATIVA SOLAR NOS ESTADOS UNIDOS: NET METERING,
CREDITO E INCENTIVOS TRIBUTARIOS

Os Estados Unidos séo um dos maiores mercados de energia solar fotovoltaica no mun-
do e contam com uma diversidade de programas de incentivos. Em 2008, o Departa-
mento de Energia do governo norte-americano (DoE) anunciou o investimento de um
montante de US$ 17,6 milhdes em seis companhias que seriam incubadas dentro do
projeto chamado Solar America Initiative. O objetivo do programa € tornar a energia
solar fotovoltaica competitiva — em relacdo a outras formas de energia —, através do
desenvolvimento tecnoldgico, até 2015.

Devido ao elevado nivel de competitividade do mercado fotovoltaico global, 2011 foi
marcado pelo fechamento de algumas empresas, particularmente aquelas que eram
menos competitivas em termos de custo de producdo ou envolvidas na comerciali-
zacdo de tecnologias com baixa penetracdo no mercado e pouca experimentacdo
para além das linhas laboratoriais. Em setembro de 2011, a Solyndra, pequena produ-
tora de mdédulos baseados na tecnologia CIGS, faliu. A empresa era uma das benefi-
cidrias de empréstimos dos governos federal e estadual, e sua faléncia levantou uma
série de questionamentos sobre os incentivos e o papel do setor solar fotovoltaico nos
Estados Unidos.

Sob um acirrado ambiente competitivo, no final de 2011, a empresa SolarWorld, con-
juntamente com ouftras seis empresas, enfraram com uma acdo anfidumping confra
empresas chinesas produtoras de células e mddulos baseados em silicio cristalino. A
alegacdo é de que estas empresas sdo beneficidrias de subsidios ilegais em seu pais de
origem acarretando prejuizo d livre concorréncia.

As discussoes derivadas do caso Solyndra e da acdo antidumping ainda estdo em curso
salientando o cardter altamente competitivo e estratégico desta industria. Com rela-

Propostas para Insercdo da Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Elétrica Brasileira — 85



c¢cdo ao caso da Solyndra, cabe ressaltar que este pode se tratar apenas do reflexo das
forcas de mercado presentes em qualquer setor com escala global (empresas pouco
competitivas dificiimente se mantém no mercado) e ndo leva a conclusdes negativas a
respeito dos sistemas de incentivos norte-americanos.

3.4.1 Crédito e incentivos tributdarios

Os programas de incentivo ao mercado fotovoltaico nos Estados Unidos seguem basi-
camente a linha de condicdes especiais de financiamento ou incentivos tfributdrios. No
primeiro tipo, destacam-se projetos como o Property Assessed Clean Energy (PACE) que
funciona como um empréstimo tomado diretamente de governos locais para a compra
de equipamentos que usem energia renovavel ou que melhorem a eficiéncia energéti-
ca. Esse tipo de programa estd em operacdo em cinco Estados atualmente (Califémnia,
Colorado, Maine, Nova York e Wisconsin).

Mais da metade dos Estados norte-americanos possuem politicas de incentivo via trans-
feréncias diretas, que podem ser via descontos, empréstimos ou incentivos baseados
em desempenho. Estes incentivos geralmente cobrem de 20% a 50% do custo total do
sistema e foi o principal responsdvel, de acordo com o DoE, pela expansdo do mercado
fotovoltaico no pais.

O programa do Estado de Nova York, Energy $mart Loan Fund, prevé reducdo nas taxas
de empréstimos utilizados para a aquisicdo de sistemas fotovoltaicos. As taxas podem
ser até 4 (quatro) pontos percentuais mais baixas que as utilizadas em empréstimos nor-
mais. Em Orlando, consumidores podem fazer empréstimos de até US$ 20.000, com taxas
de juros de 2% a 5,5%, por um periodo de 10 anos, para aquisicdo de sistemas fotovoltai-
cos. Esses empréstimos sdo pagos diretamente nas contas de luz pagas a distribuidora.

Outra politica bem comum no pais sdo os incentivos fiscais/tributdrios. Em Nova York,
proprietdrios podem deduzir dos impostos sobre o edificio 20% dos gastos com instala-
cdo de sistemas fotovoltaicos, ao longo de quatro anos. Oregon, Arizona, Maryland e
Ohio possuem mecanismos semelhantes. Outra forma de incentivo fiscal é através de
descontos nas faxas que recaem sobre a compra de equipamentos utilizados no siste-
ma fotovoltaico. Em 20 Estados, hd uma completa eliminacdo das taxas estaduais que
recaem sobre equipamentos fotovoltaicos.

3.42 Net metering

Na maior parte dos Estados norte-americanos existe net metering. O Estado de New Jer-
sey se destaca como o principal mercado demandante de energia solar fotovoltaica e
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conta com as regras mais liberais de net metering no pais. Por sua vez, a Califérnia é lider
no numero de domicilios com mddulos instalados, principalmente por conta do progra-
ma estadual de instalacdo de um milhdo de sistemas em telhados (roof top).

O net metering € uma forma de incentivo ao consumo de energia solar fotovoltaica
gue consiste na injecdo a rede do excesso de eletricidade gerado pelo consumidor,
usualmente através de créditos em kWh. Estes créditos sGo usados para compensar o
consumo de energia da rede, quando o sistema ndo estd gerando. E necessdria a exis-
téncia de um medidor que seja capaz de registrar o consumo e geracdo da instalacao
(consumo liquido bidirecional).

Atualmente, cerca de 40 Estados no pais contam com politicas de net metering. No
caso de New Jersey, o governo permite o uso de net metering em sistemas de até 2 MW
para todos os tipos de consumidores. Todo o excesso injetado na rede é creditado na
conta de luz do més posterior, sem limites. Estima-se que esta politica levou a instalacdo
de mais de 3.500 sistemas nos Ultimos anos no Estado.

343 Certificados de energia renovavel

O mecanismo de tarifa prémio é aplicado em alguns Estados americanos. A Califérnia,
dentro do programa California Solar Initiative, cujo objetivo é instalar 3 GW de energia
fotovoltaica até 2016, foi o primeiro Estado a adotar a politica. Outros Estados como
Florida, Hawaii, Maine e Vermont, adotam a politica. Oregon adotou uma politica de
incentivo via volume de energia produzida.

Uma alternativa ao mecanismo de tarifa prémio, mais populares na Europa, sGo os cer-
tificados de energia solar renovdvel (SRECs, na sigla em inglés). A diferenca chave entre
estes mecanismos, é que no caso dos SRECs, o préprio mercado é responsdvel pela pre-
cificacdo da energia solar gerada (no esquema de tarifa prémio, o governo determina
0 preco da energia).

O primeiro programa que incluia SRECs foi implementado em New Jersey, em 2005.
Atfualmente, os Estados de Maryland, Delaware, Pensilvania, Ohio, Massachussets e Ca-
rolina do Norte possuem este mecanismo. Nestes Estados existem legislacdes especificas
para a energia solar.

Os certificados sdo produzidos a cada 1.000 kWh de producdo de um sistema fotovol-
taico, uma vez que este sistema seja registrado e certificado por agéncias regulatdrias
locais. Dependendo da legislacdo especifica do Estado, os pardmetros do certificado
sdo obtidos através de medicdo ou estimativa. De forma geral, os sistemas podem ser
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registrados em outros Estados que possuem o mesmo mecanismo, de forma que o certi-
ficado possa ser obtido no local onde os precos sejam mais atrativos.

A oferta de SRECs em um Estado é determinada pelo niUmero de sistemas instalados e
qualificados a produzir os certificados. A demanda é determinada pelo proprio Estado,
tipicamente através da definicdo de certo percentual de participacdo da fonte foto-
voltaica na matriz elétrica estadual. O preco de mercado é determinado através da
relacdo entre oferta e demanda.

3.44 Incentivos a Industria

Estados e governos locais tem utilizado uma grande variedade de incentivos para en-
corgjar a instalacdo ou expansdo de industrias da cadeia fotovoltaica, como forma
de melhorar o desempenho econdmico da regido, criar empregos, aumentar o acesso
as fontes de energia renovdveis e colaborar com politicas de combate ds mudancas
climdaticas. Estes incentivos sdo geralmente apresentados na forma de empréstimos, fi-
nanciamento e reducdes tributdrias de maneira semelhante ao apresentado para con-
sumidores. Estes mecanismos também costumam ser utilizados para financiar pesquisa
e desenvolvimento.

Atualmente, por volta de 20 Estados norte-americanos possuem programas de incenti-
vos deste formato e os fundos sdo construidos pelos governos estaduais, na maior parte
dos casos. Os programas podem liberar empréstimos desde US$ 10.000 para pequenas
empresas com projetos pré-comerciais, até US$ 25 milhdes, em crédito fiscal, para com-
panhias que estejam construindo novas plantas.

Em Washington, por exemplo, dois programas, o Washington State's Tax Abatement for
Solar Manufacturers e o Renewable Energy Production Incentives, foram desenhados
para incentivar a producdo de equipamentos e componentes no Estado. O abatimen-
to nas taxas cobradas no Estado leva a uma reducdo de até 43% no custo total do
sistema que conte com mddulos ou inversores produzidos no Estado.

Os resultados prdaticos das politicas listadas para os Estados Unidos podem ser observa-
dos na figura seguinte, que mostra o expressivo crescimento na poténcia instalada no
pais entre 2001 (quando a maior parte das politicas comecou a ser aplicadas) e 2010.
Além disso, destaca-se a posicdo de empresas norte-americanas nas listas de maiores
produtores globais de diversos componentes da cadeia fotovoltaica, particularmente
na producdo de células e modulos.
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Fig. 3.4 — Poténcia instalada em geracdo fofovoltaica, por setor (Fonte: IREC Report 2011).
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4. Estratégias de Insergcdo

A fonte solar fotovoltaica vem ocupando posicdo de destaque entre as opcoes para
geracdo com baixo impacto ambiental. O niUmero de instalacdes tem crescido expo-
nencialmente ao longo da Ultima década e é cada vez maior o nUmero de investidores
interessados no desenvolvimento de projetos ligados & indUstria fotovoltaica.

Este relatdrio buscou levantar as principais questdes que permeiam o segmento com o in-
tuito de identificar as potencialidades e dificuldades para insercdo da energia solar foto-
voltaica na matriz elétrica brasileira. Neste sentido, o primeiro capitulo mostrou o histérico
da energia solar fotovoltaica no Brasil, delimitou os principais pontos positivos do uso desta
fonte para o sistema elétrico brasileiro, além das principais barreiras presentes no mercado
nacional ainsercdo da fonte. O capitulo seguinte, o segundo, aprofundou a andlise econd-
mica, discutindo questdes relativas ao custo de geracdo distribuida, a viabilidade regional
da instalacdo de sistemas fotovoltaicos e os precos estimados para um provdavel leildo.

Na sequéncia, o capitulo trés, descreveu rapidamente as experiéncias mais relevantes
com programas de incentivos adotados nas principais economias globais e nos paises
onde a energia fotovoltaica j& estd em um processo mais avancado de insercdo. Neste
Ultimo capitulo, o frabalho ird se deter na discussdo objetiva da insercdo da energia
solar fotovoltaica na matriz elétrica nacional, ocupando-se, principalmente, com a pro-
posicdo de politicas industriais e a andlise de seus resultados esperados. Desta maneira,
este capitulo final se coloca como uma sintese da andlise que vem sendo realizada ao
longo deste relatdrio, e apresenta a conclusdo e discussdo propositiva do trabalho.

4.1 INDUSTRIA FOTOVOLTAICA NACIONAL

E notdvel que nos paises europeus — como Itdlia e Alemanha, nos quais a incidéncia de
iradiacdo solar é baixa relativamente & existente em paises do hemisfério sul como Bra-
sil e outros da América do Sul e Africa — haja forte crescimento do parque instalado de
energia solar fotovoltaica, enquanto a penetracdo desta fonte de energia é pratica-
mente inexistente por aqui. Estimativas preliminares de consumo aparente (a partir de
dados fisicos da importacdo de mddulos fotovoltaicos da SECEX somada d incipiente
producdo doméstica) ddo conta de uma demanda doméstica de no mdximo 7 MWp
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em 2011, ao passo que a capacidade instalada na Alemanha — em locais, reforce-se,
nos quais a irradiacdo solar dos melhores parques chega a ser inferior & dos piores locais
de irradiacdo brasileiros — j& se aproxima dos 25.000 MWp acumulados até 2011. Dadas
as condicdes atuais de competitividade da energia fotovoltaica, claro estd que essa
diferenca apenas se explica pela disposicdo daqgueles governos para incentivarem a
insercdo da fonte solar fotovoltaica em suas matrizes elétricas, haja vista a necessidade
de diversificacdo e, sobretudo, de inclusdo de fontes renovdveis.

No Brasil, distintamente dos paises europeus, sabe-se que a matriz elétrica é historica-
mente “limpa”, baseada fortemente na fonte hidrelétrica e, mais recentemente, po-
dendo contar cada vez mais com fontes diversificadas com origem em biomassa e
energia edlica. Assim, o apelo ambiental se torna menos atrativo na discussdo do pla-
nejamento elétrico brasileiro.

No entanto, vai se fornando cada vez mais clara a oportunidade de explorar a energia
fotovoltaica no Brasil, ndo apenas pela alta incidéncia de irradiacdo, que é sem duivi-
da um fator relevante, mas também pela firme trajetéria de aumento de eficiéncia e
gueda dos custos de implantacdo de mddulos e sistemas fotovoltaicos em nivel interna-
cional e nacional. Some-se a estes fatores de atratividade a presenca no Brasil de vasta
disponibilidade de matérias-primas na base da cadeia fotovoltaica e o elevado poten-
cial de mercado dadas as dimensdes territoriais € as taxas de crescimento sustentdveis
desde a estabilizacdo politica e econdmica.

A observacdo da dindmica recente da energia solar no mercado global revela a im-
porténcia que a industria fotovoltaica vem assumindo ao longo da Ultima década. Uma
diversidade de paises vem se empenhando na estruturacdo de politicas que visam ao
aumento da participacdo desta fonte de energia em suas respectivas matrizes elétricas.
Nos Estados Unidos, uma enorme gama de politicas de incentivos, de cunho tributdrio e
financeiro, vem sendo adotada desde 2001, resultando em um crescimento exponencial
das instalacdes fotovoltaicas no pais. Ao mesmo tempo, uma grande quantidade de
plantas industriais, de todos os segmentos da cadeia, tem se instalado no pais, com des-
taque para o Estado da Califémnia.

Na Asia, a China se converteu em um dos principais mercados produtores de equipa-
mentos para o setor, através do estabelecimento de uma agenda que inclui pesados
investimentos em transferéncia e desenvolvimento tecnoldgico, elevado volume de
subsidios e metas explicitas de crescimento. Como em quase todos os segmentos in-
dustriais em que atua, a industria chinesa se beneficia de seu posicionamento global,
do tamanho de sua economia e elevada disponibilidade de forca de trabalho — além
das caracteristicas particulares de seu planejamento estatal -, o que garante uma
escala produtiva que a torna altamente competitiva no dGmbito global.
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Também na Asia, a india vem se firmando com rapidez como um dos protagonistas des-
te setor, a partir de um plano ambicioso baseado em metas de instalacdo de sistemas
e leildes especificos com exigéncias de indices de nacionalizacdo da ordem de 60%.
Atraidos pelo potencial de mercado indiano e de olho no crescimento global deste
segmento, empresas indianas que atuam em dreas correlatas (como a de equipamen-
tos para a industria edlica e fabricantes de componentes e materiais eletrénicos), bem
como outros competidores globais, j& se encontram em franco processo de expansdo
de sua capacidade de producdo no pais.

No Brasil, para além do potencial do mercado de energia fotovoltaica em si, hd que se
ressaltar a forte interacdo entre este setor e a cadeia de valor da industria de componen-
tes eletrénicos, sobretudo semicondutores, via associacdo direta na cadeia de purifica-
cdo do silicio. Assim, seria possivel explorar um espaco de desenvolvimento de mercado
ainda mais vasto do que se revelam as expectativas para o setor de energia solar se in-
cluirmos os mercados de componentes eletrénicos — segmento, alids, no qual a balanca
comercial brasileira é franca e crescentemente deficitdria.

Dadas as magnitudes quase despreziveis da demanda e das instalacdes fotovoltaicas
atualmente no Brasil, salta & vista a necessidade de acdes que permitam despertar os
atores nacionais e globais para o elevado potencial de assimilacdo de tecnologia e
geracdo de valor adicionado na producdo local dos diversos elos desta cadeia, com
respectiva expansdo da geracdo de empregos qualificados, saldos comerciais (via ex-
portacoes ou substituicdo de importacdes) e arrecadacdo de impostos e fributos. A
importancia fundamental do fator escala produtiva neste segmento nos leva a concluir
que ainsercdo do Brasil neste setor apenas se dard com incentivos paralelos a deman-
da (via criacdo e continuo aperfeicoamento de um ambiente regulatério e comerciall
favordvel d penetracdo da fonte fotovoltaica em instalacdes residenciais e comerciais
— microgeracdo distribuida; abertura & participacdo em leildes de energia nova, em
especial em leildes especificos num primeiro momento) e a oferta, via incentivos diretos
a producdo local da maior parcela possivel de partes e componentes desta cadeia de
valor, partindo de programas j& existentes de politica industrial e tecnolégica e outros
que serdo sugeridos. Estes temas serdo avaliados ao longo deste capitulo.

* % %

A andlise de informacdes divulgadas pelo mercado mostra que o ritmo de crescimento
da demanda nacional deverd continuar lento por uma diversidade de questdes: ape-
sar da reducdo de precos, o investimento para instalacdo de um sistema fotovoltaico
é elevado, particularmente para os consumidores residenciais; os agentes distribuido-
res adinda possuem algumas restricoes em relacdo & fonte, por conta de uma visdo de
que a geracdo distribuida resulta na reducdo de seu mercado cativo; falta de politicas
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especificas de financiamento e modelos de comercializacdo adequados, €; aspectos
culturais, relacionados ao pouco conhecimento por parte do consumidor sobre a fonte
fotovoltaica como opcdo de geracdo elétrica.

Assim sendo, permitir que o setor se desenvolva baseado somente nas forcas de merca-
do existentes resultard numa curva de crescimento bastante timida. Os riscos associados
a esta escolha estdo relacionados principalmente & perda do timing. Como j& salien-
tado, os investidores globais estdo se posicionando fortemente e a curva de aprendi-
zado do setor é altfamente acelerada. Neste ambiente, o Brasil corre o risco de perder
a oportunidade de se posicionar como um ator dentro de uma industria altamente es-
tratégica (ndo sé pelos atributos especificos da geracdo fotovoltaica, como também
da potencial inferacdo que os elos da cadeia produtiva apresentam com outros seg-
mentos industriais, como a microeletrénica, elencada entre as prioridades setoriais da
politica industrial brasileira). Alguns analistas de mercado acreditam que o Brasil j& estd
afrasado neste processo.

Outro aspecto negativo da escolha de um modelo de crescimento da demanda lide-
rado somente por forcas de mercado presentes & o provdvel ndo adensamento da
cadeia produtiva local. Dessa maneira, resulta-se em um desenvolvimento do mercado
gue ndo envolve transferéncia e desenvolvimento tecnoldgico, geracdo de empregos
de alto nivel de qudlificacdo, além dos elementos multiplicadores da renda provocados
pela movimentacdo de economias locais. O fato principal, apontado pela maior parte
dos agentes que atuam ou potencialmente poderiam atuar no mercado nacional, é
gue a baixa demanda por sistemas fotovoltaicos ndo alcanca a escala necessdria para
a instalacdo de plantas produtivas competitivas em nivel global. Este modelo resultaria,
portanto, em um provdavel crescimento das importacdes de equipamentos, que hoje
chegam com precos muito mais baixos no Brasil, com efeitos bastante negativos sobre
a balanca comercial.

Por conseguinte, a atuacdo do setor puUblico no sentido de se acelerar a demanda por
sistemas fotovoltaicos teria como resultados positivos a possibilidade de insercdo do Bra-
sil como um ator no crescimento da indUstria fotovoltaica mundial e o desenvolvimen-
to de uma cadeia produtiva, altamente estratégica, com sinergias importantes com
outros setores, também estratégicos, e seus resultados positivos, relativos & geracdo de
emprego e renda no mercado nacional.
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Restam entdo duas questdes:

(i) como acelerar a demanda doméstica por sistemas fotovoltaicos (secdo 4.2),
e;

(ii) construir, a um sé tempo, um modelo de crescimento que permita o adensa-
mento da cadeia produtiva, ou seja, a inclusdo e envolvimento de produto-
res locais de componentes e equipamentos da cadeia fotovoltaica (secdo
4.3).

4.2 ACELERACAO DA DEMANDA
42.1 Interlocugdo e coordenacgdo estratégica - agenda

E fundamental que, em um primeiro momento, desenvolva-se dentro dos érg&os publi-
cos competentes uma agenda conjunta que estabeleca metas objetivas e claras para
o setor fotovoltaico. Em trabalho desenvolvido pela LCA Consultores para a ABINEE em
2011, contendo proposicoes para o desenvolvimento da indUstria doméstica de com-
ponentes elétrico-eletrénicos, j& se propunha uma interlocucdo e coordenacdo estraté-
gicas entre agentes de Governo e privados (setores demandantes e fabricantes). Pela
similaridade entre os mercados, a proposicdo de uma agenda de atuacdo conjunta
para o setor fotovoltaico também é essencial para garantir uma convergéncia de inte-
resses distintos, que una a diversidade de ministérios, agéncias e atores privados envol-
vidos neste mercado.

O Plano Brasil Maior, que incorpora a politica industrial do periodo entre 2011 e 2014,
€ um exemplo palpdvel de como esta agenda pode ser construida. O plano, coorde-
nado pelo Ministério de Desenvolvimento, IndUstria e Comércio (MDIC), com a parti-
cipacdo dos Ministérios de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI), Planejamento, Or-
camento e Gestdo, Fazenda e Casa Civil, € a continuidade das politicas anteriores de
cunho setorial: Politica Industrial, Tecnoldgica e de Comércio Exterior (PITCE), de 2004,
e a Politica de Desenvolvimento Produtivo (PDP), de 2008. O plano desenha metas que
possuem relacdo com o comércio exterior, a defesa da industria e do mercado interno
e com investimento e inovacdo, através de uma série de medidas e objetivos para o
periodo considerado.

O plano compreende agdes fransversais, que objetivam o aumento da eficiéncia pro-

dutiva da economia como um todo, e acdes setoriais, com base nas caracteristicas,
oportunidades e desafios dos setores listados como prioritdrios.
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Este trabalho se posiciona como um instrumento a ser utilizado como base para defini-
cdo de acodes setoriais. Neste sentido, o setor fotovoltaico pode se aproveitar de uma
série de medidas j& propostas para setores correlatos ou ainda, preferencialmente, ser
elencado entre os setores prioritdrios do plano, garantindo um conjunto de medidas
especificas para o setor.

422 Leilao especifico

Uma vez definida esta agenda, trata-se de buscar resposta para a primeira questdo
proposta: como acelerar a demanda por sistemas fotovoltaicos.

Este processo, que ocorre de forma paralela as propostas para solucdo da segunda
questdo deixada em aberto, poderd ser gerenciado em duas frentes. Em primeiro lugar,
seria desejdvel uma atuacdo direta do Ministério de Minas e Energia (MME) no senti-
do de realizar um leildo para a fonte fotovoltaica, com capacidade a ser confratada
decidida pelo Governo como instrumento de politica energética e industrial. Embora
existam resisténcias com relacdo a realizacdo de um leildo exclusivo para a fonte, prin-
cipalmente por conta do preco estimado, como j& abordado anteriormente, o volu-
me de energia negociado funcionaria como uma garantia de demanda minima para
atendimento das exigéncias de escala para instalagdo local das unidades produtivas,
principalmente de mdédulos.

O objetivo seria colocar o Brasil na “vitrine” da drea solar, aproveitando-se deste periodo
de retfracdo do mercado, principalmente devido a crise na Europa. Os leildes serviriam
principalmente para apontar as melhores tecnologias para o Brasil, isto €, aquelas ca-
pazes de produzir mais energia ao menor custo, com beneficio direto aos consumidores
brasileiros. Como visto anteriormente, a corrida tecnoldgica, tanto na melhoria dos pro-
cessos de fabricacdo de células de silicio, como na busca de materiais semicondutores
mais econdmicos ou solucdes “hibridas” tem se intensificado bastante nos Ultimos anos.
A promocdo de leildes seria objetiva na avaliacdo das alternativas mais adequadas ao
Brasil e abriria também a perspectiva de uma “tropicalizacdo” de componentes, além
do incentivo aos fabricantes nacionais de inversores, estruturas metdlicas, cabos, disjun-
tores, quadros elétricos e outros equipamentos utilizados nas usinas fotovoltaicas.

423 Geragado distribuida
Embora a realizacdo do leildo possa ser um estimulo suficiente para dar inicio ao pro-
cesso de aceleracdo da demanda, além de contribuir para a demanda minima que

permita a instalacdo de fabricas competitivas, este processo deve também envolver o
estimulo ao mercado de geracdo distribuida.
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Como discutido na secdo anterior, as principais barreiras ao desenvolvimento da de-
manda doméstica por sistemas fotovoltaicos estd na dificuldade de acesso ao produto
final, por questdes culturais e financeiras.

A queda de precos da energia solar fotovoltaica, em &dmbito global, deixard para trds
a barreira econémica para o uso de sistemas solares pelo lado da demanda. Por essa
razdo, torna-se critico o Brasil estar preparado para aproveitar essa oportunidade, avan-
cando desde j& na revisdo da regulamentacdo da pequena geracdo distribuida co-
nectada para que o avanco ndo prejudique a operacdo das redes de distribuicdo.

Algumas medidas incluidas na Resolucdo Normativa ANEEL n° 482, de 17 de abril de
2012 serdo fundamentais para incentivar e promover o uso da energia solar fotovoltaica
na geracdo distribuida, dentre as quais:

(a) Sistema de compensacdo nas faturas de energia (conceito do net metering): nos
meses com producdo maior que a demanda haverd crédito de energia (ndo fi-
nanceiro) a ser deduzido da proxima fatura;

(b) Simplificacdo do processo de registro de autoprodutor e as exigéncias atuais de
licenciamento ambiental;

(c) Etapas "Acesso” e “Informacdo Acesso” ndo obrigatdrias para mini e micro ge-
racdo distribuida. Parecer de Acesso emitido pela distribuidora, sem énus para o
acessante. Reducdo do prazo para a distribuidora emitir o Parecer de Acesso e
efetivacdo da conexdo;

(d) Atribuicdo dada & distribuidora: responsabilidade pela coleta de informagdes de
unidades geradoras junto aos micro e minigeradores e envio da ficha técnica e
da declaracdo de operacdo da planta para a ANEEL, nos termos das Resolucoes
Normativas nos 390/2009 e 391/2009;

(e) Dispensa da celebracdo do CUSD e CCD para as centrais que participem do Siste-
ma de Compensacdo de Energia da distribuidora local, bastando um Relaciona-
mento Operacional para instalacoes até 100kW e um Acordo Operativo para as
instalacoes entre T00kW e 1.000kW;

(f) Dispensa para centrais geradoras conectadas em baixa tensdo da realizacdo de
estudos elétricos e operacionais para integracdo das plantas na rede até 100 kW.
Exigéncia de estudo de curto-circuito e de medidor de 4 quadrantes para insta-
lagcdes entre T00kW e 1.000kW. Caso necessdrios, estudos de integracdo da gera-
cdo distribuida serdo feitos pela distribuidora, sem 6nus para o acessante;
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(g) Permissdo para que a distribuidora contabilize a energia gerada e consumida por
pequenos autoprodutores (até 1 MW) em pontos distintos, desde que as unidades
consumidoras tenham o mesmo ftitular e estejam dentro de sua drea de conces-
sdo. A regulamentacdo permitiu que usudrios com titularidades diferentes transfi-
ram estes créditos entre si, 0 que ampliard a possibilidade de formacdo de grupos
(coftistas) interessados em desenvolver projetos de energia fotovoltaica, como
indicado abaixo:

IV - os montantes de energia ativa injefada que ndo tenham sido com-
pensados na propria unidade consumidora poderdo ser utilizados para
compensar o consumo de outras unidades previamente cadastradas para
este fim e atendidas pela mesma distribuidora, cujo titular seja o mesmo da
unidade com sistema de compensacdo de energia elétrica, ou cujas uni-
dades consumidoras forem reunidas por comunhdao de interesses de fato
ou de direito.

O prazo para a adequacdo das concessiondrias de distribuicdo ao novo regulamento
& de 240 dias contados a partir de 17 de abril de 2012.

424 Ajustes regulatérios

Para além das medidas listadas anteriormente, um conjunto de ajustes regulatérios sGo
fundamentais para garantir o pleno desenvolvimento da geracado fotovoltaica.

4.2.4.1 Geragado solar de pequeno porte
42.4.1.1 Situacdo atual

Para efeitos deste relatério, entendemos como geracdo solar de pequeno porte aquela
composta por empreendimentos de até 5 MW, que ndo sdo objeto de autorizacdo ou
concessdo, porém apenas de comunicacdo ao poder concedente.

Conforme antecipado no terceiro capitulo, os principais obstdculos regulatérios para
a instalacdo de usinas solares deste porte decorrem justamente da auséncia de re-
gulamentacdo especifica. Esta auséncia de regulamentacdo especifica, por sua vez,
cria para os produtores desta escala, ao menos em principio, exigéncias que a rigor s
fazem sentido para produtores de maior porte. Além disso, ela impede a padronizagcdo
de exigéncias (no caso das conexdes), 0 que por sua vez ndo permite que se possam
obter ganhos de escala que viriam de projetos padronizados. O mesmo ocorre com as
exigéncias ambientais, que nesta escala dependem de legislacdo estadual ou mesmo
municipal.

98 — Propostas para Insercdo da Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Elétrica Brasileira



424.1.2 Ajustes sugeridos

No caso particular da geracdo de pequeno porte, as regras propostas pela prépria
ANEEL na audiéncia pUblica parecem atender as necessidades prementes na drea re-
gulatdria.

Com relacdo a questdo do financiamento, o fato de que um empreendimento indivi-
dual leva varios anos para se pagar torna a sua viabilidade em larga escala dependen-
te da disponibilidade de formas especificas de financiamento. Este € um dos motivos
apontados pelo deputado Felipe Bornier ao sugerir ao MME que a criacdo pelo BN-
DES de linha de crédito especifica para o financiamento de investimentos
em energia solar.

Instituir através do BNDES novas linhas de financiamento especificas para projetos so-
lares, de ordem de R$ 300 milhées por ano, até se atingir a geracdo de 3% da matriz
elétrica brasileira. Atualmente, existe uma linha de financiamento de energia no BNDES
para energias alternativas, todavia, ndo é especifica para projetos solares, que tém
caracteristicas Unicas.

Além destes ajustes j& indicados, hd uma mudanca regulatéria que tem como objetivo
permitir uma avaliacdo adequada da competitividade da geracdo de origem solar.
Trata-se da determinacdo do hordrio de ponta, que atualmente, no dmbito das distri-
buidoras, é decidido por cada distribuidora (sujeito d homologacdo da ANEEL), porém
dentro de uma faixa limitada de hordrios, na qual a contribuicdo da geracdo solar no
hordrio de ponta é infima, sendo nula. No entanto, o hordrio de ponta efetivo evoluiu,
e esta evolucdo foi bem mais acentuada em algumas distribuidoras e classes de con-
sumo. A nova estrutura tarifdria, a ser implementada pela ANEEL nas préximas revisdes
tarifdrias?', permite que:

(i) As distribuidoras determinem seu hordrio de ponta (sujeito sempre d aprovacdo
da ANEEL) sem maiores restricoes;

(i) Consumidores de baixa fensdo possam optar pela chamada “tarifa branca”, que
tem custo diferenciado (maior) nos hordrios de ponta. Esta combinacdo de even-
tos deveria permitir, em principio, uma competitividade maior para a geracdo
solar, na medida em que distribuidoras adotassem hordrios de ponta coincidentes
com os hordrios de maior disponibilidade de energia solar. No entanto, a eventual
infroducdo em grande escala da geracdo solar distribuida poderd dificultar a pré-
pria modificacdo do hordrio de ponta, conforme assinalado na préxima secdo.

21 REN n°® 464, de 22 de novembro de 2011.
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42413 Desafios

A Resolucdo Normativa ANEEL 482/2012, infroduziu excelentes oportunidades para a
viabilizacdo da energia solar em instalacdes de pequeno porte. Ela permite contornar
questoes tais como a do status do produtor de energia em pequena escala (se produtor
independente ou autoprodutor), dispensa o registro perante instituicoes setoriais e evita
o pagamento de tributos e encargos normalmente associados a producdo indepen-
dente e ao consumo de energia elétrica.

Uma padronizacdo dos procedimentos de licenciamento ambiental e a criacdo de
formas de financiamento adaptadas ds caracteristicas da geracdo solar de pequeno
porte permitiiam a ampliacdo dessas oportunidades, dando a eles escala e com isso
possibilitando a producdo de equipamentos e a reducdo dos custos.

A par dessas oportunidades, existem riscos que devem ser objeto de atencdo. Entre
eles, cabe mencionar:

= Tarifas bindmias

Atualmente, os consumidores de baixa tensdo (Grupo B) possuem tarifas mondmias.
Isto significa que eles sdo cobrados apenas pelos kWh consumidos, e a distribuidora
deve recuperar seus custos, tanto de aquisicdo de energia como os referentes aos in-
vestimentos realizados na rede de distribuicdo, através de uma tarifa que remunera
apenas a energia consumida. Na medida em que esses consumidores necessitem de
menos energia em funcdo da producdo de geracdo solar distribuida, haverd menos
energia consumida para remunerar as despesas referentes & chamada parcela “fio”.
Atualmente, a garantia que a distribuidora fem de que a parcela “fio” correspondente
a esses consumidores serd remunerada é a regra segundo a qual o consumo faturado
de energia nunca pode ser inferior a 100 kWh em cada més. No entanto, é possivel que
em algum ponto no futuro as tarifas passem a ser bindbmias, com esses consumidores
pagando uma tarifa mensal fixa relativa aos investimentos realizados na rede, calculo-
da com base em seu consumo mdaximo permitido, e uma tarifa de energia destinada a
remunerar energia efetivamente consumida.

A tarifa bindmia seria a mais correta no sentido estritamente técnico. No Brasil, ela ndo
€ adotada para consumidores do Grupo B (residenciais e demais consumidores de pe-
queno porte), porém em diversos paises ela é paga por todos os consumidores??. Uma
tarifa bindmia alteraria os cdlculos apresentados na secdo 2.6.1, que indicam a viabili-

22 Por exemplo, na Franca as tarifas residenciais da EdF fem um componente fixo, denominado abonne-
ment, que depende da poténcia mdxima que pode ser consumida, e um componente varidvel, que remunera
a energia consumida em cada més.
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dade de instalacdes solares para consumidores residenciais, j& que uma parcela impor-
tfante da despesa passaria a ser fixa, independentemente do volume de energia consu-
mido. Cabe observar que a ABRADEE sugeriu em sua contribuicdo a audiéncia publica
qgue o faturamento das unidades consumidoras do Grupo B que venham a aderir ao
sisfema de compensacdo de energia seja realizado com aplicacdo de tarifas bindmias.

= Custos e confiabilidade da distribuicdo

A questdo da tarifa binbmia ilustra um aspecto mais amplo da infroducdo da geracdo
distribuida na forma de microgeracdo. Trata-se da possibilidade de que, a par da re-
ducdo das perdas em distribuicdo e, eventualmente, da reducdo dos investimentos em
reforcos narede, a presenca desses geradores acabe por criar problemas de confiabili-
dade que exijam maiores investimentos por parte das distribuidoras e/ou afetem a qua-
lidade do servico prestado. As contribuicdes do Ministério da Fazenda e da ABRADEE &

audiéncia pUblica abordam esse temai.

Trata-se de uma questdo que provavelmente ndo serd importante no momento inicial
da infroducdo da geracdo solar distribuida, mas que poderd adquirir uma dimensdo
significativa caso ndo sejam fomadas as devidas precaucdes e comecem a surgir inci-
dentes em locais onde a penetracdo da energia solar se deu de forma mais acelerada.
Neste caso, uma eventual percepcdo de que a energia solar estaria provocando au-
mentos nas tarifas e/ou degradacdo na confiabilidade na rede poderia provocar uma
reacdo dos consumidores, e consequentemente uma regulacdo mais restritiva do que
0 necessdrio, que acabaria desestimulando a sua expansdo.

= Queda acelerada de precos

Os precos da energia solar tém caido acentuadamente. Se por um lado esta queda in-
dica uma perspectiva de plena competitividade dentro de alguns anos, por outro lado
ela tende a afastar potenciais usudrios em um primeiro momento. Como o preco final
da energia é determinado essencialmente pelo investimento inicial, uma percepcdo
de queda acentuada dos custos poderd levar os potenciais investidores a adiar suas
decisdes, com o objetivo de reduzir o custo de sua energia.

4.2.4.2 Usinas solares no Sistema Interligado Nacional

42421 Situacdo atual

Esta secdo trata de usinas solares construidas para injetar energia nas redes de transmis-
sdo e distribuicdo, sem estarem vinculadas a um consumidor especifico. Sem perda de
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generalidade, serdo discutidas essencialmente as usinas com mais de SMW, que neces-
sitam de autorizacdo do Poder Concedente.

O pleno aproveitamento do potencial de energia solar no caso destes empreendimen-
tos apresenta vdrios obstdculos de natureza regulatdria, j& citados no capitulo anterior.
Basicamente, esses obstdculos tém relacdo com o vdcuo regulatério decorrente do fato
de que as regras foram originalmente elaboradas para um sistema com dois tipos bdsicos
de usinas — hidrelétricas e termelétricas — sendo as demais usinas consideradas como de
pequeno porte, *embutidas” nas redes de distribuicdo. Mais recentemente, foram criadas
regras especificas para usinas de biomassa e usinas edlicas, mas ndo para usinas solares.
Com isso, essas usinas sdo excluidas dos leildes de energia nova, que sdo responsdveis
pelo atendimento a pelo menos 75% do aumento da demanda do sistema.

Outra possibilidade de viabilizacdo da geracdo solar seria através da venda de energia
aos chamados consumidores especiais, na qualidade de geradores incentivados. O in-
centivo, no caso, corresponde hoje a 50% das tarifas de uso dos sistemas de transmissao
e distribuicdo aplicaveis tanto ao vendedor como ao comprador da energia, para as
usinas que injetem até 30 MW na rede.

Esse desconto, no entanto, tem se mostrado insuficiente para viabilizar empreendimen-
tos com base em energia solar, especialmente devido d concorréncia com outros tipos
de usinas que fazem jus ao mesmo tipo de desconto (edlica, biomassa, cogeracdo
qualificada e pequenas centrais hidroelétricas). A lei determina que o desconto seja de
pelo menos de 50%, a critério da ANEEL?, porém, de forma geral, ele & de 50%%.

Pontuando a evolucdo histérica da questdo, a ANEEL propds, na Audiéncia PUblica N°
042-2011, que no caso de empreendimentos baseados em energia solar o desconto
fosse de 80% durante os dez primeiros anos de operacdo, € 50% a partir do 11° ano. A
ABINEE propds, em sua contribuicdo a AP, que este desconto passasse a ser de 100%
nos 25 primeiros anos de operacdo da usina, porém aplicdvel apenas as usinas que
entrassem em operacdo nos proximos cinco anos. J& o Ministério da Fazenda indicou
que “ndo foram disponibilizadas as andlises que justificam a alternativa colocada em
audiéncia publica”, e sugeriu que "“a ANEEL explicite os motivos que levaram a adoc¢do
deste percentual de desconto. Tal esclarecimento se faz necessdrio, sobretudo, pelo
risco de que alguns consumidores arquem com eventuais custos daqueles que optarem
em exercer a prerrogativa conferida pela norma em apreco’.

23 Lein® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, art. 26, § 1°.

24 No caso de usinas novas, a Unica exceg¢do sdo as usinas “que utilizem como insumo energético, no
minimo, 50% (cinquenta por cento) de biomassa composta de residuos solidos urbanos e/ou de biogds de
aterro sanitdrio ou biodigestores de residuos vegetais ou animais, assim como lodos de estacdes de tratamento
de esgoto”, as quais tém desconto de 100%, conforme a Resolugdo Normativa ANEEL n° 77, de 18 de agosto
de 2004.
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Ao final, a RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012, alterou a Re-
solucdo Normativa n° 77, de 18 de agosto de 2004 da seguinte forma:

(i) Para a fonte solar referida fica estipulado o desconto de 80% (oitenta por cento),
para os empreendimentos que enfrarem em operacdo comercial até 31 de de-
zembro de 2017, aplicAvel nos 10 (dez) primeiros anos de operagdo da usina, nas
tarifas de uso dos sistemas elétricos de fransmissdo e de distribuicdo — TUST e TUSD,
incidindo na producdo e no consumo da energia comercializada.

(ii) Este desconto de que trata o caput, serd reduzido para 50% (cinquenta por cen-
to) apds o décimo ano de operacdo da usina.

(i) Os empreendimentos que entrarem em operacdo comercial apds 31 de dezembro
de 2017 fardo jus ao desconto de 50% (cinquenta por cento) nas referidas tarifas.

Outro caminho, recentemente sugerido pelo presidente da EPE, seria a confratacdo de
energia de origem solar através de leildes especificos?.

42422 Ajustes sugeridos

Primeiramente, é essencial que os méritos da geracdo solar sejam devidamente reco-
nhecidos e incorporados a propria rotina do setor elétrico, e que a energia solar possa
participar normalmente dos leildes de energia, tal como ocorreu No passado com a
energia proveniente da biomassa e com a energia edlica. Para tanto, as seguintes pro-
vidéncias devem ser tomadas:

= Estabelecimento de metodologia para cdlculo e revisdo da Garantia Fisica

O primeiro passo para permitir que uma usina participe normalmente de leildes de ener-
gia é o cdiculo de sua Garantia Fisica, que corresponde ao volume mdaximo de energia
qgue pode ser confratado com base no respaldo proporcionado pela usina. Para tanto,
€ necessdrio estabelecer uma metodologia para este cdlculo, tal como foi feito no caso
das usinas a biomassa e das usinas edlicas. Por analogia com estas duas, a garantia
fisica de um empreendimento baseado em energia solar deve ser dada por sua produ-
cdo média?. A metodologia, no caso, deve explicitar a forma como serd feito o cdlculo
para projetos que ainda ndo estejam em funcionamento.

25 Canal Energia de 19 de dezembro de 2011: “EPE encaminha ao MME estudo sobre energia solar até
o inicio de 2012 - Tolmasquim defende confratacdo de pequenas quantidades da fonte em eventudis leildes,
que dependem de decisdo do ministério”.

26 De acordo ao Prof. RUther (UFSC) a média anual tem variabilidade ao redor de 4-7% em ciclo de 11
anos.
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Da mesma forma, é necessdrio estabelecer a garantia fisica de poténcia associada ao
empreendimento. Neste caso, a metodologia usualmente empregada para projetos de
geracdo com despacho centralizado (geracdo média no hordrio de ponta) talvez seja
inadequada, dados (i) a regularidade da producdo de usinas baseadas em energia
solar, quando comparadas, por exemplo, com usinas edlicas; e (ii) o fato de que boa
parte do hordrio considerado “de ponta” ndo coincide com a producdo mdaxima das
usinas solares, mas a mdaxima producdo dessas usinas estd concentrada em hordrios
gue correspondem a efetiva ponta do mercado observada no sistema. A questdo da
poténcia é discutida com mais detalhamento no item Consideracdo adequada do
hordrio de ponta, ainda nesta secdo.

= Cdlculo do CEC

O Custo esperado de compras e vendas no mercado de curto prazo (CEC) é o valor es-
fimado do custo adicional (ou receita adicional) que o comprador de energia da usina
em um contrato por disponibilidade pagard ou receberd através de fransacdes no mer-
cado de curto prazo. O cdiculo deve envolver a valorizacdo adequada da geracdo
nos hordrios onde ocorre a ponta efetiva do sistema (ver item Consideracdo adequada
do hordrio de ponta).

* Elaboracdo de CCEAR (e eventualmente de CER) adaptados & fonte solar

O:s leildes resultam em contratos de compra e venda de energia, que sGo, No caso dos
leildes de energia nova e dos leildes de fontes alternativas, os Contratos de Compra de
Energia em Ambiente Regulado (CCEAR), e no caso dos leildes de energia de reserva,
os Contratos de Energia de Reserva (CER). Esses contratos sdo especificos para cada
fonte de energia, e sua elaboracdo respeita as caracteristicas de cada fonte.

= Consideracdo adequada do hordrio de ponta

A producdo de energia solar acompanha a incidéncia da luz solar na drea onde se
encontra a usina. Assim, a producdo € elevada até aproximadamente 15 horas (possi-
velmente mais tarde dependendo do local e do hordrio de verdo).

Ainda assim, o hordrio oficial de ponta, para efeito de comercializacdo da energia, vai
das 18 as 21 horas nos dias Uteis (19 as 22 no hordrio de verdo). Trata-se de um hordrio
no qual, evidentemente, a producdo de energia solar & infima. No entanto, os dados
abaixo, obtidos no ONS, mostram os recordes de carga observados até 20 de dezembro
de 2011:
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Recorde até o dia

Submercado Reco(rlelw)o Sl Hora do recorde Data Valor (MW)

SE/CO 43.147 14:43 22/02/2011 44.758
S 13.712 14:36 20/12/2011 13.712
NE 10.092 15:26 10/12/2011 10.337
N 4.550 15:47 22/09/2011 4.750
SIN 71.202 14:43 07/12/2011 71.346

Fig. 4.1 — Recordes didrios de carga.

A tabela mostra, primeiramente, que no proprio dia (20 de dezembro) os recordes de
carga do SIN e de cada um dos submercados do SIN ocorreram invariavelmente entre
as 14 e as 16 horas. Examinando os recordes histéricos temos os seguintes hordrios:

Regido Data Valor (MW)  Horario
SE/CO 22/02/2011 44,758 15:48
S 20/12/2011 13.712 14:36

NE 10/12/2011 10.337 19:46

N 22/09/2011 4.750 14:43
SIN 07/12/2011 71.346 15:43

Fig. 4.2 — Recordes histdricos de carga.

De acordo com a Agéncia CanalEnergia, “nos cinco primeiros dias Uteis de fevereiro de
2012, o ONS registrou novas maximas. As 15h20 da Ultima terca-feira, 7, a carga alcan-
cou 76.122 MW, confra 75.088 MW no dia anterior (6). As altas temperaturas registradas
no pais tém contribuido para a elevacdo da demanda. O subsistema Sudeste/Centro-
-Oeste teve novo recorde as 14h20, quando a carga ficou em 46.840 MW, ante 45.857
MW atingidos no dia anterior (6). A regido Nordeste teve recorde das 15h46, quando
alcancou 10.455 MW. O Ultimo pico nordestino foi em 10 de dezembro passado, ao ficar
em 10.337 MW",

Esses valores confirmam a mudanca que tem sido observada no formato da curva de
carga, que atualmente tende a apresentar dois hordrios de ponta: um no meio da tar-
de, coincidindo com a mdxima temperatura (e, portanto, maior uso de ar condiciona-
do), e também com o pico de geracdo de energia solar, e o outro correspondente ao
hordrio tradicional da ponta.

Esta nova realidade torna imprescindivel alterar o hordrio de ponta regulatério, de for-

ma a considerar adequadamente a contribuicdo da energia solar para o atendimento
da demanda nos hordrios de maior carga. Essa questdo, que ja foi abordada na secdo
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precedente, provavelmente necessita de alteracdes regulatdrias que permitam atribuir
precos hordrios d energia, conforme é feito na maior parte dos sistemas, ao invés de
atribui-los aos patamares de ponta, infermedidrio e de carga leve determinados regu-
latoriamente.

Os itens precedentes indicam ajustes necessdrios para tratar adequadamente a gera-
c¢cdo com base em energia solar, de forma isonémica as demais fontes de geracdo.

No caso da geracdo solar de maior porte (unidades acima de 5 MW), os dois caminhos
mais dbvios para a viabilizacdo através de incentivos sdio a ampliacdo do desconto nas
tarifas de uso das redes de transmissdo e distribuicdo e a realizacdo de leildes especi-
ficos. Outras formas, tais como a utilizacdo de recursos da Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE) ndo serdo consideradas por exigirem mudanca em lei. Os dois cami-
nhos ndo sdo mutuamente excludentes. Eles sdo comentados a seguir.

= Leildes especificos

Uma forma de viabilizar a expansdo da energia solar seria a realizacdo de leildes es-
pecificos, que garantiiam a contratacdo de determinados volumes desta energia por
periodos longos, a exemplo dos leildes de fontes alternativas e dos leildes de energia de
reserva.

A grande vantagem desta forma de viabilizacdo é a efetiva garantia de que os projetos
seriam efetivamente contratados. Este simples fato j& seria suficiente para incentivar in-
vestidores a realizar estudos, projetos e propostas, propiciando a base para um aumen-
to rdpido da penetracdo da energia solar na matriz do setor elétrico na medida em que
ela se tornasse competitiva.

Os trés tipos de leildo possiveis — leildo de energia nova, leildo de fontes alternativas, e
leildo de energia de reserva — tém caracteristicas distintas e contratos diferenciados.
No caso da energia solar, duas caracteristicas especificas devem ser levadas em con-
sideracdo na escolha do tipo de leildo, caso seja decidido realizd-lo. A primeira € a
conveniéncia de alocar os custos a tfodos consumidores, € Nndo apenas aos consumido-
res cativos cujas distribuidoras por acaso adquiram energia em determinados leildes. A
segunda é a conveniéncia de reduzir o nUmero de contratos firmados entre vencedores
dos leildes e as concessiondrias de distribuicdo para reduzir custos administrativos. O es-
tdgio inicial de insercdo da energia solar na matriz nacional, o que, de maneira andloga
ao que foi realizado para projetos de biomassa e projetos edlicos apds PROINFA, em
2008 e 2009, respectivamente, justificaria a contratacdo através de um leildo especifico
para a fonte, como por exemplo, um leildo de reserva. A sugestdo de um leildo especi-
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fico para energia solar, nos moldes de um leildo de reserva possui diferentes beneficios,
ndo interfere nas condicdes de contratacdo de agentes distribuidores, aumenta a com-
petitividade dos projetos, e facilita a operacionalizacdo dos contratos, na medida em
gue seria necessdrio apenas um contrato por agente, diretamente com a CCEE.

A proposicdo e realizacdo de leildes especificos para a energia solar apresenta desafio
sobre a curva de precos, que tem relacdo com o prazo para gue se torne efetivamente
competitiva. Ela pode ser ilustrada com o sucesso da viabilizagdo da energia edlica a
partir de leildes: partindo de precos na faixa de 145 a 155 R$/MWh em 2009 obtidos em
um leildo de reserva realizado especificamente para a energia edlica, eles baixaram
para a faixa de 120 a 140 R$/MWh nos leildes realizados em 2010, e 100 a 105 R$/MWh
nos leildes realizados em 2011, quando consagrou-se competitiva.

425 Modelos comerciais

Além das questdes relativas aos ajustes regulatérios, € importante considerar que uma
parte da solucdo para a aceleracdo da demanda se encontra no desenvolvimento de
modelos de comercializacdo. Estes modelos devem ser construidos no intuito de reduzir
aresisténcia cultural do consumidor final ao uso de sistemas fotovoltaicos, diminuindo a
inseguranca em relacdo d confiabilidade da geracdo. Esta secdo sugere dois esque-
mas que possuem histérico de sucesso em outros paises.

4.2.5.1 Leasing de sistemas fotovoltaicos

Como visto em secdes anteriores, a barreira econémica que historicamente restringiu
uma maior adocdo da energia solar fotovoltaica estd ficando para trds. Inicialmente
para a geracdo distribuida em projetos de autoproducdo de consumidores de energia
conectados na baixa tensdo, posteriormente na alta fensdo e — finalmente — num prazo
um pouco maior — fambém se espera que seja uma alternativa econdmica para a pro-
ducdo de energia com relacdo ds fontes tradicionais (hidrelétricas, edlicas, térmicas a
gds natural ou biomassa).

Enfretanto, comecando-se pela parte mais proxima de alcancar a viabilidade econd-
mica: ainda que os sistemas fotovoltaicos sejam economicamente competitivos com
relacdo & tarifa de energia elétrica paga & concessiondria, existe uma restricdo finan-
ceira se considerarmos que nem todos estdo dispostos a investir mais de R$ 10 mil para
adquirirem um sistema de 2 kW para o atendimento de suas residéncias.

Devido a essa restricdo financeira, empresas norte-americanas, tem oferecido alterna-
fivas que fransformam o investimento nestes sistemas (opcdo proibitiva) em pagamen-
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tos mensais pelo servico “geracdo de energia solar”. Tais empresas se encarregam de
vender, instalar, e manter os sistemas fotovoltaicos, cobrando um valor fixo por este
servico, tal como as prestadoras de TV a cabo ou similares. Este tipo de modalidade é
conhecido nos EUA por “Solar Lease” e tem sido responsdvel pela proliferacdo de insta-
lacdes solares fotovoltaicas em estados como a Califérnia, que oferece fortes incentivos
(reducdo de impostos) para tais instalacoes.
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Fig. 4.3 — Modelo SolarLease (a direita). O gasto mensal (US$ 199) diminui para US$ 164 (econo-

mia de US$ 35), com US$ 74 destinados a concessiondria e US$ 80 a prestadora de servico.

4.2.5.2 Usinas comunitarias

Nos EUA existem iniciativas orientadas ao desenvolvimento de usinas solares. Um con-
junto de individuos ou investidores interessados nesta atividade, muitas vezes incapaci-
tados pelo fato de suas casas ou propriedades ndo oferecerem condicdes adequadas
a implantacdo de sistemas solares, organizam-se numa entidade e formam um grupo.

Cotas pelo direito das usinas a serem construidas sdo compradas pelos participantes
do grupo, que dividem também, e na mesma proporcdo, o beneficio econdmico pela
venda de energia. Ajustes sdo feitos na composicdo das cotas de forma a refletirem
mudancas na capacidade instalada, tecnologia, custos e outros ao longo do tfempo.

Empresas privadas, cooperativas, entidades governamentais e ONGs sem fins lucrativos
organizam estas afividades, comprando os equipamentos, desenvolvendo os projetos,
instalando e operando essas usinas comunitdrias.
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Fig. 4.4 — Exemplo de grupo comunitdrio para construcéo de usinas solares (pdgina web).

426 Linhas de financiamento e incentivos tributdarios

Outro aspecto importante para aceleracdo da demanda doméstica se refere a dispo-
nibilizacdo de linhas especificas de financiamento. Novamente, os EUA possuem uma
grande quantidade de linhas desse fipo que podem servir de inspiracdo para o merca-
do brasileiro.

Estas linhas precisam ser bem desenhadas e avaliadas para garantir taxas de juros e prao-
zos atfrativos e o BNDES se destaca como um potencial financiador destes projetos, ufili-
zando inclusive a diversidade de linhas j& existentes que se aplicam ao caso da energia
fotovoltaica, como o Fundo Clima, programa do Ministério do Meio Ambiente (MMA).

O Programa Fundo Clima se destina a aplicar recursos reembolsdveis do Fundo Nacio-
nal sobre Mudanca do Clima, criado pela Lei 12.114, de 09/12/2009. Entre os diversos
objetivos inclui-se o apoio aos investimentos em geracdo de energia a partir da captura
da radiacdo solar, bem como no desenvolvimento tecnoldgico e da cadeia produtiva
do setor.

O financiamento minimo dentro do programa € de R$ 3 milhdes. Em operacdo feita
diretamente com o BNDES, o custo é de 1,1% a.a. (custo financeiro) + 0,9% a.a. (remu-
neracdo bdsica do BNDES) + 3,57% a.a. (risco de crédito, sendo 1% a.a. para Estados,
Municipios e Distrito Federal). No caso de intermediacdo financeira, cobra-se o custo
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financeiro + remuneracdo bdsica do BNDES + taxa de intermediacdo financeira (0,5%
a.a., sendo que micro, pequenas e médias empresas estdo isentas) + remuneracdo da
instituicdo financeira (até 3% a.a., negociada diretamente entre instituicdo e cliente). A
participacdo mdéxima do BNDES é de até 90% do valor dos itens financidveis, com prazo
total de até 15 anos, incluindo periodo de caréncia de até 8 anos.

Para a geracdo distribuida, recomenda-se a adocdo por parte do sistema bancdrio
como um todo e da Sociedade Brasileira de Poupanca e Empréstimo (SBPE), com lide-
ranca da Caixa Econémica Federal (CEF), de linhas de crédito especificas a aquisicdo
de sistemas fotovoltaicos por parte de empresas comercializadoras ou consumidores
diretos, dado seu longo tempo de vida Util e seu preco relativamente elevado. Neste
caso, uma relevante proposta é a utilizacdo de linhas especiais para a construcdo civil
incorporando os sistemas fotovoltaicos. Uma discussdo fundamental a ser realizada, nes-
ta situacdo, seria a respeito da portabilidade do equipamento fotovoltaico, e merece
uma discussdo mais profunda em momento oportuno.

Em paralelo, existe uma diversidade de opcdes de politicas fiscais que podem ser apli-
cadas & comercializacdo dos sistemas fotovoltaicos, garantindo um custo de aquisicéo
mais realista, com relacdo ao poder de compra dos consumidores. A simulacdo dos
efeitos de algumas destas opcdes de politicas foram realizadas no capitulo quatro. Po-
liticas fiscais aplicadas ao incentivo da cadeia produtiva serdo analisadas mais a frente
neste capitulo.

4.2.7 Normas técnicas e qualificagdo de equipamentos

Por fim, a atuacdo do setor publico se faz necessdria no desenvolvimento de normas e
regulamentacdo, garantindo maior clareza, particularmente sobre o papel da distribui-
dora de energia elétrica. Neste sentido, os érgdos puUblicos e entidades privadas, entre
elas a prépria ABINEE, jd tém atuado em colaboracdo para definicdo de padrdes e
normas.

4.2.7.1 Histérico e atuacao da ABINEE

Desde 1990 muitos profissionais de diversas empresas e instituicdes trabalharam na crio-
¢cdo das normas do Comité de Estudos CE-03:082.01% (que trata dos assuntos de normas
qgue envolvem os Sistemas Fotovoltaicos com correspondéncia na IEC na norma TC82),
principalmente para as células e mddulos fotovoltaicos. Ao total foram publicadas 13
normas da ABNT na drea fotovoltaica. O Comité de Estudos CE-03:082.01.

27 O Comité estd ligado ao COBEI (Comité Brasileiro de Eletricidade) que por sua vez é ligado & ABNT (As-
sociag¢do Brasileira de Normas Técnicas).
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Em janeiro de 2011 foi formado o Grupo Setorial de Sistemas Fotovoltaicos da ABINEE
(GS-Fotovoltaico). Desde a sua reunido de instalacdo, contando com a presenca de
tfrinfa e cinco empresas, o GS evolui rapidamente, reunindo atualmente cerca de cento
e trinta empresas de todos os segmentos da cadeia. Vdrios Grupos de Trabalho (GT)
foram criados, contribuindo decisivamente para a elaboracdo de uma agenda propo-
sitiva para o setor.

O GS teve atuagdo decisiva na reativacdo da CE-03:082.01 (“congelada” no COBEI)
por entender ser este o foro adequado para a elaboracdo de normas da ABNT. Hou-
ve cooperacdo entre todos os interessados, com um grupo de 70 participantes que
compareceram ao menos uma vez nas reunides deste GT, incluindo representantes de
consumidores (empresas de energia elétrica), fabricantes de equipamentos, instituicoes
académicas e centfros de pesquisa.

O GT produziu dois projetos de normas, a primeira visando estabelecer um procedi-
mento de ensaio para avaliar o desempenho das medidas de prevencdo de ilhamen-
to utilizadas em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFCR). A segunda,
aplicavel a estes sistemas em operacdo em paralelo com a rede elétrica e utilizando
inversores estdticos (de semicondutor) ndo ilhdveis para a conversdo de poténcia CC
em CA, descreve recomendacdes especificas para inversores de até 1 MW, os quais
sdo destinados a serem utilizados em instalacdes individuais monofdsicas ou polifdsicas.

Os projetos de normas foram para consulta publica entre novembro e dezembro de
2011, tendo recebido mais de 70 contribuicdes. Até marco de 2012 tais contribuicoes
deverdo ser analisadas para envio para publicacdo. O GT estd a frente também de
outros trés projetos?® de normas com calenddrio prevendo tanto a elaboragcdo como a
publicacdo no ano de 2012. Cabe destacar que o GT reflete a capacitacdo técnica
de engenheiros com Mestrado e Doutorado em Elefrnica de Poténcia atuantes no
Brasil?. Tal grupo, portanto, possui massa critica e qualificacdo para o desenvolvimento
de inversores e teste destes equipamentos nos laboratérios que deverdo ser montados.
Alguns laboratdérios que participam do programa brasileiro de etiquetagem (PBE) j& tém
projetos aprovados para montar laboratérios de certificacdo de inversores, porém ain-
da ndo hd laboratério totalmente montado, & espera de financiamento.

4.2.7.2 Programa brasileiro de etiquetagem

O PBE para fotovoltaico foi concebido para atender o mercado de eletrificacdo rural e

28 Procedimento ensaio, Instalacdes Elétricas e Comissionamento.

29 Somente como referéncia, o Prof. Ivo Barbi, do Instituto de Eletrénica de Poténcia da Universidade
Federal de Santa Catarina, orientou ao longo de mais de trés décadas, em torno de 230 mestrandos e outros
50 doutores.
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estava focado em sistemas solares residenciais. Portanto, hd pontos interessantes e que
remontam aos problemas técnicos vivenciados no PRODEEM e havia a necessidade
controlar minimamente a qualidade dos equipamentos. O mercado mudou bastante e
o PBE necessita ser revisado com incluséo de NBRs no RAC.

4.2.73 Recomendacodes especificas

O Governo Dilma Rousseff tem demonstrado reiteradamente sua percepcdo de que
ciéncia, fecnologia e inovacdo sdo insfrumentos essenciais de avanco e progresso do
pais. Recomenda-se, portanto, que o Governo priorize recursos financeiros para temas
estratégicos, tais como:

= Estabelecimento e fortalecimento das NBRs para o setor fotovoltaico;

=  Apoio a constituicdo de laboratdrios publicos e privados para qualificacdo e cer-
tificacdo e melhor equipar os laboratérios existentes no pais;

= Aperfeicoamento do PBE/INMETRO com inclusdo das NBRs.

4.2.7.4 Cerlificacdo de edificagoes

As chamadas edificacdes “verdes” ou “sustentdveis” sdo aquelas construidas e proje-
tadas para serem utilizadas no dia a dia ao longo de todo o ciclo de vida da constru-
cdo, com a visdo e preocupacdo de serem ambientalmente responsdveis. Isso envolve
desde a selecdo do local da construcdo, projeto, construcdo, operacdo, manutencao,
reforma e até demolicdo.

O objetivo é reduzir o impacto final da construcdo para a saude das pessoas que a
utilizam e para o meio ambiente, através de prdticas como uso eficiente de energia,
dgua e outros recursos, protecdo a saude das pessoas que habitam ou trabalham na
edificacdo, visando também ao aumento de produtividade e d reducdo da producdo
de residuos, poluicdo e degradacdo ambiental.

Os edificios verdes comumente adotam prdticas para reduzir o consumo de energia,
como uso de janelas revestidas de materiais mais eficientes para maximizar a entrada
da iluminacdo natural, porém restringindo a entrada de calor, melhor isolamento térmi-
co dos muros, uso de drvores no entorno (para amenizar as temperaturas elevadas no
verdo), utilizacdo de aquecedores de energia solar (para reduzir o consumo de eletrici-
dade, gds natural ou outro combustivel utilizado) no aquecimento d'dgua. Outra prdti-
ca consiste na geracdo in loco com alguma fonte de energia renovdvel, por exemplo,
através de uma instalacdo solar fotovoltaica.
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Existem diferentes mecanismos de certificacdo destas construcoes sustentdveis. O mais
conhecido € o LEED¥®, que atribui um sistema de pontuacdo para diferentes o projeto,
construcdo e operacdo das edificacdes.

s
W

Fig. 4.5 — Edificio da Universidade do Texas em Dallas, que é LEED Platina (pontuacdo mdxima).

Na versdo LEED 2009, 100 pontos sdo distribuidos em diversas categorias: (i) Localizacdo
Sustentavel, (ii) Uso eficiente d'dagua, (iii) Energia e atmosfera, (iv) Materiais e Recursos,
(v) Qualidade dos ambientes internos. Ao final, a edificacdo serd certificada se fizer
entre (40-49 pontos), terd status Prata (50-59 pontos), Ouro (60-79 pontos) ou Platina (80
ou mais pontos). Como ndo é compulséria a construcdo, operacdo e manutencdo de
edificacdes seguindo diretrizes sustentdveis, naturalmente hd um viés para aquelas edi-
ficacdes que buscam certificacdo em adotarem procedimentos que aumentem sua
pontuacdo. Neste contexto a relacdo entre edificios verdes, o sistema de certificacdo
LEED e instalacdes solares fotovoltaicas é direta: sdo atribuidos pontos para as edifi-
cacdes que possuem geracdo renovdavel. A pontuacdo depende da relacdo entre a
capacidade de producdo do sistema e a demanda consumida. Quanto maior esta re-
lacdo maior a pontuacdo de acordo com a metodologia LEED até o limite de é pontos,
de acordo com a tabela abaixo.

30 Do ingles Leadership in Energy and Environmental Design.
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Energia renovdvel produzida localmente (% do consumo) Pontos
3,0%
4,5% 2
6,0% 3
7,5% 4
9,0% 5
12,0% 6

Exemplo: a modernizacdo da Biblioteca Publica do Estado do Rio de Janeiro (BPE/RJ)
inclui projeto de energia solar fotovoltaica a ser instalada em seu telhado. O sistema
terd 162 moédulos e estimativa da producdo anual esperada da ordem de 50 MWh, que
contribui para a pontuacdo no sistema de certificacdo LEED em implantacdo.
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Fig. 4.6 — Projeto fotovoltaico da BPE/RJ: pontuacdo contribuird para pontuacdo maior do LEED.
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428 Agenda nacional

Concluindo, com base nos tépicos anteriores fica claro que, atuando principalmente
no sentido de uma convergéncia de interesses, o setor publico e o setor privado podem
trabalhar na definicGo da agenda setorial que garantird a sistematizacdo dos tépicos
apresentados nesta secdo. A combinacdo de execucdo de leildo especifico, capaz de
definir um volume minimo que atenda as exigéncias de escala do setor, politicas fiscais
e financeiras, reduzindo o custo de aquisicdo de sistemas, definicdo de modelos de co-
mercializacdo atraentes para o consumidor final, reduzindo a “desconfianca” em rela-
¢do ao sistema, e um conjunto de normas, padrdes e regulacdo que forne o ambiente
seguro e claro para atuacdo de investidores e agentes de distribuicdo, sdo os principais
pilares para a aceleracdo da demanda doméstica.

43 ADENSAMENTO DA CADEIA PRODUTIVA

A segunda questdo a ser avaliada diz respeito as politicas necessdrias para garantir um
modelo de crescimento que priorize o adensamento da cadeia produtiva nacional,
confribuindo para a geracdo de emprego e renda.

Em primeiro lugar € fundamental considerar que um conjunto de medidas sistémicas é a
base para permitir um avanco robusto do setor produtivo, ndo apenas da industria fotovol-
taica. Neste sentido, a realizacdo de reformas microecondmicas que foquem aspectos de
logistica, telecomunicacdes, tributacdo, melhoria do ambiente institucional, entre outros
fatores, sGo um passo primordial para garantir o sucesso de quaisquer politicas voltadas
para o adensamento de cadeia produtiva. Neste sentido, o Plano Brasil Maior, mencionado
anteriormente, possui um eixo de medidas cujo objetivo vai ao encontro desta proposta.

Como visto no caso dos EUA, o desenvolvimento da indUstria fotovoltaica € bastante
empregador (mais de 100 mil empregos em 2011). A concentracdo dos empregos se dd
nas dreas de servicos (instalacdo e vendas dos sistemas) com menor participacdo na
fabricacdo de componentes. Por esta razdo, é premente a formacdo de mdo de obra
especializada capaz de projetar, instalar e operar sistemas fotovoltaicos e absorver a
demanda prevista no curto prazo. Algumas empresas integradoras vém promovendo
freinamentos visando d formagdo de pessoal que também poderiam ser oferecidos por
escolas técnicas e profissionalizantes. Considerando o estudo apresentado no capitulo
inicial, onde se mostrou que a mediana dos valores apresentados na literatura € de 30
empregos diretos por MW instalado, entdo cerca de seis mil empregos seriam gerados
para cada 200 MW instalados no pais.
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O passo seguinte é a adocdo de politicas que atendam & especificidades de cada
elo do segmento. Neste caso, € fundamental considerar que as questdes relativas
a formacdo de demanda minima pelo produto final € um aspecto importante para
todos os segmentos e deve ser abordada através das indicacdes das secdes ante-
riores.

Considerando a estrutura da cadeia produtiva, o primeiro elemento a ser analisado é a
producdo das células fotovoltaicas. Atualmente, ndo existe producdo doméstica deste
produto, embora algumas empresas j& se posicionem com o intuito de investir neste
segmento.

Para o caso da producdo de células baseadas em silicio cristalino, a cadeia envolve a
extracdo e mineracdo do quartzo, obtencdo do silicio metalirgico, purificacdo do sili-
cio até o grau solar (e/ou eletrébnico), producdo dos wafers e producdo das células. O
Brasil € um dos lideres mundiais na producdo de silicio metalirgico, mas ainda ndo pos-
sui o restante da cadeia. As razdes comumente apresentadas se relacionam ao custo
da energia elétrica, uma vez que o processo de purificacdo é eletrointensivo, e ao custo
de operacdo e manutencdo da unidade produtiva.

Atualmente, estdo sendo desenvolvidos processos de purificacdo que envolvem um
consumo reduzido do insumo energético. A grande desvantagem deste processo, a
rota metalirgica, é a impossibilidade de obtencdo do silicio em grau eletrénico. Dessa
maneira, hd uma reducdo no mercado consumidor potencial dos produtos do seg-
mento. Outra questdo importante em relacdo ao processo se refere ao fato de que
sua execucdo ainda se encontra em fase experimental e ndo foi provado em escala
comercial.

Por sua vez, a rota quimica, cujo custo de investimento e escala minimo sdo bastante
elevados, possibilita a obtencdo do silicio de grau eletrénico, e permite que a unidade
produtiva se encaixe na cadeia produtiva de outros setores, como a microeletrénica.
Empresas do setor tém investido um considerdvel volume de recursos no desenvolvimen-
to de técnicas que permitam reduzir os custos envolvidos na purificacdo através dessa
rota.

Os elevados custos da energia elétrica no pais deveriam ser tratados no &mbito das
politicas sistémicas, uma vez que dizem respeito a uma variedade de setores, particu-
larmente os eletrointensivos. Estudos das medidas de atuagdo sobre o custo da eletrici-
dade, particularmente sobre uma ofimizacdo dos diversos encargos setoriais, estdo em
discussdo e andlise em diversas inst@ncias.
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Na sequéncia do processo, uma vez solucionado o obstdculo da demanda pelas cé-
lulas, a producdo de wafers e da propria célula exigiria apenas a obtencdo de custos
produtivos competitivos em relacdo ao mercado internacional.

O desenvolvimento da indUstria do silicio ndo deve ser considerado um impeditivo para
o desenvolvimento da indUstria fotovoltaica. Enquanto a indUstria de silicio ndo avanca
no pais, pode-se considerar a producdo de células fotovoltaicas a partir de wafer de
silicio importado.

Uma medida importante para este setor j& estd disponivel dentro do Plano Brasil Maior.
O PADIS, j& mencionado neste trabalho, possibilita a isencdo de uma diversidade de
fributos federais (IPI, PIS/Cofins e IR) na comercializacdo dos semicondutores, o que in-
clui a célula fotovoltaica. De acordo com o Decreto 7.600 de 07/11/2011, estdo isen-
tos os produtos classificados nas posicoes NCM 85.41, que incluem os “(...) dispositivos
fotossensiveis semicondutores, incluidas as células fotovoltaicas, mesmo montadas em
modulos ou em painéis”.

Adicionalmente, o programa prevé aisencdo do Imposto de Importacdo sobre maqui-
nas e equipamentos e insumos utilizados na producdo. Os Anexos Il e |l do Decreto 7.600
listam as mdquinas, aparelhos, instrumentos, equipamentos e insumos (incluindo silanos,
wafers, substratos para filmes finos) beneficiados.

A ampliacdo do PADIS, anunciada em marco de 2012, incluindo os fornecedores de
insumos estratégicos para a producdo de semicondutores, tem o potencial de atuar no
senfido de reducdo do custo de producdo dos elos anteriores da cadeia, fornando o
mercado mais competitivo, além de tornar o segmento atraente para investidores.

Com relacdo a producdo de células de filme fino, esta j& estd contemplada dentro do
PADIS. Dessa maneira, resulta que o problema mais significativo estd na demanda (a
escala minima para esta tecnologia € menor que para o silicio cristalino, de forma que
a questdo é um pouco mais simples) e, eventualmente, na adicdo da totalidade de
insumos necessdrios a producdo na lista de produtos isentos dos anexos Il e lll.

Parte destes processos também podem se beneficiar de outros programas, como a Lei
do Bem (Inovacdo Tecnoldgica), que prevé deducdo do lucro real de 160% a 200% no
valor dos gastos com P&D de novos produtos ou processos. No Rio de Janeiro, o CONFAZ
prevé isencdo de ICMS para circulacdo e importacdo de bens relacionados a geracdo
de energia fotovoltaica. Em outros Estados apenas a geracdo edlica é beneficiada, o
que pode ser alterado através da adicdo dos bens vinculados a energia fotovoltaica ds
disposicoes do Convénio ICMS 101/97 ou em novo convénio entre os Estados.
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A fabricacdo de mddulos j& é realizada no Brasil, atualmente. As dificuldades enfrenta-
das pelo segmento se resumem, assim como os segmentos anteriores, as questdes de
demanda e custo de producdo. A producdo de mddulos também j& estd incluida no
PADIS.

A producdo de inversores também j& ocorre no pais, principalmente através de com-
petidores globais, com escala de producdo local que possibilite atender o mercado
externo. Além destes, empresas de pequeno e médio porte também atuam com capa-
cidade de producdo para atendimento do setor fotovoltaico. O setor, como mencio-
nado em secdes anteriores, j& é beneficiado pela Lei da Informdtica, que reduz o IPI na
producdo em 95% para as regidoes Centro Oeste, ADA (Superintendéncia de Desenvol-
vimento da Amazénia) e ADENE (Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste),
e 80% para as demais regides. Estes percentuais de reducdo serdo reduzidos ao longo
do tempo, a partir de 2015, sendo extintos em 2019. Para os bens desenvolvidos no Pais,
a lei prevé isencdo de até 100% do IPI no primeiro momento. (Lei 11.077/04).

Cabe ressaltar que este € um setor que depende significativamente de escala para
obtencdo de custos competitivos. Assim sendo, também neste caso, as medidas de
aceleracdo de demanda tém o potencial para solucionar os eventuais entraves que
alguns produtores podem enfrentar.

Adicionalmente, é importante notar que as linhas de producdo de inversores também
atendem outros setores, como informdtica, telecomunicacdes e transporte. Assim sen-
do, medidas aplicadas neste caso podem ter impactos positivos em uma diversidade
de setores que ndo somente o fotovoltaico.

Por fim, como salientado, os demais equipamentos, conjuntamente chamados de ba-
lance of system, BoS, vém se tornando uma importante parcela do custo final do siste-
ma, uma vez gue sua curva de reducdo de precos & menos acelerada que a curva
de reducdo do mddulo em si. A maior parte das empresas que atendem as demandas
deste segmento j& atua no Brasil, particularmente, porque suas linhas de producdo ndo
sAo exclusivas ao setor fotovoltaico, exceto, por equipamentos com especificacdo par-
ticular para o sistema. Por essa razdo, o préoprio aumento de demanda deverd atuar
no sentido de trazer a producdo destes equipamentos mais especificos para a cadeia
nacional.
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44 RECOMENDACOES

A secdo anterior deixa bastante claro que as questdes relativas a politica industrial para
o setor fotovoltaico se resumem a aceleracdo da demanda, garantindo uma escala
minima que resulte em condicdes favordveis para o investimento em plantas produ-
tivas nacionais, e a atuacdo do setor publico de forma conjunta, para aplicacdo de
incentivos fiscais e financeiros, garantindo que a producdo possa se manter com custos
competitivos globalmente.

As solucoes e propostas aqui apresentadas ndo implicam grandes alteracdoes nos me-
canismos ja existentes. Como ficou evidente, também ndo se propde a escolha de uma
familia tecnoldgica. O caminho adotado passa pela construcdo de politicas que per-
mitam ao mercado, comparando preco e eficiéncia, escolher a tecnologia adequada
para o momento produtivo.

Concluindo, buscou-se mostrar que a inclusdo do setor fotovoltaico dentro de uma
agenda estratégica de politica industrial se torna fundamental, uma vez que o setor
vive um momento de forte expansdo no mercado mundial. E essencial que esta agen-
da seja fruto de esforcos conjuntos dos diversos ministérios e autarquias envolvidas no
processo produtivo e no planejamento energético. Mais ainda, devem-se incluir nos es-
forcos conjuntos os agentes privados e seus representantes que participam do processo,
garantindo a convergéncia de interesses que é essencial para o sucesso da insercdo da
energia fotovoltaica na matriz elétrica brasileira.
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5. ANEXO A - A Energia Solar

5.1 OS GRANDES NUMEROS

O interesse na energia solar pode ser resumido nos dois nUMeros a seguir: (i) a energia
da radiacdo solar que atinge a atmosfera a cada ano é 1,52x10'® kWh; e (ii) o consumo
primdrio anual de energia no mundo (2010)%" é 1,40x10' kWh. Isto significa que:

Um aproveitamento de apenas 0,01% da radiacdo solar seria suficiente para suprir toda
a demanda energética mundial. Ou, equivalentemente, uma hora de energia solar in-
cidente sobre o planeta equivale ao consumo energético mundial anual.

Parte desta energia ndo atinge a superficie terrestre. As “perdas” variam espacialmente
(em funcdo da altitude, latitude, entorno etc.), temporalmente (més do ano e hordrio
do dia) e em funcdo das condicdes atmosféricas (chuvas, nebulosidade, particulados
liberados por “queimadas” etc.). Dessa maneira, sdo definidas as seguintes medidas:

Irradiéncia solar: € uma unidade de densidade de poténcia, usualmente expressa
em W/m? ou kW/m?2. Trata-se de uma “fotografia”. Por exemplo: a irradiGncia solar
de um local é maior ao meio dia num dia de céu claro no verdo. A constante solars?
€ um exemplo da irradidncia solar. O citado valor (1,52x10'® kWh) é o produto desta
constante pelo niUmero de horas do ano e pela drea da secdo transversal do plane-
ta.

Irradiagdo solar: ¢ uma unidade de densidade de energia, usualmente expressa em
kWh/m?/dia ou kWh/m?/ano. Trata-se do valor da energia solar ao longo de certo perio-
do (ex: em base didria, mensal, anual etc.).

31 BP - Statistical Review of World Energy 2011.

32 De fato, ndo se trata de uma constante, mas um valor medido. Até recentemente, a melhor estimativa era
1.366 W/m?2. Mais recentemente este valor foi revisto para baixo: 1.361 W/m? Fonte: Geophysical Research Letters,
Vol. 38, L01706, 2011 - A new, lower value of fotal solar imradiance: Evidence and climate significance Kopp & Lean.
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A proxima questdo é estimar quanto da radiacdo que atinge a camada superior da
atmosfera chega a superficie. A figura a seguir mostra esta proporcdo para cada com-
primento de onda - supondo que o sol estd “a pino” e que ndo hd nuvens.
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Fig. 5.1 — Radiancia espectral (fonte: NASA)

Observa-se inicialmente que cerca de metade da radiacdo estd na faixa de compri-
mento de onda conhecida como luz visivel. Isto ndo é coincidéncia, e sim consequén-
cia do processo evolutivo dos organismos que, ao longo de centenas de milhdes de
anos, levou a otimizacdo da eficiéncia dos fotorreceptores. Outra observacdo interes-
sante é que hd comprimentos de onda quase totalmente absorvidos pelas moléculas
da atmosfera, tais como CO, e vapor d’agua.

A razdo entre a energia do espectro de radiacdo que atinge a superficie e a energia
que chega a parte superior da atmosfera é aproximadamente 73%. Multiplicando-se a
constante solar por 0,73, chega-se a aproximadamente 1.000 W/m?, que € um numero
facil de guardar e conhecido como um sol.

Levando ainda em conta a variagdo de intensidade de irradi@ncia ao longo do dia
(que inicia bem baixa ao nascer do sol, atinge o mdximo co meio-dia, e depois volta
a diminuir até ficar nula apds o pdr do sol), a iradiacdo didria média é de 6 kWh/m?, o
gue corresponde a uma irradidncia didria média ao nivel do mar de aproximadamen-
te 250 W/m? (6.000Wh/24h). Ou seja, enfre a irradi@ncia incidente na parte superior da
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atmosfera (1.361 W/m?) e airradidncia média didria (250 W/m?), hd uma perda de apro-
ximadamente 80%.

52 DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DA IRRADIACAO SOLAR

A Figura 1.2 ilustra a distribuicdo da insolacdo média global. Observa-se que as dreas
continentes situam-se nas regides desérticas ou semi-aridas da Africa (ex: Saara), na
regido Andina (ex: deserto do Atacama), Austrdlia e Peninsula Ardbica. No Brasil, como
esperado, as cores mais quentes estdo no semi-arido nordestino.

Fig. 5.2 —Irradiacdo média anual em plano horizontal (kWh/m?/dia) — Fonte: (NASA, http://
eosweb.larc.nasa.gov/sse/). Energy Policy 41(2012) 561-574 A global renewable mix with proven
technologies and common materials (sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421511008950)

53 RADIACAO SOLAR NO BRASIL

Os mapas de irradiacdo solar para o territério brasileiro e a América do Sul foram obtidos
com o uso de modelo desenvolvido pelo INPE em parceria com o LABSOLAR/UFSC no
ambito do projeto Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA) que visava fazer
o levantamento a respeito dos recursos de energia solar no territério brasileiro. O projeto
teve como objetivo fundamental facilitar a inclusdo de fontes de energia renovdveis na
matriz energética de um grupo de paises selecionados. A coordenacdo das atividades
no Brasil e América Latina ficou com o Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climdti-
cos (CPTEC/INPE).
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Em 2006, o INPE publicou no Brasil, como um dos resultados do projeto SWERA, o “Atlas
Brasileiro de Energia Solar”. Os dados e mapas afualizados do projeto SWERA estdo dis-
poniveis para consulta em http://en.openei.org/apps/SWERA/. Para acessar os dados
do nosso pais, basta clicar na opcdo de interesse abaixo do mapa global e, em segui-
da, no mapa do Brasil.

O mapa a seguir apresenta a radiagcdo solar global (média anual) do Brasil. Observa-se
gue o pais possui boa irradiacdo solar por sua localizacdo tropical.
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Fig. 5.3 —Irradiacdo total em plano cuja inclinagcdo é igual a latitude do local. Mapa elaborado
pela PSR com dados do projeto SWERA. Fonte: brazil_solar_tilted_10km.shp. O arquivo “shapefile”
apresenta os dados de radiacdo solar em kWh/m2/dia para células 10km x 10km.

A seguir apresentamos histograma gerado com a mesma informacgdo primdria do mapa
anterior. Observa-se concentracdo de irradiacdo média didria entre 4,8 e 6,0 kWh/m?/
dia, enquanto que na Alemanha o valor mdximo é 3,4 kWh/m?2. Ou seja, o local com
menor insolacdo no Brasil € melhor que o de maior insolacdo na Alemanha, sendo este
o pais com maior capacidade instalada em energia fotovoltaica.
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Fig. 5.4 — Histograma com irradiacdo em plano inclinado igual & latitude do local. Observa-se
grande ocorréncia de irradiacdo em nivel superior a 4,8 kWh/m?/dia. Fonte: SWERA.

54 APLICACOES DA ENERGIA SOLAR

Com excecdo da energia maremotriz e da geotérmica, as demais fontes renovdveis
podem ser vistas como usos indiretos da energia solar. Por exemplo, a bioeletricidade
depende da conversdo da energia solar em biomassa através da fotossintese; a ener-
gia edlica decorre de gradientes de temperatura entre massas de ar aquecidas de for-
ma ndo homogénea; e, finalmente, as usinas hidrelétricas dependem do ciclo da dgua,
cujo "motor” é a energia solar.

Por sua vez, hd duas classes principais de uso direto da radiacdo solar: (i) aguecimento
de dagua; e (i) producdo de eletricidade.

54.1 Aquecimento d'agua

Em sua versdo mais simples e usual, a dgua é aquecida pela energia solar através de
coletores presos aos telhados das residéncias. A dgua mais quente sobe do coletor para
o tanque e a dgua mais fria desce deste para o coletor por conveccdo.
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Fig. 5.5 — Esquerda: o aquecimento solar baseia-se na convecg¢do natural da dgua. Direita: em-
prego de coletores planos num conjunto habitacional no Brasil. Abaixo, sistema mais popular na
China com o coletor plano sendo substituido por tubos de vidro evacuados, mais adequados a
climas temperados.

54.2 Produgdo de energia elétrica

De forma simplificada a energia solar pode ser convertida em eletricidade de duas
maneiras: (a) através do efeito fotovoltaico, no qual células feitas de um material se-
micondutor, por exemplo, o silicio, ao ser exposto d luz (fétons) produz uma corrente
elétrica ou (b) concentracdo da energia solar através de espelhos, de forma a aquecer
um fluido de trabalho (gds ou liquido pressurizado, que no caso de torres termossolares
pode ser até mesmo dgua do mar) para produzir vapor a elevadas temperaturas (150
a 1000 °C). O vapor € utilizado para mover turbinas conectadas a geradores elétricos.
Sdo os chamados sistemas CSP — Concentrated Solar Power —, que podem ser do tipo
parabdlico, refletor Fresnel, prato Stirling ou torre termo solar.

A Fig. 5.6 exibe, na parte superior, um conjunto de mddulos de silicio monocristalino uti-
lizados para produzir energia elétrica através de emprego direto do efeito fotovoltaico.
No cenfro, um exemplo de instalacdo CSP na qual milhares de espelhos séo posiciona-
dos para concentrar a energia solar na forma de calor para producdo de vapor, que é
utilizado como em uma usina termoelétrica convencional. Nos sistemas CSP hd helios-
fatos (dispositivos que incluem espelhos) que acompanham o movimento aparente do
sol no céu de forma a manter a reflexdo dos raios solares apontada sempre para o mes-
mo ponto. Na parte inferior exemplo de usina CSP proxima de Sevilha, Espanha. Cabe
destacar que em algumas aplicacdes de CSP, tfem-se buscado empregar sal fundido,
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composto de nitrato de potdssio e nitrato de sddio, tanto como fluido de transferéncia
de calor como armazenamento térmico. A possibilidade de armazenar energia permite
que a producdo seja concentrada no periodo de maior consumo de energia elétrica,
guando o preco da energia € maior, o que pode perfeitamente ocorrer d noite.

Fig. 5.6 — Aplicacdes da energia solar na producdo de energia elétrica.
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5.5 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Sistemas fotovoltaicos sdo compostos por mddulos, inversores, dispositivos de protecdo,
sistema de fixacdo e suporte dos mddulos, cabos e, opcionalmente, baterias e contro-
ladores de carga — mas que sAo usuais em sistemas isolados.

Cabe destacar que existem fabricantes nacionais e internacionais estabelecidos no
Brasil para baterias, controladores de carga e inversores, como ABB, CP Elefrénica, Elfek,
Enertec, Moura, PHB, Santerno, Tudor, Unitron, WEG, entre outras. Para médulos fotovol-
taicos, 2011 marca o inicio do funcionamento da fébrica da Tecnometal, em Campi-
nas, que utiliza componentes nacionais e importados (e entre estes as células). Ainda
ndo hd producdo nacional de células fotovoltaicas em escala industrial.

Sistemas isolados utilizam baterias (e, consequentemente, também equipamentos de
controle de carga/descarga de baterias) por precisarem armazenar a energia elétrica
gerada (a parte dela que ndo for consumida no instante da geracdo) para uso a noite
e em outros hordrios com baixo nivel de irradi@ncia solar. Portanto, eles precisam ser
superdimensionados, j& que tém que atender d demanda nos periodos criticos, que sdo
periodos com maior diferenca entre um baixo nivel de irradiacdo solar e um alto perfil
de consumo (na base didria, semanal ou mensal, conforme o critério de dimensiona-
mento necessdrio para as condicdes de iradidncia x perfil de consumo do local). Com
isso, esses sistemas desperdicam energia na forma de calor, principalmente nos perio-
dos de verdo, quando a geracdo supera o consumo.

No caso de um sistema interligado a rede que pretende deixar a edificacdo autossufi-
ciente, este ndo precisa ser superdimensionado como nos sistemas isolados. O dimen-
sionamento é feito para que a energia fotovoltaica gerada na base anual seja igual ao
consumo anual. De forma geral, considerando a existéncia de um mecanismo interna-
cionalmente conhecido como net metering?: (i) O sistema injetaria energia na rede nos
meses com geracdo maior que consumo, gerando um “crédito energético” na conta
de energia; (i) esse “crédito " seria utilizado nos meses com consumo maior que gera-
cdo. O objetivo final, para uma edificacdo autossuficiente, € que ao fim do ano, este
"crédito energético” esteja o mais préoximo de zero possivel.

Apresentamos a seguir uma breve descricdo dos componentes, relacionados esque-
maticamente na figura abaixo.

33 Como serd visto no relatério, este mecanismo estd sendo proposto também no Brasil na minuta da
regulamentacdo apresentada pela ANEEL.
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Fig. 5.7- Componentes de um sistema fotovoltaico isolado.

55.1 Modulos

A tensdo de circuito aberto de cada célula fotovoltaica é pequena, da ordem de 0,5-
0,6 Volts para células de silicio cristalino. Assim, um mddulo de silicio cristalino de 30 Volts
& constituido, por exemplo, por 60 células de 0,5 Volts conectadas em série®t. O nUmero
de mddulos é definido de maneira a atingir a poténcia desejada. Os mddulos podem
ser ligados em série e/ou em paralelo dependendo da corrente e tensdo desejadas. A
tensdo e correntes resultantes das ligacdes dos mddulos precisam ser definidas obser-
vando-se a faixa operativa dos inversores.

A poténcia nominal de uma célula ou mddulo solar fotovoltaico € a poténcia de pico
(ou poténcia mdxima) obtida sob condicdes padrdo de teste (CPT). Dai vem o fato de
se incluir o sufixo “pico” (ou “p") d unidade de poténcia utilizada.

34 Em alguns modelos de mddulos, principalmente nos de grandes dimensdes, hd arranjos de células em
série e em paralelo, de acordo com a tensdo de circuito aberto e corrente de curto circuito, e, consequente-
mente, tensdes e correntes de operagcdo que se queiram atingir.
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As unidades comumente usadas sdo: watt-pico (Wp) e quilowatt-pico (kWp). As CPT
para células e modulos fotovoltaicos sdo®*: (a) temperatura da juncdo da célula foto-

voltaica = (25 = 2)°C; (b) irradiéncia = 1.000 W/m?, normal & superficie de ensaio, e; (c)
espectro solar = AM1,5%,

CurvalxV

As medidas de tensdo e corrente de um mddulo podem ser desenhadas em uma curva
caracteristica (IxV) do médulo, como a ilustrado no préximo grdfico. Observa-se que a
corrente (eixo Y & esquerda) é bastante influenciada pela irradi@ncia como indicam as
curvas para 600, 800 e 1.000 W/m?2. Quando a tensdo é nula, temos o valor de corrente

de curto-circuito (Isc). Quando a corrente é nula, temos a tensdo de circuito aberto
(Voc).

A poténcia elétrica, produto entre tensdo e corrente, € exibida no eixo Y & direita do

grdfico. No exemplo, o ponto de poténcia mdxima ocorre para 1.000 W/m2, tensdo
igual a 30 Volts e corrente de 7,5 Ampéres, resultando em 225 Wp.
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Fig. 5.8 — Curva caracteristica de mdédulo fotovoltaico.

35 Fonte: NBR 10899:2006.

36 O espectro da radiagdo solar é alterado pela interacdo com a atmosfera. Fora desta o Air Mass (AM)

€ nulo, por isso denominado AMO. O espectro da radiacdo solar perpendicular a superficie terrestre, com os
raios solares afravessando uma atmosfera € denotado AM1. AM 1,5 é o espectro da radiagdo solar que interage
com uma espessura de 1,5 atmosferas, o que equivalente a um é&ngulo de zénite de 48 graus.
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Efeito da Temperatura

A tensdo é mais influenciada pela temperatura que a corrente: a tensdo diminui signifi-
cativamente com o aumento da temperatura enquanto a corrente sofre pequena ele-
vacdo. O aumento da intensidade da luz incidente no médulo aumenta a temperatura
das células, diminuindo sua eficiéncia.

Os fabricantes dos mddulos fotovoltaicos indicam os coeficientes de temperatura para
poténcia mdaxima, tensdo de circuito aberto e corrente de curto circuito. Valores tipicos
sGo exibidos a seguir:

Coeficiente (% / °C) mono-c poli-c s-amorfo
Pmpp -0.38 -0.45 -0.21
Voc -0.29 -0.32 -0.38
Isc 0.05 0.06 0.10

No Brasil, as células podem facilmente alcancar 70 °C, o que implica, com base nos
coeficientes anteriores, em reducdo na poténcia méxima de cerca de 20% para os moé-
dulos policristalinos e de 10% para os mddulos de silicio amorfo.

Componentes de um mddulo fotovoltaico

Os mddulos fotovoltaicos protegem as células solares — que sdo conectadas em série,
e as vezes também em paralelo, por pequenas tiras metdlicas®” que fornecem também
contatos externos — encapsulando-as em materiais pldsticos, normalmente EVA (aceta-
to de vinil-etila). O lado exposto ao sol é coberto com vidro temperado e antirreflexivo e
a parte posterior com pldstico Tedlar®, vidro ou outro substrato. Uma caixa de juncdo é
localizada normalmente na parte posterior do moédulo. Finalmente, o médulo é emoldu-
rado com uma estrutura de aluminio anodizado, que Ihe dd rigidez e protecdo contra
as intfempéries. Normalmente os fabricantes ddo garantia de 90% da poténcia inicial
com 10 anos de uso e 80% apds 25 anos.

37 No caso de mddulos de fimes finos, a conexdo é feita por dxidos transparentes condutivos — TCO, da
sigla em inglés.

Propostas para Insercdo da Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Elétrica Brasileira — 131



Fitn mdasiva

Tl o jungho

-

- Encapsaloanis
EVAIPYE

- S

.@ Hurra iba
condugho

Fitn dw . 2

posicionmmento

—_—

WideoTodlar

— = Encapsuilants
EVAFYE

Fig. 5.9 Componentes de um modulo fotovoltaico de silicio cristalino. Adaptado de Homero Sch-

neider, Inova FV (2011). H&d mdédulos de filmes finos sem molduras, em sanduiche vidro-vidro.

Tipos de médulos

Os materiais mais utilizados hoje para a fabricacdo das células fotovoltaicas sdo o silicio
monocristalino (31%) e policristalino (57%) e os chamados filmes finos: silicio amorfo e
silicio microcristalino (uc-Si) (a-Si + uc-Si: 3,4%), telureto de cddmio (CdTe) (5,5%) e (dlis)
seleneto de cobre (gdlio) e indio (CIS e CIGS) (2.4%).
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Fig. 5.10- Participacdo das células fotovoltaicos na producdo total.

Monocristalino Policristalino Filme Fino

Fig. 5.11- Mddulos fotovoltaicos mais comuns. O corte nas células de silicio monocristalino tem
formato circular, porém, o ideal é que ocupem a maior drea possivel. Por isso pequenos cortes
sdo feitos, de modo que a célula redonda se assemelhe a um octdgono (esq.). Ao centro, mo-
dulos policristalinos com tradicional aspecto azulado. A escassez relativa de silicio no mercado
entre 2005 e 2009 e o surgimento de empresas oferecendo linhas de produc¢do furn key para
células de filme fino (direita) provocaram rdpida expansdo nesta tecnologia, com o surgimento
de cerca de 200 empresas.
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Silicio Cristalino

A producdo de silicio de grau metalirgico, com 99% de pureza, consiste na mineracdo
de formagdes rochosas, na forma de cristais de quartzo de alta pureza e envolve eleva-
dos niveis de investimento e preparo técnico. A obtencdo do silicio de grau metallirgico
envolve a reducdo, em fornos elétricos, dos cristais de quartzo, fazendo-os reagir com
substancias ricas em carbono, como carvdo mineral ou vegetal. No Brasil, a RIMA Indus-
trial desenvolveu um processo de producdo ambientalmente sustentdvel que envolve re-
florestamento do eucalipto, garantindo 100% de autossuprimento de energia e carbono.

Para a producdo das células fotovoltaicas, o silicio utilizado deve apresentar um nivel
ainda maior de pureza, de grau solar, com 99,9999% de pureza. Para obtencdo do silicio
de grau solar existem duas diferentes rotas tecnoldgicas: a rota quimica, ou tfradicional,
e arota térmica, ou metallrgica.

Arota quimica pode seguir diferentes processos: i) hidrocloracdo em redutor Siemens: tri-
clorosilano (TCS) com deposicdo em reator Siemens Chemical Vapor Deposition (CVD),
tendo como precursor a hidrocloracdo. O silicio de grau metalirgico é alimentado em
um reator com uma corrente de H, e outra de tetracloreto de silicio (STC) que sdo gera-
dos no processo durante as etapas posteriores. O rendimento do TCS fica entre 15-20%;
ii) cloracdo direta em reator Siemens: TCS com deposicdo em reator Siemens CVD, ten-
do como precursor a cloracdo direta e conversores STC/TCS. O silicio de grau metalirgi-
co é dlimentado em um reator com uma corrente de HCI, gerado no processo durante
as etapas anteriores. O rendimento do TCS é da ordem de 80-90%; iii) monosilano com
deposicdo em FBR (Fluidized Bed Reactor), €; iv) monosilano com deposicdo em CVD
Siemens. A figura seguinte apresenta um esquema do reator Siemens.
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Fig. 5.12 Desenho esquemdtico do Reator Siemens. (Fonte: RIMA Industrial)

A rota gquimica permite, adicionalmente, que seja obtido o silicio de grau eletrénico,
com grau de pureza mais elevado, utilizado na industria microeletrénica, na producdo
de circuitos integrados (até o final de década de 1990, o silicio de grau solar era obtido
apenas como subproduto gerado durante a producdo do silicio de grau eletrénico).
Por sua vez, a rota quimica é um processo altfamente intensivo em capital e energia
elétrica. Informacdes de mercado apontam para um volume de investimento em ca-
pital da ordem de US$ 1,5 bilhdo para construcdo de uma planta de purificacdo de sili-
cio por meio da rota quimica, com capacidade instalada de 10.000 toneladas/més. O
consumo especifico de energia elétrica é bastante significativo e representa uma parte
importante dos custos de purificacdo. Empresas produtoras tém destinado recursos de
P&D para a otimizacdo do processo, reduzindo seu custo.

A rota térmica, ou metallrgica, consiste na execucdo de etapas consecutivas e repeti-
das de processos pirometalirgicos e hidrometalirgicos. Nesses processos, as impurezas
sdo removidas do silicio de grau metalirgico por meio de reacdes quimicas e proces-
sos fisico-quimicos. Esta rota tem sido tema de pesquisa e desenvolvimento em vdrias
empresas do setor fotovoltaico. A Kawasaki Steel Corporation desenvolveu uma planta
piloto para producdo do silicio de grau solar através dessa rota, com um processo que
envolve reacdes em alto vdcuo, solidificacdo direcional e uso de plasma térmico com
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vapor d'agua. Outra empresa, a 6N Silicon, atualmente Calisolar, desenvolveu uma rota
que utiliza uma liga de silicio-aluminio. A Elkem Solar desenvolveu uma rota metalUrgica,
baseada na sequéncia apresentada na figura abaixo:

Silicio grau Tratamento Lixivia Fusio Solidificagdo
metallrgico com escoria acida Direcional

Fig. 5.13 Processo de obtencdo de silicio de grau solar através de rota metallrgica desenvolvida
pela Elkem Solar. (Fonte: RIMA Industrial)

O quartzo comercial contém altos teores de impurezas. Para o processamento através
da rota metallrgica, é necessdria a utilizacdo de quartzo puro, com pureza superior a
99,9%. O Brasil possui inUmeras jazidas de quartzo de alto teor de pureza. Algumas em-
presas brasileiras estdo focadas no desenvolvimento de tecnologia para aperfeicoar o
processo de obtencdo do silicio de grau solar através da rota metallrgica, com resulta-
dos promissores.

Ao contrdrio da rota quimica, a rota metalirgica ndo permite o desenvolvimento de
silicio de grau eletrdnico. Por sua vez, esta rota envolve uma linha de producdo mais
enxuta, o que resulta em um volume de investimento em capital relativamente menor.
Além disso, a escala de producdo necessdria para viabilizar uma planta de purificacdo
baseada nesta rota & menor. E importante ressaltar, contudo, que o desenvolvimento
do processo metalirgico ainda encara alguns desafios técnicos, principalmente com
relacdo ao controle de impurezas, além de ainda ndo ter sido avaliado em escala co-
mercial.

As células fotovoltaicas podem ser constituidas de wafers (“fatias”) de cristais de silicio
monocristalinos ou policristalinos. Os primeiros sdo cristais homogéneos, que resultam
em células de alto rendimento energético, de producdo mais dificil e mais cara. J& os
policristalinos sdo pecas com mais imperfeicoes, resultantes de mais de uma formacdo
cristalina e, portanto, representam a parcela mais acessivel de células solares.

Os wafers de silicio policristalino sGo a base da indUstria fotovoltaica atual, como j& ex-
posto anteriormente. A principal tecnologia utilizada para obtencdo do silicio policrista-
lino € atécnica de Bridgman, que envolve a fundicdo e cristalizacdo do lingote de silicio
de forma direcional em uma cdmara.
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Fig. 5.14 Técnica de Bridgman para fabricacdo de lingotes de silicio policristalino. (Fonte: Hand-
book of Photovoltaic Science and Engineering, 2nd Ed, 2011)

Os lingotes monocristalinos podem ser obfidos segundo alguns processos. O mais comu-
mente descrito € conhecido como processo Czochralski e consiste no derretimento do
cristal j& com alta pureza em um recipiente de quartzo. Em seguida, um pequeno pedaco
de cristal monocristalino, denominado “semente”, & inserido no liquido e, muito lentamen-
te, inicia-se a cristalizacdo ao redor da semente. Ao retirar a peca aos poucos da mistura,
um cristal maior haverd se formado ao redor daquele que foi previamente inserido.
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Fig. 5.15 Esquema de solidificacdo pelo método Czochralski para obtencdo do lingote monocris-
talino. (Fonte: http://people.seas.harvard.edu.)

Apds a producdo do lingote, estes sdo cortados em finas fatias, os wafers, que sdo uti-
lizados na fabricacdo das células. No caso da aplicacdo fotovoltaica, os wafers ndo
precisam ser tdo lisos e livres de imperfeicdes como para a utilizacdo na indUstria micro-
eletrénica, pois as iregularidades na superficie aumentam a drea de contato com a luz.
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Fig. 5.16 Lingotes e wafers de silicio cristalino. (Fonte: CEEG Semicon.)

O wafer obtido passa por um processo sequencial onde recebe a formatacdo final na
célula fotovoltaica. Neste ponto a célula é testada e incorporada cao médulo. A mon-
tagem do mddulo é usualmente realizada na prépria unidade de producdo da célula,
mas pode ocorrer em unidades menores, proximas do mercado consumidor. O uso de
unidades menores apenas para montagem pode apresentar vantagens econdmicas,
uma vez que o custo de transporte do mddulo pronto, incluindo a estrutura de aluminio
e vidro, pode ser significativo, por conta do peso e volume fransportados.

Silicio Grau Célula Modulo
Solar Fotovoltaica Fotovoltaico

Fig. 5.17 Cadeia produtiva do mddulo fotovoltaico baseado em silicio cristalino. (Imagens: IPT,
CEEG, Inovacdo Tecnoldgica.)
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Filmes Finos

O:s filmes finos surgem como alternativas mais baratas para a producdo de células, com-
parativamente aos wafers de silicio cristalino. Contudo, as células baseadas em filmes
finos apresentam menores eficiéncias de conversdo, reduzindo sua vantagem compa-
rativa. Historicamente, o silicio amorfo foi a tecnologia mais utilizada para producdo de
filmes finos, embora atualmente a maior capacidade instalada de mddulos com células
de filme fino utiliza a tecnologia CdTe. Comercialmente, a eficiéncia dos fimes finos va-
ria de 6% a 12%, sendo que o silicio amorfo varia de 6% a 9%, CdTe 9-11% e CIGS 10-12%.
A tecnologia mais recentemente desenvolvida, CIGS, j& demonstrou eficiéncias maiores
em laboratoério, chegando a 20% para célula e 16% para o modulo.

Para fabricacdo da célula, o material semicondutor é depositado, em uma fina cama-
da, sobre um substrato de vidro ou Idminas de aco, sendo o vidro utilizado em 95% dos
casos. As células de filme fino sGo conectadas diretamente sobre o substrato, gracas a
processos alternados de deposicdo, usualmente em condicdes de vdcuo.

A figura mostra a estrutura bdsica das principais familias tecnoldgicas de filmes finos.

Fig. 5.18 Estrutura da célula de filme fino. (Fonte: Solar&Energy.)
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Dependendo do substrato que estd sendo usado, vidro ou aco, a sequéncia do proces-
so envolve o crescimento da camada do semicondutor, deposicdo dos dxidos, marca-
cdo alaser e metalizacdo. A montagem do mddulo, de forma geral, acontece na pré-
pria planta de producdo da célula, uma vez que a célula de fime fino € muito suscetivel
a danos mecdanicos durante o transporte.

Comparativamente, a cadeia produtiva da célula com filme fino envolve um menor
nUmero de etapas e linhas de producdo, o que explica o seu custo reduzido. De forma
geral, o processo permite que todas as operacdes sejam realizadas em uma Unica plan-
ta. A figura seguinte compara os processos.

341 B9~

Cadeia de producdo de médulo utilizando célula
de silicio cristaline

&

=

Equipamento utilizado para deposigao requer
significativo CAPEX, porém custo dos materiais &
reduzido

Integragac em
substrato de
vidro

Fig. 5.19 Diferencas nos processo de fabricacdo de mddulos utilizando silicio cristalino (na parte
superior) e filme fino, com deposicGo em substrato de vidro (parte inferior). Os custos relaciona-
dos ao material utilizado na producdo de células com silicio cristalino tém absorvido boa parte
dos recursos de P&D no setor ao longo dos anos. (Fonte: Saint-Gobain Solar)

As células baseadas em filmes finos apresentam uma vantagem adicional com relacdo
a menor perda de eficiéncia em ambientes com alta temperatura e umidade, ao me-
nos em teoria. Esta € uma das razdes pelas quais esta tecnologia tem sido bastante uti-
lizada nas instalacdes fotovoltaicas indianas®. Contudo, é fundamental relembrar que
estas células ainda ndo conseguiram atingir o mesmo nivel de eficiéncia (comercial) de
conversdo da tecnologia baseada em silicio cristalino.

O telUrio, utilizado para a producdo de células de telureto de cddmio (CdTe), € um
subproduto da indUstria do cobre. Sua producdo é de algumas centenas de toneladas

38 Informacdes mais recentes ddo conta que a empresa americana First Solar tem tido problemas com
suas instalacdes fotovoltaicas baseadas em filme fino, devido &s elevadas temperaturas observadas na india.
Mais informacdes podem ser obtidas em: <http://www.pv-magazine.com/news/details/beitrag/first-solar-
responds-to-concerns-over-higher-warranty-rates-for-hot-climates-_100006053/>.

140 - Propostas para Insercdo da Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Elétrica Brasileira



por ano e provém de: Japdo, Peru, Canadd, EUA e Bélgica. Em 2011, o preco médio do
telUrio chegou a US$ 360/kg, vindo de uma tendéncia de alta acompanhando o preco
do cobre. No curto prazo, por conta da desaceleracdo econdmica, esta tendéncia
parece estar se revertendo.

O indio, utilizado na producdo de células CIGS, é subproduto da exploracdo do zinco.
Também ¢ utilizado na indUstria de LCD, celulares e informdtica. Sua producdo anual
€ da ordem de 600 toneladas e vém principalmente de: China, Coreia do Sul, Japdo,
Canadd, RUssia, Bélgica, Brasil e Peru.

5.5.2 Inversores

Sdo dispositivos elétricos ou eletromecdnicos capazes de converter um sinal elétrico
CC (corrente continua) varidvel produzido pelos médulos em sinal elétrico CA (corren-
te alternada), em tens@o adequada (a mesma da rede elétrica) e com frequéncia e
formato de onda o mais proximos da corrente da rede elétrica, no caso de sistemas
interligados. Muitos inversores oferecem sistemas de medicdo com envio de dados por
radio ou cabo para um servidor e deste para a Internet.

Fig. 5.20 — Inversor de 5.000 W. Na parte inferior um dispositivo para desconectar a entrada CC.

5.5.3 Cabos

Sdo dimensionados de forma a reduzirem as perdas de poténcia nas instalacdes em
funcdo da distancia entre as cadeias dos mddulos fotovoltaicos e o inversor, tensdo e/
ou corrente. No lado da corrente continua os cabos geralmente tém secdo transversal
peqguena, tipicamente entre 2,5 mm? e 10 mm?. Entre os mddulos e os inversores e entre
os inversores € o quadro de forca devem existir esquemas de protegcdo, que sdo disjun-
tores, dispositivos de protecdo contra surtos atmosféricos (DPS), chaves seccionadoras
etc., empregados para proteger e isolar o sistema fotovoltaico para execucdo de repa-
ros ou manutencado.
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Caixas combinadoras permitem inclusdo de dispositivos de seguranca por cadeia de
maodulos, permitindo que uma manutencdo seja feita em determinada parte do siste-
mal.

554 Controladores de carga e baterias

Os controladores sdo dispositivos eletrébnicos que operam a corrente continua com a
funcdo primordial de administrar a carga e a descarga das baterias. SGo normalmente
empregados em sistemas isolados, controlando a geracdo fotovoltaica, que é armaze-
nada nas baterias durante o dia (carga), e a descarga da bateria para atendimento ao
consumo durante o dia e d noite.

Fig. 5.21 —Controlador de carga (esquerda) e banco de baterias (direita).

5.5.5 Estrutura de suporte

Normalmente estruturas metdlicas (aluminio anodizado ou aco inox) sdo utilizadas para
a fixacdo dos mddulos nos telhados ou no solo.

142 — Propostas para Insercdo da Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Elétrica Brasileira



Fig. 5.22 - Sistema de fixacdo em telhado plano. A distédncia entre as fileiras é definida a partir do
trade-off entre perdas por sombreamento e drea aproveitada.

Em alguns casos — normalmente em usinas de maior capacidade — 0s suportes podem
estar acoplados a dispositivos projetados para acompanhar o movimento aparente do
sol no céu para maximizar a producdo de energia. O ganho econdmico decorrente do
aumento na producdo de energia deve superar o incremento no custo decorrente da
instalacdo de eixos moveis (um ou dois eixos) somado ao incremento no custo de ope-
racdo e manutencdo do sistema.
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Fig. 5.23 — Acima: sistema fixo, com rastreamento de um e dois eixos. Abaixo: correspondente
producdo de energia fotovoltaica (Wh) para instalacdo de 1000 Wp no RJ. H& ganho de +23%
e 28% na producdo anual de energia para rastreadores com rotacdo de 1 e 2 eixos, respectiva-
mente.

5.6 PANORAMA DO MERCADO

A crescente demanda por fontes renovaveis de energia e proliferacdo de programas
de incentivos em diversos paises faz com que a producdo de células fotovoltaicas avan-
ce aritmo acelerado. A Revista PHOTON International estimou em 37,2 GW a producdo
de células fotovoltaicas em 2011 (Fig. 5.24). Este valor € 36% superior & producdo do ano
anterior (2010) e cerca de 130 vezes a produgdo do ano 2000.
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Fig. 5.24 — Producdo mundial de células fotovoltaicas (MW). Fonte: PHOTON International 2012-
03.

Ao final de 2011 a capacidade de producdo de células fotovoltaicas era de 57,9 GW/
ano (PHOTON International, 2012). As taxas de crescimento anual nos Ultimos cinco
anos situam-se entre 36% e 120% com maior crescimento na producdo na Asia: China
e Taiwan j& respondem juntas por é68% da producdo mundial de 2011. Um aumento
massivo da capacidade produtiva estd ocorrendo. Estima-se que, ao final de 2012, a
producdo mundial de células fotovoltaicas seja de 52,5 GW/ano, com correspondente
capacidade de producdo de 69,0 GW/ano (PHOTON International, 2012).

Mesmo nas previsdes de crescimento de mercado mais ofimistas, o acréscimo da capa-
cidade instalada serd bem superior ao crescimento do mercado. Como consequéncia,
e ainda com os cada vez mais baixos precos praticados pela China, a pressdo para que
0s precos continuem baixos serd mantida — uma caracteristica tipica de mercado com
excesso de capacidade, o que provavelmente acelerard a consolidacdo da indUstria
de energia fotovoltaica (com muitas quebras, fusdes e aquisicoes de empresas espera-
das para o futuro proximo).

Atualmente (2011), cerca de 88% da producdo de mddulos utiliza tecnologia de silicio
cristalino baseado em wafers®*®. Uma vantagem dessa tecnologia é que linhas com-
pletas de producdo podem ser compradas, instaladas e tornarem-se operacionais em

39 Ou “fatias”, bloco fundamental da célula fotovoltaica.
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curto espaco de tempo. A previsdo da oferta de silicio para aplicacdes solares em 2012
varia entre 250 e 400 mil toneladas. A producdo das células dependerd da quantidade
de material utilizado por Wp. Atualmente sdo necessdrios 6 a 8 gramas por Wp. Espera-
-se que este consumo possa ser reduzido para algo como 4 a 5 gramas por Wp em
alguns anos.

A energia solar fotovoltaica tem atributos que a tornam Unica. O fato de ser possivel
incrementar a producdo tdo rapidamente e a tecnologia se desenvolver a partir de
infraestrutura existente faz com que a taxa de inovacdo da energia solar fotovoltaica
seja muito maior que a dos demais setores de energia. Na realidade, esta taxa situa-se
mais proxima de setores como Tl, com suas mudangas constantes.

Existe muita pesquisa em novas tecnologias, ainda ndo comerciais, mas ao mesmo tem-
po hd grandes inovacdes acontecendo na indUstria, que busca novas formas para fa-
bricar, financiar, empacotar, vender e instalar a energia solar utilizando as tecnologias
disponiveis comercialmente hoje.

Os precos dos mddulos continuam em declinio e os inventdrios aumentando por conta
dos elevados investimentos na oferta, ndo acompanhados pela demanda.

Fagure 5
Average PV Technology Pncas, ASPs, 1991 - 2011
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Fig. 5.25 — Preco médio dos mddulos fotovoltaicos. Fonte: Navigant's Solar Outlook 2012-01 (Fev
2012).

Os principais mercados mundiais em 2011 continuam na Europa, como indicado no gré-
fico a seguir. A Alemanha mantém a lideranca mundial em instalacdes solares.
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Fig. 5.26 — Principais mercados mundiais em 2010 (em GWp instalados). Fonte: EPIA — Market Re-
port 2011, PHOTON International 11-2011.

Os mercados europeus aparecem em 2011 em baixa com relagcdo ao ano anterior,

principalmente em funcdo da crise na Europa, que levou a uma reducdo nos progra-
mas de incentivo devido d contencdo de gastos. A demanda na China e nos Estados

Unidos cresce, mas ndo a ponto de compensar a queda europeia. Como resultado, o
preco de mddulos cristalinos ao final de 2011 se aproxima de US$1 por Wp.
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Fig. 5.27 — Preco de mdédulos cristalinos na porta da fdbrica (PHOTON International, 2012-03).
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5.7 FUTURO

A energia fotovoltaica € uma importante opcdo tecnoldgica na transicdo para um
fornecimento de energia com aumento da participacdo de fontes renovéveis em nivel
global. De acordo com o relatério REN 21, somente 19% da eletricidade produzida mun-
dial em 2010 provém de fontes renovdveis, dos quais 16% se devem 4 hidroeletricidade
e pouco mais de 3% s “novas renovaveis”, entre as quais a geracdo edlica, a biomassa
e solar. Estas fontes sdo as que apresentam maior ritmo de crescimento nos Ultimos anos,
algo tipico de tecnologias ainda marginais em estdgios iniciais de insercdo.

O recurso solar € abundante e melhor distribuido geograficamente que o petréleo, que
é controlado por um grupo pequeno de paises produtores. A queda de precos espe-
rada nos préximos anos € de tal ordem que muitos especialistas, como o prémio No-
bel Paul Krugman, acreditam que esta forma de produzir energia serd competitiva em
relacdo as tradicionais formas de producdo, tais como as que utilizam carvdo ou gds
natural.

Combutiveis fésseis, 68%

Hidroelétrica, 16%

QOutras
~ renovaveis, 3%
y Muclear, 13%

Fig. 5.28 — Participacdo de fontes renovdveis na producdo de eletricidade global em 2010,
adaptado do relatério REN21 - Renewables 2011 Global Status Report.

Paul Krugman, em artigo intitulado “Here comes the Sun” publicado no New York Times
em 6 de novembro de 2011, faz uma analogia (tirada de um artigo do Scientific Ameri-
can) entre a famosa “Lei de Moore"% e a evolucdo de precos da indUstria fotovoltaica.
O autor argumenta que estamos proximos de uma transformacdo energética impul-
sionada pela queda vertiginosa de precos da energia solar. Por fim, Krugman conclui,

40 Grosseiramente, a cada 18 meses o preco por capacidade processamento computacional era reduzido
a 50%. Na readlidade, a lei se referia ao aumento da capacidade computacional dado pelo maior niUmero de
transistores por drea ao custo aproximadamente igual, dai a queda de preco por unidade de processamento.
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de forma semelhante ao que exibe o grdfico abaixo, que: “se a tendéncia de queda
de precos continuar — e parece que de fato estd se acelerando —, em poucos anos
atingiremos o ponto em que a eletricidade gerada pelos mddulos solares se torna mais
econdbmica que a eletricidade gerada pela queima de carvdo™.

E importante n&o confundir o amadurecimento répido de uma tecnologia com sua par-
ticipacdo no mercado. A transicdo de tecnologia de producdo de eletricidade, hoje
marginal, em principal, acontecerd em espaco de algumas décadas, Ndo anos.
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Fig. 5.29 — Evolucdo de preco da energia fotovoltaica (US$/kWh) em funcdo do total produzido
acumuladamente. Grdfico adaptado do Prof. Emanuel Sachs, MIT. No curto prazo (<10 anos) a
energia fotovoltaica supera a paridade com formas convencionais de energia baseadas em
combustiveis fosseis. O limite superior da banda de paridade representa o custo de producdo
de térmicas a gas natural para atendimento da demanda de ponta, enquanto que o limite infe-
rior representa o custo de producdo de usinas térmicas a carvdo que despacham “na base”.
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6. ANEXO B — Cadeia produtiva da energia
solar fotovoltaica

6.1 ESTRUTURA E ESCALA DE PRODUCAO DE SILICIO DE GRAU
SOLAR

A producdo mundial de silicio metdlico foi da ordem de 2 milhdes de toneladas em
2010, de acordo com as estimativas da CRU. Mais da metade dessa producdo proveio
da China (55%), seguida por Europa (17%) e Brasil (10%). A expectativa de mercado,
conforme a publicacdo da revista PHOTON International (mai/11) é de pequena sobre-

oferta de silicio ao longo dos préoximos anos, atingindo uma producdo de cerca de 2,8
milhdes de tfoneladas em 2015.

2009 2010 var. %

China 750 1115 48.7
Brasil 147 205 39.5
Noruega 103 155 50.5
EUA 106 151 42.5
Franca 80 114 42.5
Outros 185 278 50.3
Total 1371 2018 47.2

Fig. 6.1 Producdo de silicio cristalino em ‘000 ton. (Fonte: Silicon Market and Industry Analysis,
CRU, 2011)

A FerroAtlantica, de origem espanhola, é a maior produtora ocidental de silicio, com
producdo estimada em 187 mil toneladas em 2010 e capacidade de mais de 250 mil
toneladas. A brasileira RIMA, uma das lideres mundiais na producdo de silicio, surge em
sexto lugar em volume produzido e capacidade produtiva.
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2009 2010 var. %

FerroAtlantica 127 187 47.2
Dow Corning 88 162 84.1
Elkem 82 113 37.8
GSM 94 87 -7.4
AMG 53 70 32.1
Rima 27 50 85.2
Wacker / Fesil 21 42 100.0
Simcoa 33 33 0.0
Liasa 25 31 24.0
Minasligas 12 21 75.0
Total 562 796 41.6

Fig. 6.2 Producdo ocidental de silicio cristalino em ‘000 ton. (Fonte: Silicon Market and Industry
Analysis, CRU, 2011.)

Existem mais de 100 empresas envolvidas na producdo de silicio cristalino para a in-
dustria fotovoltaica. Cerca de 90% do silicio cristalino disponivel no mercado mundiall
é fornecido por algumas poucas empresas: Hemlock (EUA), OCI Company (Coreia do
Sul), Wacker Chemie (Alemanha), GCL Solar (China), REC (Noruega), LDK Solar (China),
MEMC (EUA) e Mitsubishi (Japdo). A producdo mundial reportada pelo Institute for Ener-
gy. do Joint Research Centre da European Comission, de silicio cristalino é em torno de
140.000 toneladas em 2010, o suficiente para a producdo de 20 GW em mddulos sola-
res. A China vem se destacando no cendrio internacional e o governo chinés tem se
empenhado em aumentar a producdo interna e controlar niveis de eficiéncia, padrdes
ambientais e consumo de energia.

Mitsubishi Materials;

3.700 Hamlock
\ Samico clnr
M Setek; 4 b 36.000

LK Badar; 16,000

Wacker, 24,000

Fig. 6.3 Market share dos ofertantes de silicio cristalino. (Fonte: GreenRhino Energy, 2011.)
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O preco do silicio em grau solar tem estado em torno de 30 US$/kg, de acordo com o
acompanhamento de precos do site Energy Trend. O grdfico abaixo mostra a evolucdo
dos precos do silicio cristalino ao longo dos Ultimos anos. Embora as informacdes este-
jam defasadas (2009), elas ilustram bem as tendéncias observadas para este mercado.
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Fig. 2.11 Preco a vista do silicio cristalino. (Fonte: GreenRhino Energy, 2010.)

Entre os custos de producdo que impactam o preco do silicio cristalino, destaca-se o
papel da energia elétrica que chega a representar quase 35% do custo total. Este cus-
to tfem sido apontado como uma das principais barreiras para o desenvolvimento de
plantas de purificacdo no Brasil. Custos relacionados a operacdo e manutencdo destas
plantas também sdo indicados como significativos. O silicio metalidrgico, no entanto,
tem um custo muito pequeno em relacdo a estrutura total.

Na producdo de wafers o mercado é um pouco mais pulverizado. A lider mundial é a
chinesa LDK Solar, seguida de perto pela norueguesa REC e a chinesa GCL. Os precos
de wafers também vém caindo, acompanhando a queda no preco do silicio cristalino.
Estimativas mais recentes da Energy Trend indicam custo médio de US$ 1,20 para wafer
de silicio policristalino (156 mm x 156 mm) e de US$ 1,60 para wafer de silicio monocrista-
lino (156 mm x 156 mm).
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6.2 PRODUGCAO DA CELULA E MONTAGEM DO MODULO

Mais de 350 empresas, no mundo, produzem células solares. A maior produtora é a Sun-
tech Power, com capacidade estimada de 1,8 GW e com planos de expansdo para 2,4
GW. A empresa estd localizada na cidade de Wuxi, na provincia de Jiangsu, na China.
A segunda maior produtora é a JingAo Solar, também chinesa, com producdo estima-
daem 1,46 GW.

A First Solar, com plantas produtivas nos Estados Unidos, Alemanha e Maldsia, € uma das
poucas empresas que tem investido fortemente na producdo de mdédulos com tecno-
logia de filme fino de CdTe.

E notdvel a existéncia de diversas empresas chinesas na lista dos maiores produtores
mundiais de moédulos. Vdrias destas empresas detém convénios com o governo chinés
e funcionam como laboratdrios, com o intuito de desenvolver a tecnologia fotovoltaica
em nivel nacional.

Producdo de Células (GWp). Fonte: PV Status Report (Comissdo Européia)

Empresa Pais 2010 2011
Suntech Power China 1,80 2,40
JA Solar China 1,46 2,50
First Solar EUA/Alemanha/Malasia 1,50 2,30
Sharp Co Jap3o/Itélia 1,07

Trina Solar China 1,20 1,90
Yingli Green Energy China 1,00 1,70
Q Cells AG Alemanha/Malasia 0,94

Motech Solar Taiwan/China 0,85 1,20
Gintech Energy Taiwan 0,83 1,50
Kyocera Japao 0,65 0,80

A producdo de células no mercado mundial em 2011 cresceu fortemente em relacdo
ao ano anterior (+36%). A estimativa da PHOTON International é de 37 GW produzidos
no ano, com cerca de 57% utilizando silicio policristalino, 31% com silicio monocristalino
e 11% com filmes finos. A capacidade utilizada da indUstria atingiu 64%.

Na producdo de mddulos, a lider mundial também é a Suntech Power, mas seguida
pela First Solar, Yingli Green Energy, Trina Solar e Canadian Solar. A figura seguinte apre-
senta a venda de mdédulos ao longo dos Ultimos anos, de acordo com o Deutsche Bank.
A expectativa é de embarque de 16 GWp em 2011, um crescimento de quase 50% em
relacdo a 2010.
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Fig. 6.4 Embarques de mddulos solares, em MWp/ano. Os cinco principais players listados sGdo
Suntech Power (STP), First Solar (FSLR), Yingli Green Energy (YGE), Trina Solar (TSL) e Canadian So-
lar (CSIQ). (Fonte: Deustche Bank.)

Os precos dos mddulos fotovoltaicos no mercado internacional vém apresentando uma

significativa reducdo, resultante do estado de sobreoferta. A despeito desse estado, as

empresas continuam produzindo mddulos em volume superior ao que estd sendo alb-
sorvido pelo mercado.

A figura seguinte mostra uma estimativa da evolucdo de precos e custos dos mddulos,

considerando informacdes dos principais fabricantes. Como pode ser observado, as

margens estdo se reduzindo fortemente no periodo mais recente, refletindo a sobreofer-
ta mundial e a forte competicdo neste mercado.
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Fig. 6.5 Custo e precos dos mdédulos, considerando a distribuicdo de custos do modulo de silicio
cristalino de menor custo. (Fonte: Yingli, Trina Solar, First Solar, Solar Buzz, Deutsche Bank.)

A figura seguinte mostra a curva de aprendizagem de mddulos baseados em filme fino
(CdTe) e silicio cristalino. Ambas as tecnologias vém apresentando expressiva reducdo
de precos ao longo do tempo. Enquanto os médulos baseados em fimes fino mantém
seu custo reduzido, a curva estimada para os mddulos de silicio cristalino indicam um
processo de reducdo de precos mais acelerado.
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Fig. 6.6 Precos dos mddulos. Ajustes de inflacéo foram feitos utilizando o PPl americano. O R2 das
curvas estimadas foi de 0,94 para modulos de silicio cristalino e 0,98 para mddulos de CdTe. (Fon-
te: Bloomberg New Energy Finance)
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O moddulo representa cerca de 40% do custo total de um sistema fotovoltaico, enquan-
to a célula representa um quarto do custo do mddulo.

As reducdes de preco que ocorreram ao longo dos Ultimos meses tém estimulado a
abertura de novos mercados para a energia solar fotovoltaica, mesmo com as redu-
coes dos subsidios para essa indUstria nos mercados desenvolvidos, como Alemanha e
[tdlia. Entretanto, a reducdo de precos tem obrigado as empresas do setor a reduzirem
seus custos, incluindo suas margens, como observado na figura anterior. Uma conse-
guéncia desse processo € a migracdo de unidades produtivas para paises asidticos, em
busca de condicdes de custo mais competitivas.

6.3 INVERSORES

Baseado nos resultados da pesquisa da IMS Research, a capacidade produtiva de in-
versores no mundo é da ordem de 45 GW/ano, incluindo outros usos que ndo o fotovol-
taico.

Em 2009, as quatro principais empresas do setor respondiam por 60% do mercado de
inversores no mundo, com a SMA dominando quase 40% do mercado. Ao longo dos Ul-
timos anos, fem ocorrido uma migracdo nas estruturas produtivas dos mercados desen-
volvidos para os mercados emergentes, principalmente para a China, o que se deve d
estrutura de custos reduzida no pais, necessdria para manter a competitividade em um
mercado que vem se tornando fragmentado, embora ainda dominado pelos quatro
maiores produtores.

A cadeia de valor dos inversores é longa e envolve uma diversidade de empresas. A es-
frutura de custos na producdo dos equipamentos pode ser resumida na figura seguinte.
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CAPEX; 1

Fig. 6.7 Estrutura de custo de um inversor. (Fonte: GTM Research.)

O inversor representa algo em torno de 10% do custo total de um sistema fotovoltaico.
Assim como as células e modulos, os precos de inversores tém mantido tendéncia de-
crescente ao longo dos Ultimos anos. Segundo as estimativas do Solar PV Inverter da
GTM Research, os precos deverdo manter tendéncia de queda ao longo dos préximos
anos. Os custos de producdo deste mercado sdo definidos, basicamente, pela posicdo
geogrdfica, definindo a capacidade de distribuicdo, a escala produtiva e os investi-
mentos em tfecnologia e inovacdo.
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Fig. 6.8 Precos de inversores. (Fonte: GTM Research, jun/11)

Devido d cadeia altamente ramificada e ao uso do equipamento para outros setores
gue ndo o fotovoltaico, utilizando inclusive a mesma linha de producdo, a producdo
de inversores representa um ponto chave para o desenvolvimento da cadeia produtiva
nacional.

6.4 BATERIAS E CONTROLADORES DE CARGA

Os dados da Solarbuzz mostram que o preco de bateria e confroladores vem aumen-
tfando no mercado internacional. As empresas do setor ndo se dedicam exclusivamente
ao atendimento da industria fotovoltaica. Ao contrdrio, em alguns mercados baterias
e confroladores sdo adaptados para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos, com alguns
prejuizos.

Propostas para Insercdo da Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Elétrica Brasileira — 159



594 0,214

593 0,213
0,212
5,92
0.21
591 0,210
5,90 0,209
589 0,208
0,207
5,88
0,206
587 0,205
5,86 0,204
= = - - — -— - - - - - — -—
S § 5§85 5§ 3 8 &
2 3 8 3 F R ES 2 53 OEOB

Controlador (US$/Amp, direita) ==Bateria (US$/Wh, esquerda)
Fig. 6.9 Preco médio de baterias e controladores de carga. (Fonte: Solarbuzz, 2011.)

Esses componentes podem ter um impacto significativo no custo final do sistema fotovol-
taico. Além disso, a bateria pode impactar negativamente o meio ambiente, reduzindo
o apelo da energia fotovoltaica. Ainda assim, novas tecnologias em desenvolvimento,

além de reduzir esse impacto ambiental, podem aumentar a seguranca e confiabilida-
de do sistema.

6.5 OUTROS COMPONENTES DO SISTEMA - BoS

O mddulo e o inversor representam entre 50% e 60% do custo total de um sistema foto-
voltaico. Porém, com a reducdo do preco nos mddulos os demais componentes, cha-
mados conjuntamente de balance of systems, BoS, comecam a se tornar uma parte
importante da estrutura de custos do sistema.

A figura seguinte mostra um exercicio realizado pelo Departamento de Energia do go-
verno norte-americano em 2010, para construcdo da curva de aprendizagem do setor.
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Fig. 6.10 Curva de aprendizagem do setor fotovoltaico. Precos ao consumidor x poténcia instala-
da. (Fonte: DoE, 2010.)

Enguanto o declinio no custo de mddulos foi de aproximadamente 20% para cada du-
plicacdo da poténcia instalada global, o declinio na soma total dos componentes de
BoS foi de 10% (incluindo os inversores entre estes componentes).

Em relacdo ao custo total, podemos destacar a producdo de estruturas metdlica de
fixacdo e protecdo dos mddulos.

A indUstria de componentes é bastante pulverizada e ndo necessariamente dedicada
d indUstria fotovoltaica. Ainda assim, certos componentes possuem especificacoes pro-
prias para ufilizacdo no setor, exigindo certa escala produtiva para viabilizacdo de uma
planta dedicada.
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7. ANEXO C - Células fotovoltaicas e
medi¢do da irradiancia solar#!

7.1 O EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico foi verificado pela primeira vez pelo fisico francés Alexandre-Ed-
mond Becquerel em 1839 num eletrodo imerso em liquido condutor®. Embora o efeito
fotovoltaico esteja diretamente relacionado com o efeito fotoelétrico, trata-se de pro-
cessos diferentes. No efeito fotoelétrico, elétrons sdo ejetados de um material apds sua
exposicdo d radiacdo e consequente absorcdo de energia eletromagnética. J& no
efeito fotovoltaico, os elétrons gerados sdo transferidos entre bandas diferentes (i.e., das
bandas de valéncia para bandas de conducdo) dentro do préprio material, resultando
no desenvolvimento de uma tensdo elétrica entre dois eletrodos.

Em 1883 foi construida a primeira célula fotovoltaica por Charles Fritts, que revestiu selé-
nio (material semicondutor) com uma camada fina de ouro. A eficiéncia do dispositivo
na conversdo de energia solar em eletricidade era somente de 1%.

41 Aos leitores inferessados no fema, sugerimos leitura complementar dos artigos http://www.aps.org/pub-
lications/apsnews/200904/physicshistory.cfm e Solar photovoltaic electricity: Current status and future prospects,
Solar Energy, Vol. 85, No. 11 (Agosto 2011).

42 A verificacdo foi feita em conjunto com seu pai, Antoine César Becquerel, cientista com importantes
contribuicdes para eletroquimica, bioquimica e outros. Seu filho, Antoine Henri Becquerel descobriu a radioativ-
idade dos sais de urdnio (1896) em conjunto com o casal Pierre e Marie Curie, o que rendeu o Nobel de Fisica
de 1903 aos trés pesquisadores.
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Fig. 7.1 = da esquerda para a direita: llustracdo do efeito fotoelétrico e fotovoltaico; Albert Eins-
tein, que em 1905 explicou matematicamente o efeito fotoelétrico, que lhe rendeu o prémio No-
bel de Fisica de 1921, e A. E .Becquerel, primeiro a verificar o efeito fotovoltaico.

De forma bem simplificada, as células fotovoltaicas funcionam da seguinte forma:

1. Fotons daluz do sol atingem o mddulo solar e séo absorvidos por materiais semicon-
dutores, como o silicio.

2. Elétrons sdo liberados das bandas de valéncia para bandas de conducdo (den-
tro do proprio material semicondutor), resulfando no desenvolvimento de tensdo
elétrica entre dois elétrodos e fluindo através dos terminais elétricos conectados
ao material, produzindo eletricidade. Devido d composicdo especial de células
solares, os elétrons se movem num Unico sentido.

3. Num moddulo fotovoltaico, uma sequéncia de células solares conectadas em série
(e certos casos também em paralelo, para aumentar a corrente) converte a ener-
gia solar numa quantidade Util de eletricidade.

7.1.1  Semicondutores tipo-n e tipo-p

Um material semicondutor € dito ser do tipo n quando contém excesso de elétrons, isto &,
quando é portador de uma carga elétrica negativa. E obtido dopando-se (contaminan-
do) o silicio com algum elemento quimico com mais elétrons em sua banda de valéncia
que o silicio. O dtomo de fbsforo, por exemplo, possui cinco elétrons na banda de valén-
cia (um a mais que o silicio). Quando um dtomo de silicio € substituido por um dtomo de
fosforo um elétron é “solto” e fica relativamente livre para se mover no cristal de silicio. Por
isso o fosforo & comumente utilizando para a producdo de semicondutores tipo-n.

Um semicondutor é dito ser do tipo-p quando contém excesso de lacunas (auséncia de
elétron em local que deveria existir, resultando em “carga positiva”). E obtido dopando-
-se o silicio com algum elemento com menos elétrons em sua banda de valéncia que
o préprio. Por sua vez, o dtomo de boro tem trés elétrons na camada de valéncia (um
a menos que o silicio). Quando substitui o silicio, produz uma “lacuna” (falta de elétron)
que pode se mover livremente no cristal de silicio. Se, partindo de um silicio puro, forem
infroduzidos dtomos de boro em uma metade e de fésforo na outra, serd formado o que
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se chama juncdo pn, que € central para o funcionamento da célula fotovoltaica.
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Fig. 7.2 — Célula de boro (esq.), silicio (centro) e fésforo (dir.) com numero de elétrons na banda
de valéncia, respectivamente igual a 3,4, e 5. Isto explica porque o boro é utilizado como do-
pante para formar o semicondutor tipo-p e o fésforo para formar o semicondutor tipo-n de uma
célula de silicio.

7.2 PRINCIPIO BASICO DAS CELULAS

Intfroduzido o conceito dos semicondutores p e n, € apresentar uma explicacdo mais

detalhada do funcionamento bdsico das células fotovoltaicas:

Quando um féton atinge o silicio, frés situacdes podem acontecer: (a) O foton pas-
sa direto, geralmente porque tem baixa energia (maior comprimento de onday);
(b) O foton reflete na superficie do silicio; (c) O féton é absorvido pelo silicio. Neste
Caso sua energia deve ser superior ao valor do gap de energia do silicio para for-
mar um par eléfron-lacuna.

Quando um féton é absorvido (caso c¢), sua energia é transferida a um elétron do
cristal de silicio. Geralmente esse elétron estd na banda de valéncia do dtomo,
ou seja, bem preso em ligacdes covalentes®. A energia transferida pelo féton o
“excita”, permitindo que venca o gap de energia* do semicondutor e penefre na
banda de conducdo, onde pode se movimentar livremente.

A ligacdo covalente da qual o elétron fazia parte agora tem um elétron a menos
ou uma lacuna. Isto permite que os elétrons ligados a dtomos vizinhos nas ligacdoes
covalentes se movimentem para ocupar essa lacuna, deixando outra para frds. As-
sim, pode-se dizer que os fétons absorvidos nos semicondutores criam pares moveis
de elétrons-lacunas.

43
44

Nas ligagcdes covalentes dtomos vizinhos dividem pares de elétrons.
Gap de energia é o intervalo de energia num sélido sem a presenca de elétrons. Geralmente se refere

a diferenca de energia entre a parte superior da banda de valéncia e a parte inferior da banda de con-
ducdo. Einteressante notar que os materiais condutores (metais, por exemplo) possuem intercessdo entre a
banda de valéncia e a de conducdo. Os materiais isolantes possuem grandes gaps de energia, dificultando
o movimento de elétrons. Os materiais semicondutores situam-se entre os dois casos anteriores. Sob certas
condi¢des, como na incidéncia de radiacdo solar com um féton transferindo energia maior que 1,1 eV (gap
de energia do silicio) a um elétron da camada de valéncia, este migrard para a banda de condugdo.
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4. Para induzir uma corrente elétrica na célula, duas camadas diferentes de silicio
sdo postas em contato (uma do tipo p e outro do tipo n), formando uma juncdo
pn. O que ocorre nessa juncdo é que elétrons livres do lado n passam ao lado p
onde encontram os buracos que os capturam; isto faz com que haja um acumulo
de elétrons no lado p, tornando-o negativamente carregado e uma reducdo de
elétrons do lado n, que o torna eletricamente positivo.

5. Ascargas aprisionadas ddo origem a um campo elétrico permanente que dificulta
a passagem de mais elétrons do lado n para o lado p; este processo alcanca um
equilibrio quando o campo elétrico forma uma barreira capaz de barrar os elétrons
livres remanescentes no lado n.

6. Se uma juncdo pn for exposta a fétons com energia maior que o gap, ocorrerd a
geracdo de pares elétron-lacuna; se isto acontecer na regido onde o campo elé-
trico é diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, gerando assim, uma corrente
através da juncdo; este deslocamento de cargas dd origem a uma diferenca de
potencial. Se as duas extremidades estiverem conectadas por um fio, haverd uma
circulacdo de elétrons.

7.2.1 Limite de Shockley-Queisser

O limite de Shockley-Queisser (SQ) dd a mdéxima eficiéncia possivel de uma célula solar
com uma Unica juncdo pn como funcdo da banda de energia dos semicondutores. Se
a banda de energia for muito alta, a maior parte dos fétons ndo € absorvida; se for mui-
to baixa, a maioria dos fétons tem mais energia que a necessdria para excitar elétrons,
e o restante é desperdicado. Ndo é coincidéncia que os semicondutores mais empre-
gados possuam banda de energia préoxima ao ponto mdximo da curva de SQ. Como
exemplo, citamos as células de silicio (1.1eV) e de telureto de cadmio (1.5eV).

1600 4 [l tspectroAM 1,5
I cduls superion (1,86 €V)
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oo 4 | | I culs inferion (0,656V)
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Fig. 7.3 — Curva de eficiéncia de Shockley-Queisser (SQ) e mdxima eficiéncia de células com
Unica juncdo pn (G esquerda). Vdarias técnicas tém sido pesquisadas para aumentar a eficiéncia
das células solares, tais como uso de células com multiplas juncdes pn (ou em tandem) que bus-
cam aproveitar maior faixa do espectro da energia solar (a esquerda).
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7.2.2 As células fotovoltaicas modernas

Em 1953, o engenheiro do Bell Labs, Daryl Chapin tentava desenvolver uma fonte de
energia para eletrificar sistemas de telefonia em locais remotos e Umidos, onde as ba-
terias degradavam rapidamente. Chapin investigou algumas alternativas, mas apostou
suas fichas na energia solar. Enquanto isto, um quimico (C. Fuller) e um fisico (G. Pearson)
trabalhavam para controlar as propriedades de semicondutores através da infroducdo
de impurezas.

Fuller entregou a Pearson um pequeno pedaco de silicio com impurezas de gdlio. O Pe-
arson mergulhou-o em litio, criando assim uma juncdo p-n. Quando Pearson projetou luz
sobre este pedaco de silicio, percebeu espantado, que havia um salto na medicdo do
amperimetro. A partir deste momento Pearson — que conhecia o trabalho de Chapin -
sugeriu que este ndo perdesse seu tempo com as células de selénio e trabalhasse com
as células de silicio. Os trés acabaram trabalhando juntos por diversos meses, buscando
melhorar as células. O litio era problemdatico porque, a temperatura ambiente, acaba-
va deslizando pelo silicio, fazendo com que a juncdo p-n se afastasse da luz solar. Para
resolver esse problema, tentaram diversas outfras impurezas e, finalmente, decidiram
pelo uso de arsénio e boro que mantinham a juncdo p-n proxima d superficie.

Fig. 7.4 — Inventores Gerald Pearson, Daryl Chapin e Calvin Fuller (esq. para direita) em 1954.

Apds este e diversos outros aperfeicoamentos, conectaram diversas células e assim cria-
ram o primeiro mddulo solar, na época batizado pelos pesquisadores de “bateria solar”.
O Bell Labs anunciou o invento em 1954. A primeira demonstracdo publica foi para car-
regar um peqgqueno brinquedo elétrico e um transmissor de radio. Estas células originais
finham uma eficiéncia de 6%.
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7.2.3 Primeiras aplicacoes e evolugao

As células fotovoltaicas do Bell Labs tiveram pouca aplicacdo prdatica nos anos iniciais.
A principal razdo foi o fato de que a poténcia elétrica por ela produzida era duas or-
dens de grandeza mais cara que a produzida por usinas convencionais. A grande mu-
danca se deu a partir da ideia de utilizacdo das células fotovoltaicas para gerar energia
para o satélite Vanguard | e assim ser possivel recarregar as baterias, previstas no projeto
original. A motivacdo era aumentar a vida Util do satélite, uma vez que as baterias se
esgotavam rapidamente. O impacto no projeto seria pequeno porque as células foto-
voltaicas ficariam presas a parte exterior da fuselagem. Houve grande ceticismo, mas a
ideia se mostrou acertada e desde entdo as células solares passaram a fazer parte dos
projetos dos satélites.

Fig. 7.5 = Solar Radiation and Climate Experiment (SORCE) é uma missdo da NASA, que em 2003
lancou um satélite para fazer medicées detalhadas da radiacéo solar e outras grandezas. Repa-
rem nos modulos fotovoltaicos utilizados pelo satélite.

Melhorias nas células fotovoltaicas ocorreram lentamente nas décadas seguintes, mas
a principal aplicacdo ainda era no setor espacial uma vez que a relacdo poténcia-
-peso era mais favordvel que nas tecnologias alternativas. No entanto, este “sucesso”
também teve efeito negativo: o foco estava em melhorar a relacdo potencia/peso e
havia pouca motivacdo para buscar solucdes de menor custo de producdo se esta
implicasse perda de eficiéncia.

O preco das células foi determinado em grande parte pela indUstria de semiconduto-
res. A mudanca para circuitos integrados na década de 1960 levou & disponibilidade
de lingotes maiores a precos relativamente baixos. Os resultados, porém, foram limita-
dos. Em 1971 o custo da célula foi estimado em US$100/Waltt.
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O preco foi gradualmente reduzido por iniciativa de um grupo empresarial norte-ameri-
cano que percebeu o elevado potencial de mercado para a energia solar fotfovoltaica
se o preco do Wp diminuisse de US$100 para US$20. Foi fundamental a nocdo de que o si-
licio destinado a aplicacdes eletrénicas era exageradamente puro para utilizacdo como
célula solar (i.e. pequenas imperfeicoes fatais as aplicacdes em eletrénica teriam efeitos
despreziveis na aplicacdo solar). Desta forma, as células poderiam ser feitas com material
"descartado” por fabricantes do mercado eletrénico. Em 1973 os mddulos j& poderiam
ser produzidos a US$10/Wp, com preco de venda em torno de US$20/Wp, uma queda de
precos de cinco vezes em somente dois anos.

A crise do petrédleo de 1973 criou uma situacdo curiosa. As empresas petroliferas es-
favam com muito caixa pela alta lucratividade durante a crise, mas tinham a visao
de que precisariam ampliar seus negdcios de origem para continuarem lucrativas. Nos
anos seguintes, as principais empresas de dleo abriram diversas empresas de energia
solar e por décadas foram as maiores fabricantes de mddulos. Assim, empresas como
Exxon, ARCO, Shell, BP e Mobil abriram uma divisdo de energia solar nos anos 1970s e
1980s. Algumas empresas de tecnologia tfambém investiram na energia solar, tais como
GE, Motorola, IBM, Tyco e RCA.

Desde entdo, melhorias nos processos de fabricacdo de células e ganhos de escala
trouxeram o custo de producdo para abaixo de $1/Wp, com precos para o varejo nos
mercados internacionais ao final de 2011 pouco acima deste patamar.

O tamanho das células aumentou de 2 a 4 polegadas de didmetro para 5 polegadas
nos anos 1990 e 2000. Desde 2008 quase todos os mddulos utilizam células de 6 polega-
das. Avancos na fabricacdo de componentes, como as léminas de vidro de alta qua-
lidade que foram impulsionados pela indUstria de TVs de tela plana do inicio dos 2000
também ajudaram na queda de precos. Atualmente, os sistemas fotovoltaicos vém sen-
do utilizados em instalacdes remotas possibilitando vdarios projetos sociais, de irrigacdo
e comunicacoes. As facilidades de sistemas fotovoltaicos como modularidade, baixos
custos de manutengdo e vida Util longa fazem com que sejam de grande importancia
para instalacdes em lugares desprovidos da rede elétrica.

7.3 PESQUISAS TECNOLOGICAS*

A indUstria avanca rapidamente, com inovacodes tecnoldgicas surgindo a todo tempo.
A espessura dos wafers de silicio, por exemplo, diminui continuamente e ainda existe

45 Solar photovoltaic electricity: Current status and future prospects, Solar Energy Vol. 85, No. 11 (Agosto 2011).
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muita “gordura para queimar”. Estima-se que a espessura dos wafers poderia baixar dos
atuais 180 microns para menos de 80 microns.

O professor Ely Sachs (MIT), propde uma forma direta da transformacdo do silicio com
nivel de pureza de semicondutor em wafer (bloco fundamental da célula fotovoltaical).
A abordagem simplifica o procedimento atual, eliminando vdrios passos intermedidrios
No processo, o que permite grande reducdo nas perdas do silicio e potencialmente re-
duzir & metade o custo das células, se for possivel aumentar a escala do processo. Cabe
observar que cerca de metade do silicio com alto grau de pureza vird pd, literalmente,
no processo atual.

Células compostas de outros materiais semicondutores também tém sido estudadas,
com os melhores resultados até hoje obtidos para as células de CIGS e CdTe, que com-
pdem a “segunda geracdo” de células solares. O silicio é estudado hd mais tempo de-
vido a suas aplicacoes eletrénicas, e possui a vantagem de ser um material abundante
na crosta terrestre; mas as células a CIGS e CdTe podem alcancar espessuras muito me-
nores, e as células a CdTe possuem custo de fabricacdo significativamente mais baixo,
apesar de menor eficiéncia.

As células de filme fino sdo depositadas diretamente sobre o substrato, que é vidro em
95% dos casos e lamela de aco em 5% dos casos. No primeiro caso, os mddulos sdo
acabados com a laminacdo de um segundo vidro com encapsulante EVA ou PVB. No
segundo caso, é possivel fazer mddulos flexiveis, usando encapsulamento com materiais
pldsticos. Portanto, a menor espessura das células (~3um) abre possibilidades de aplica-
¢oes arquitetdnicas (BIPV).

O:s filmes finos tém a vantagem tedrica de produzir mais energia em condicdes de baixa
iradiacdo ou de altas temperaturas quando comparados as células de silicio.

Os mddulos com as melhores eficiéncias sdo geralmente obtidos com técnicas de deposi-
cdo dos materiais sob vécuo, que sdo especificas de cada tecnologia (a-Si, CdTe ou CIGS).
As tecnologias de CdTe e CIGS sdo proprietdrias e ndo estdo disponiveis ainda em furn key,
enqguanto a tecnologia de silicio cristalino j& € uma “commodity” acessivel a todos. Isto ex-
plica, em grande parte, a supremacia asidtica (principalmente chinesa) no setor.

Como jd mencionado, uma tecnologia que tem sido utilizada para aumentar o limite
de eficiéncia das células solares sdo as células multijuncdo (tandem). Outras aplicacdes
de alta tecnologia tém sido discutidas, em grande parte ainda no dmbito tedrico — tais
como células de pontos quénticos (quantum dots) ou com portadores de carga quen-
tes (hot carriers). Embora essas aplicacdes de alta tecnologia possam alcancar rendi-
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mentos muito elevados, sua fabricacdo é complexa e cara, inviabilizando a fabricacdo
de mdédulos como conhecemos hoje.

7.3.1  Células sensibilizadas por corante

Uma nova geracdo de células solares estd comecando a surgir no mercado, depois de
décadas de pesquisa e desenvolvimento, como por exemplo, as células sensibilizadas
por corante (dye-sensitized cells - DSC). A eficiéncia das DSC ainda é bem inferior & das
células solares convencionais, e ainda hd incertezas quanto & sua vida Util, que parece
ser inferior as células de geracdes anteriores. Porém, o baixo custo de producdo e o ré-
pido desenvolvimento em um curto espaco de tfempo tornam esta tecnologia bastante
promissora. Tal como as células de CIGS e Cd-Te ou a-Si, as DSC tém a vantagem de
produzirem energia em condicdes de baixa irradiacdo (o que potencialmente amplia o
universo de aplicacdes) e respondem bem a altas temperaturas.

Um dos maiores apelos das DSC é que podem ser fabricadas utilizando-se técnicas de
impressdo convencionais em substratos flexiveis, o que representa uma oportunidade
de alternativa mais econémica para células solares dentro dos préoximos anos. Entre-
tanto, progressos significativos na eficiéncia, estabilidade e vida Ufil das células serdo
necessdrios para permitir uma utilizacdo em larga escala de DSC, tanto em aplicacdes
conectadas d rede como em sistemas isolados. H& discussdo, por exemplo, se a DSC
precisa oferecer o mesmo tfempo de vida Util das células de silicio (>20 anos) para uma
utilizacdo econdbmica ou se o mercado aceitaria um produto com vida Util menor,
porém com custo de producdo bem reduzido. Empresas do porte da Sony estdo inves-
tindo nesta tecnologia visando & sua producdo em massa.

7.3.2 Energia fotovoltaica concentrada

A energia fotovoltaica concentrada (CPV), embora seja um mercado ainda incipiente,
teria grande sinergia com essa futura geracdo de células. H& duas faixas principais de
aplicacdo: alta concentracdo (superior a 300 sdis) e baixa concentracdo, com um fator
de 2 a 300 sbis; e os sistemas CPV também se diferenciam entre os que utilizam espelhos
ou lentes. Os beneficios da CPV sdo maximizados em locais com elevada irradiacdo
direta. O mercado de CPV adinda é pequeno, mas a tecnologia de concentracdo se
beneficia de aplicacdes atuais de geracdo de eletricidade com energia solar térmica,
e um nUumero crescente de empresas estd se concentrando em CPV.
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Fig. 7.6 Sistema concentrado fotovoltaico (CPV) utilizando espelhos parabdlicos.

Fig. 7.7 Sistema concentfrado fotovoltaico (CPV) com emprego de lentes de Fresnel.

As principais partes de um sistema como este sdo: as células (usualmente de alta tec-
nologia, como descrito anteriormente), os elementos dpticos (espelhos e/ou lentes) e os
dispositivos de rastreamento. O crescimento recente do CPV é baseado em melhorias
significativas em todas estas dreas, bem como na integracdo do sistema; mas a tecno-
logia ainda estd apenas no inicio de uma curva de aprendizagem da indUstria, e possui
um potencial considerdvel para melhorias técnicas e de custos. A figura seguinte mostra
a evolucdo da eficiéncia das diversas familias de células fotovoltaicas. As eficiéncias
apresentadas podem ter sido obtidas comercialmente ou apenas em laboratdrio.
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Fig. 7.8 Eficiéncia de converséo das células FV. Fonte: National Renewable Energy Lab (NREL).

7.4 MEDIDAS DA IRRADIANCIA SOLAR

A irradidncia direta em determinado local € aquela medida por um elemento na super-
ficie terrestre perpendicular aos raios do sol excluindo a insolacdo difusa que é aquela
refratada ou refletida por componentes atmosféricos (nuvens, neblinas etc.).

A irradi@ncia direta € o resultado da constante solar menos as “perdas” que ocorrem
pela absorcdo e espalhamento da luz. Enquanto a constante solar varia (levemente)
com a dist@ncia Terra-Sol e o ciclo de atividade solar, as perdas dependem da hora do
dia, local, dngulo de elevacdo solar, cobertura de nuvens, umidade efc.
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Fig. 7.9 — Radiacdo direta e difusa
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A medicdo da irradidncia direta ou difusa é extremmamente importante para os estudos
de viabilidade de instalacdes de sistemas solares fotovoltaicos. Para tanto, certos instru-
mentos sdo utilizados, como os pirandmetros e os pirelidmetros.

Os pirandmetros medem a irradié@ncia total (direta + difusa), cobrindo com resolucdo
constante um amplo espectro daradiacdo solar. Empregam uma termopilha que mede
a diferenca de temperatura entre uma superficie pintada de preto e outra de branco,
ambas igualmente iluminadas. A expansdo sofrida pelas superficies provoca uma dife-
renca de potencial que indica o valor da energia solar.

Jd& os pirelidmetros medem somente a irradiéincia direta. A luz entra no instrumento atra-
vés de uma janela frontal, sendo também direcionada a uma termopilha. Esta con-
verte calor em sinal elétrico, que é fraduzido pelo equipamento para uma medida da
insolacdo direta (Watts/m?). Os pirelidbmetros sdo bastante utilizados em sistemas que
rastreiam o movimento solar de forma a maximizar a energia recebida.

Fig. 7.10 — Piranémetro (esquerda) e pirelimetro (direita). Abaixo rastreador utilizando os dois
equipamentos. A haste escura mantém o piranémetro sombreado de forma a medir somente a
radiacéo difusa. A radiacdo total neste arranjo é obtida somando-se a medicéo dos dois equi-
pamentos.
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