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1. APRESENTAGAO

O presente estudo foi encomendado pelo PROCOBRE Brasil através de convénio
firmado com o Escritério Regional para a América Latina do International Energy Initiative (IEI).

O PROCOBRE faz parte da Internacional Copper Association (ICA, Associacao
Internacional do Cobre), com sede em Nova lorque, encarregada de liderar a promog¢éao do
cobre mundialmente.

O objetivo do presente relatério € investigar os motivos por ainda ndo haver uma
legislagéo especifica para promover o uso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica
no pais.

2.  SUMARIO EXECUTIVO

1. O Brasil possui um grande desafio nas proximas décadas para buscar solucbes para
atender os crescentes requisitos de servigos de energia e, ao mesmo tempo, satisfazer
critérios de economicidade, seguranga de suprimento, saude publica, garantia de acesso
universal e sustentabilidade ambiental. As crescentes pressdes ambientais sobre a
exploragdo do potencial hidraulico localizado na regido amazbnica e 0s recursos
energéticos cada vez mais distantes dos centros de carga sdo alguns elementos que se
colocam para se buscar novas solugbes. Para satisfazer esses critérios, significativos
esforgos de politicas publicas para insergdo de novas tecnologias, P&D e demonstragao
deverao ser iniciados imediatamente e nos préximos anos para atender a esperada
demanda de energia em 2030-2050.

2. Uma das apostas que esta sendo feita em varios paises € o uso de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede (SFCR). Apesar de ainda ser uma solugdo cara atualmente frente a
outras solugdes, é a tecnologia que apresenta a maior taxa de crescimento e queda nos
custos. Além do ganho de escala e efeitos de aprendizado, os avangos tecnoldgicos e
novas descobertas sdo bastante promissores para baratear ainda mais os seus custos.
Prevé-se que a energia gerada através desses sistemas se tornara competitiva com as
tarifas de eletricidade pagas pelos consumidores europeus entre 2010 e 2020 e com os
custos médios de geragao depois de 2030.

3. No Brasil, pouco tem sido feito na promogéo do uso da energia solar fotovoltaica. Apesar
de o pais dispor de um grande potencial de energia solar, até entdo os poucos programas
criados com tal finalidade pouco incentivaram a criagdo e consolidagao de um mercado
para o uso desta tecnologia no pais e o desenvolvimento da industria nacional de
equipamentos e servicos. A falta de regulamentacao é uma das barreiras apontadas.

4. Dessa maneira, o objetivo do presente trabalho é investigar os motivos por ainda ndo haver
uma legislacdo especifica que incentive o uso dos SFCR no Brasil. Para tanto, apresenta
uma breve descrigdo de tais sistemas, identifica-se os SFCR instalados no pais, as
oportunidades e barreiras existentes, as legislagbes existentes em outros paises e os
incentivos existentes no Brasil ao uso da energia solar fotovoltaica. A metodologia utilizada
baseou-se em revisdo da literatura existente e aplicagdo de questionarios especificos. Os
questionarios foram enviados para o Ministério de Minas e Energia, pesquisadores e uma
distribuidora de eletricidade.

5. Enquanto no mundo a poténcia instalada acumulada total de sistemas fotovoltaicos foi de
aproximadamente 8 GW em 2007, no Brasil € de aproximadamente 20 MW. Esse valor
equivale somente aos sistemas fotovoltaicos autbnomos (basicamente eletrificagdo rural e
bombeamento de agua), pois no pais ainda ndo ha sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica em utilizagdo comercial, apenas experimental. A saber, sdo 29 SFCR
experimentais no pais, equivalendo a um total aproximado de 153 kW.
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A experiéncia internacional

6.

A poténcia total instalada de sistemas conectados a rede no mundo vem crescendo
significativamente ao longo dos anos. Somente em 2007 tais sistemas foram responséaveis
por 94% do total instalado, ou seja, os 6% restantes corresponderam aos sistemas
autébnomos. Os custos em 2006, quando comparados com 1975, sao oito vezes menores.
Passaram de US$ 30/Wp (Tolmasquim, 2003) para US$ 3,75/Wp (IEA-PVPS, 2006).

As politicas publicas s&o as principais responsaveis por essa significativa evolugdo da
capacidade instalada e da redugao dos custos experimentada no mundo, mesmo embora
sendo ainda uma energia cara quando comparada as tecnologias convencionais e as
tarifas de eletricidade praticadas atualmente.

A Alemanha, o Japado, EUA e Espanha sdo os quatro paises com a maior poténcia
acumulada instalada de sistemas fotovoltaicos no mundo. As principais motivagdes comuns
sdo a diversificacdo das fontes de energia tradicionalmente utilizadas (seguranga no
suprimento); o incentivo a industria de equipamentos fotovoltaicos; o barateamento da
tecnologia; e a preocupacdo com o meio ambiente, principalmente com a redugdo das
emissoes de CO2.

Apesar de motivados por questdes comuns, cada pais adotou suas proprias linhas de
incentivo. Os mecanismos utilizados variam de pais para pais, sendo adotado um tipo de
sistema ou uma combinacao deles . Fica evidente a partir dessas experiéncias que todas
convergem para a obrigatoriedade em adquirir a energia gerada a partir de sistemas
fotovoltaicos ou de outras fontes renovaveis.

A experiéncia brasileira

10.

11.

12.

13.

14.

A experiéncia nacional evidencia que o Brasil vem tentando introduzir ao longo dos anos o
uso da energia solar fotovoltaica através de programas de incentivo, sendo o maior deles o
PRODEEM (Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios). Todas as
acOes voltaram-se aos sistemas autdbnomos e nenhuma aos SFCR. Embora permitiram
importantes aprendizados, as poucas aplicagdes de SFCR foram agbes experimentais,
individuais e isoladas.

Infelizmente o que foi feito até o momento para introduzir o uso da energia solar
fotovoltaica nao foi suficiente para garantir o desenvolvimento de seu mercado. Mesmo
embora se possa afirmar que uma gama de equipamentos para aplicagcdo em sistemas
fotovoltaicos esteja isenta de impostos como o ICMS, essa condigdo, por si sO, nao
estimulou o seu uso. O Plano Nacional de Energia 2030 (EPE, 2007) ndo contemplou,
dentro do horizonte de 25 anos do estudo, a utilizacdo da energia solar fotovoltaica como
opcédo de atendimento da demanda, mesmo que marginal, na contramdo da tendéncia
mundial.

Os custos sdo comumente apontados como uma das principais barreiras. O custo dos
SFCR no Brasil varia de 800 a 900 R$/MWh (Zilles, 2008a). Ja& o custo marginal de
expansao do setor elétrico nacional é de US$ 57/MWh (R$ 125,40/MWh), de acordo com o
Plano Nacional de Energia 2030. A tarifa média para os consumidores é de R$
259,24/MWh. Portanto, o custo dos SFCR® no Brasil é de seis a sete vezes maior do que o
custo marginal de expanséo e de trés a quatro vezes maior do que as tarifas médias de
eletricidade praticadas no pais. Alguns estudos apontam que a paridade de rede no pais
podera acontecer entre 2015 e 2020. No entanto, um maior aprofundamento é necessario.

Apesar dos custos elevados, a experiéncia internacional tem mostrado que politicas
publicas sdo responsaveis pela introducdo dessa tecnologia no mercado, trazendo
beneficios importantes como redugédo dos custos, geracdo de emprego, desenvolvimento
da industria local de equipamentos e servigcos, reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa e da dependéncia de combustiveis fésseis.

As principais barreiras existentes ao longo de todos esses anos ao desenvolvimento desse
mercado no Brasil € que a energia solar fotovoltaica ndo tem sido contemplada
efetivamente por politicas publicas especificas de longo prazo, pela legislagdo em vigor e
por garantias de sustentabilidade dos sistemas (operagdo e manutengéo), apesar do pais
possuir um vasto potencial para sua aplicacdo. Esses sdo ingredientes importantes de
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transformacgédo de mercado, pois estabelece, aos investidores e consumidores, condigbes e
regras de médio e longo prazo para o estabelecimento do mercado, desenvolvimento da
industria nacional de equipamentos e servigos e fortalecimento da pesquisa,
desenvolvimento e inovagao.

15. No final de 2008, duas importantes iniciativas foram tomadas no dmbito do governo federal,
fazendo com que a energia solar fotovoltaica entrasse com mais forga nas discussdes
nacionais. Criou-se, no admbito do Ministério de Minas e Energia (MME), o Grupo de
Trabalho de Geragdo Distribuida com Sistemas Fotovoltaicos (GT-GDSF). O GT-GDSF
tem como finalidade elaborar uma proposta de politica de utilizagdo de geragao fotovoltaica
conectada a rede elétrica, em particular em edificagbes urbanas, como fator de otimizagéo
de gestdo da demanda de energia e de promogdo ambiental do pais, em curto, médio e
longo prazo.

16. A segunda iniciativa partiu do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT), que encomendou
ao Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) um estudo propositivo de
recomendagbes para subsidiar a formulagdo e implantagdo de politicas de incentivo a
inovagdo tecnolégica e a participagdo industrial do Brasil no mercado de silicio de grau
solar e de energia solar fotovoltaica a partir de opinidbes de especialistas sobre a
importancia socioeconémica do tema no horizonte de 2010-2025.

17. O GT-GDSF e o CGEE ja estdo com essas suas atividades praticamente concluidas e ha
grandes expectativas em torno das medidas que virdo a ser tomadas. Dessa forma, os
resultados dessas duas iniciativas geram uma oportunidade impar no pais de se introduzir
0 uso da energia solar fotovoltaica de uma maneira ainda nao vivenciada, mas reivindicada
ha décadas pela comunidade cientifica e de especialistas, que € a criagdo de uma politica
publica de longo prazo, coordenada, sistematica e continua ao longo de um periodo de
tempo, com investimentos programados e metas fisicas integradas ao planejamento do
setor elétrico e conseqlientemente a politica energética nacional e de ciéncia e tecnologia.

3. INTRODUGCAO

No século XX, com a crise de energia na década de 70, em que o mundo percebeu sua
exagerada dependéncia por combustiveis fosseis, ocorreu um despertar para a necessidade de
se buscar fontes alternativas as fontes fosseis. A partir de entdo, esforgos significativos foram
direcionados para o aproveitamento de outras fontes de energia, como, por exemplo, a energia
solar. De fato, na época iniciou-se o desenvolvimento de sistemas de energia solar fotovoltaica’
para o uso residencial e comercial, em aplicacbes autbnomas e conectadas a rede elétrica, ja
que até a década de 60 a maior parte dos sistemas existentes tinha como finalidade principal
gerar energia elétrica para satélites espaciais.

Ainda na década de 70, melhorias na fabricacdo, no desempenho e na qualidade dos
modulos fotovoltaicos ajudaram a reduzir custos e abriram oportunidades para aplicagbes
terrestres em zonas remotas, distantes das redes elétricas. Em muitos paises foram aplicados
sistemas fotovoltaicos autdbnomos em postos de saude no meio rural, refrigeracao,
bombeamento de agua, telecomunicagdes, eletrificacéo rural e o restante atendia ao mercado
mundial de produtos fotovoltaicos.

Porém, foi o inicio da década de 90 que ficou marcado pelo crescimento das aplicagdes
dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica para uso residencial e comercial nos
paises desenvolvidos, motivado principalmente pela busca em reduzir a dependéncia
energética dos combustiveis fosseis e pela preocupagdo com as mudangas climaticas, em
especial com a intensificagdo do efeito estufa na atmosfera.

' Ao longo do trabalho sera utilizada a expressdo “sistema fotovoltaicoQ em substituigdo a expressao

“sistema de energia solar fotovoltaica®
N L]
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Neste sentido, grande parte dos sistemas fotovoltaicos instalados no mundo decorreu
de programas governamentais especificos desenvolvidos por cada pais para estimular o uso
da energia solar fotovoltaica, haja vista que ainda é uma energia cara quando comparada as
tecnologias convencionais e as tarifas de eletricidade praticadas atualmente. Tais programas
vém fomentando os sistemas fotovoltaicos através de incentivos fiscais e/ou financeiros para a
populagao e auxiliando, de certa forma, as industrias locais de equipamentos e servigcos a se
desenvolverem mais rapidamente.

No caso do Brasil, pouco tem sido feito a respeito. Apesar de o pais dispor de um
grande potencial de energia solar, que pode ser aproveitado na geracdo de energia elétrica
através da tecnologia solar fotovoltaica, até entdo os poucos programas criados com tal
finalidade pouco incentivaram a criagdo e consolidacdo de um mercado para o uso desta
tecnologia no pais. A falta de regulamentacao é uma das barreiras apontadas.

Enquanto no mundo a poténcia instalada acumulada total de sistemas fotovoltaicos foi
de aproximadamente 8 GW em 2007, no Brasil € de aproximadamente 20 MW. Esse valor
equivale somente aos sistemas fotovoltaicos autbnomos (basicamente eletrificagdo rural e
bombeamento de agua), pois no pais ainda ndo ha sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica® em utilizagdo comercial, apenas experimental. A saber, sdo 29 SFCR experimentais
no pais, equivalendo a um total aproximado de 153 kW.

A poténcia total instalada de sistemas conectados a rede no mundo vem crescendo
significativamente ao longo dos anos. Somente em 2007 tais sistemas foram responsaveis por
94% do total instalado, ou seja, os 6% restantes corresponderam aos sistemas nao conectados
arede, ou seja, aos sistemas autbnomos.

Assim, diante da tendéncia crescente ao uso dos SFCR no mundo; do significativo
potencial energético solar do Brasil; da necessidade de incentivos regulatérios para tornar a
energia solar também efetivamente competitiva; da necessidade em se reduzir a dependéncia
por fontes fosseis e, como conseqiiéncia, diversificar a matriz energética; e da importancia do
desenvolvimento da industria nacional de equipamentos e servigos com o intuito de restringir a
importagdo, o presente trabalho procura investigar os motivos por ainda ndo haver uma
legislacéo especifica para tais sistemas no pais.

Para tanto, o presente estudo teve como principais objetivos:

- Descrever os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFCR);
- Identificar os SFCR® instalados no Brasil;

- Identificar as barreiras e oportunidades existentes;

- Identificar as legislagbes existentes em paises no mundo;

- Identificar os incentivos ao uso da energia solar fotovoltaica no Brasil;

- Identificar as razées por ndo haver ainda legislagdo em vigor no pais para os SFCR@.

4. METODOLOGIA

A pesquisa realizada teve como objetivo identificar os motivos por ndo haver ainda no
Brasil uma legislagao em vigor especifica para os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede
Elétrica (SFCR). Para tanto, foram utilizadas duas abordagens: pesquisa bibliografica e
aplicagao de questionarios.

2 po longo do trabalho, quando tratar desse tipo de sistema serd usada a sigla SFCR.
L ] L ]
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A pesquisa bibliogréfica pautou-se no levantamento da experiéncia nacional na
aplicagao de sistemas fotovoltaicos, especialmente aqueles conectados a rede, as barreiras e
oportunidades para sua difusdo no pais, bem como os avangos mais recentes. A experiéncia
internacional também foi vislumbrada como contextualizagdo do estudo e como importante
fonte de licdes e experiéncias que podem ser aproveitadas pelo pais na elaboragao de politicas
publicas de incentivo a essa fonte.

Os questionarios tiveram o objetivo de levantar as razées de ainda nao haver no pais
uma legislacdo especifica para sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Visando obter estas
informacgdes sob diferentes perspectivas, foram elaborados trés questionarios direcionados
para (1) pesquisadores da area, (2) Ministério de Minas e Energia — MME e (3) concessionarias
de energia elétrica.

4.1. Elaboracao e aplicacdo dos questionarios

Procurou-se elaborar questionarios objetivos, acreditando que, desta forma, a
colaboragéo por parte dos que responderiam seria satisfatéria e positiva.

Os questionarios foram enviados via email no dia 27 de margo de 2009 para que as
partes tivessem um primeiro contato com o projeto. Posteriormente, no dia 02 de abril de 2009,
foi realizado um contato via telefone, no qual era explicado o objetivo da pesquisa e dada a
opgao das partes responderem ao questionario via e-mail ou através de agendamento de um
horario para uma entrevista via telefone, por exemplo.

ApoOs o recebimento, os questionarios respondidos eram analisados e uma nova
interacao era feita com o respondente quando necessaria.

Os questionarios aplicados aos pesquisadores, a concessionaria de energia elétrica e
ao MME séo apresentados a seguir.

QUESTIONARIO: PESQUISADORES E CONCESSIONARIAS (P&D)

1. Em sua opinido, por que ainda ndo ha legislagdo em vigor no pais para os Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica — SFCR?

2. O que tem impedido ou dificultado a entrada de uma legislacao especifica?

3. O que tem sido feito a respeito e o que pode ser feito neste sentido?

4. Com relacao a experiéncia internacional, na sua opinido, qual pais tem a legislacdo que
poderia ser mais adequada a ser aplicada no Brasil? Justifique!

5. H& alguma outra questdo que queira acrescentar?
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QUESTIONARIO: Ministério de Minas e Energia (MME)

1. Por que no Brasil ainda ndo ha legislagdo em vigor para os Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede Elétrica — SFCR?

2. O que tem impedido ou dificultado a entrada de uma legislagao especifica?

3. O que tem sido feito a respeito e o que pode ser feito neste sentido?

4. Qual o interesse do MME em relagao a isso?

5. Por que ainda ndo ha legislagao que estabelega regras e normas para regular a entrada de
sistemas intermitentes de pequeno porte na rede elétrica?

5. OS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Em uma basica definicao, sistema fotovoltaico € um conjunto integrado de madulos
fotovoltaicos e outros componentes, projetado para converter a energia solar em eletricidade
(MAYCOCK, 1981; TREBLE, 1991).

O principio fisico de funcionamento dos moddulos fotovoltaicos € denominado efeito
fotovoltaico (foto= luz; volt= eletricidade), que é o fendbmeno apresentado por determinados
materiais que, expostos a luz, produzem eletricidade.

Os modulos sdo compostos por células fotovoltaicas, conforme mostra a Figura 1, e a
conversao da radiacdo solar em energia elétrica € obtida utilizando-se material semicondutor
como elemento transformador, conhecido como célula solar ou célula fotovoltaica.

=

Célula
fotovoltaica

Moaodulo
fotovoltaico

Figura 1: Célula fotovoltaica e médulo fotovoltaico.
Fonte: Florida Solar Energy Center, 1999.

Para que o material semicondutor se transforme em uma célula fotovoltaica, primeiro
passa por uma etapa de purificagdo e posteriormente por uma etapa de dopagem. A dopagem
ocorre através da adicdo de tracos de certos elementos quimicos, tais como boro e fésforo,
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dosados em quantidades certas, para formar a jungao p—n3. A Figura 2 apresenta com detalhes
o corte transversal e uma vista frontal de uma célula fotovoltaica.

contatos metalicos

contatos metalicos
| capa anti-reflexiva
/s

“— zonan

metaliza;éol posterior

Corte Transversal Vista Frontal

Figura 2: Corte transversal e vista frontal de célula fotovoltaica

Fonte: Fedrizzi, 1997.
5.1. Principais tipos de células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas disponibilizadas comercialmente sao elaboradas a base de
silicio monocristalino, policristalino e amorfo, mas também ha células fabricadas com outros
materiais, como o disseleneto de cobre-indio (CIS) e telureto de cadmio (CdTe). Essas
tecnologias sao descritas a seguir.

|5.1.1. Silicio Monocristalino

A célula de silicio monocristalino € historicamente a mais utilizada e comercializada.
Tais células solares sao obtidas a partir de barras cilindricas de silicio monocristalino
produzidos em fornos especiais. As células sao obtidas por corte das barras em forma de
pastilhas finas, com espessura atual em torno de 200 um. A eficiéncia deste tipo de célula
fotovoltaica varia de 15% (ASIF, 2008b) a 24,7% (PROGRESS IN PHOTOVOLTAICS, 2008).

5.1.2. Silicio Multicristalino

Também chamado de silicio policristalino, tais células fotovoltaicas sdo produzidas a
partir de blocos de silicio, obtidos por fusdo de porgdes de silicio puro em moldes especiais.
Uma vez nos moldes, o silicio resfria lentamente e solidifica-se. Neste processo, os atomos nao
se organizam em um unico cristal, formando-se uma estrutura policristalina com superficies de
separagao entre os cristais. A presenga de interfaces entre os varios cristais reduz um pouco a
eficiéncia destas células. A eficiéncia deste tipo de célula, na conversao de luz em eletricidade,
€ menor do que as de silicio monocristalino, variando de 14% (IEA, 2008a) a 20,3%
(PROGRESS IN PHOTOVOLTAICS, 2008).

® Nesta junc3o, os elétrons livres do lado “n” passam para o lado “p” onde encontram lacunas que os
capturam. Isto faz com que haja um acumulo de elétrons no lado “p”, tornando-o negativamente
carregado e uma redugao de elétrons do lado “n”, que o torna eletricamente positivo. Estas cargas
aprisionadas ddo origem a um campo elétrico permanente que dificulta a passagem de mais elétrons do
lado “n” para o lado “p”. Este processo alcanga um equilibrio quando o campo elétrico forma uma
barreira capaz de barrar os elétrons livres remanescentes no lado “n”. Para maiores informacgdes,

consultar o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (CRESESB, 2004).
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5.1.3. Filmes Finos

No intuito de se buscar alternativas na fabricagdo de células fotovoltaicas,
principalmente para redugdo dos seus custos, muitos trabalhos de pesquisa vém sendo
realizados no mundo todo. Um dos principais campos de investigacdo é o de células
fotovoltaicas de filmes finos. Atualmente ha trés tipos de modulos fotovoltaicos de filme fino
disponiveis no mercado que sao fabricados a partir de silicio amorfo (Si-a), disseleneto de
cobre-indio (CIS) e telureto de cadmio (CdTe). As eficiéncias das células fotovoltaicas de filmes
finos podem ser verificadas na Tabela 1.

Tabela 1: Eficiéncias das células fotovoltaicas de filmes finos

Tipo de Célula Eficiéncias (%)

Silicio amorfo (Si-a) 5% -9 5%

Disseleneto de cobre-indio (CIS) | 7%™ - 19,2%"

Telureto de cadmio (CdTe) 8% —16,5%"

Fonte: (" ASIF, 2008a; ® PROGRESS IN PHOTOVOLTAICS, 2008.

De acordo com ASIF (2008a), o filme fino multicristalino sobre cristal (CGS) € uma
tecnologia promissora que esta comegando a ingressar na fase de produgdo industrial.
Segundo ASIF (2008a) e IEA (2008a), a tecnologia microcristalina, em particular a combinagéo
do silicio amorfo com o silicio microcristalino (Si-a/Si-uc) € outro enfoque com resultados
promissores. A Figura 3 mostra a utilizagdo das diferentes células fotovoltaicas ao longo dos
anos (1999-2007).
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Figura 3: Tecnologias de células fotovoltaicas (1999-2007)
Fonte: PHOTON International, 2008.

Como pode ser observado na Figura 3, houve um importante crescimento na
participagdo da tecnologia de filme fino, fabricado a partir do CdTe. Esse crescimento ocorreu
devido ao crescimento da produgdo da empresa norte-americana First Solar, que produziu em
2007 200 MW, um aumento superior a 200% quando comparado com a produgdo de 60 MW
em 2006. Observa-se que durante todo periodo de 1999 a 2007 a tecnologia do silicio (mono e
multicristalino) dominou o setor mundial, sendo responsavel por quase 90% da produgao
somente em 2007.

5.2. Principais aplica¢gdes dos sistemas fotovoltaicos

Segundo Treble (1991) e Markvart (2000), existem duas principais categorias de
sistemas fotovoltaicos: os sistemas isolados, ou ndo conectados a rede elétrica, e os sistemas
conectados a rede elétrica. A escolha dos componentes que serdo integrados aos mddulos
dependera em qual categoria os sistemas sdo enquadrados (MARKVART, 2000). A diferenga
fundamental entre esses dois tipos de configuracdo € a existéncia ou ndo de um sistema
acumulador de energia, ou seja, as baterias. Neste trabalho, portanto, apenas os sistemas
conectados a rede elétrica serdo objeto de consideracéo.
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Mundialmente os sistemas fotovoltaicos restringem-se a quatro principais aplicagoes,
das quais duas em sistemas isolados ou n&do conectados a rede (sistemas domésticos e
sistemas n&o domésticos) e duas em sistemas conectados a rede (sistemas distribuidos e
sistemas centralizados). Essas quatro principais aplicagbes sédo descritas a seguir.

5.2.1. Sistemas Fotovoltaicos Domésticos Isolados ou Autonomos

Os sistemas domésticos isolados sdo aqueles sistemas que fornecem eletricidade as
residéncias e que, como o préprio nome ja diz, ndo estdo conectados a rede de distribuicdo de
eletricidade da concessionaria local (IEA-PVPS, 2006). No Brasil, estes sistemas atendem as
comunidades isoladas, fornecendo eletricidade, na maior parte dos casos, para iluminagao,
refrigeracdo e outras cargas baixas de energia (CRESESB, 2005).

5.2.2. Sistemas Fotovoltaicos Nao Domésticos Isolados

Os sistemas fotovoltaicos ndo domésticos isolados foram as primeiras aplicagbes
comerciais para sistemas terrestres. Esses sistemas fornecem energia para uma ampla escala
de aplicagdes, tais como em telecomunicagéo, refrigeracdo de medicamentos e vacinas em
postos de saude, bombeamento de agua e outros (MARKVART, 2000; IEA-PVPS, 2006).

|5.2.3. Sistemas Fotovoltaicos Distribuidos Conectados a Rede
| Elétrica

Os sistemas fotovoltaicos distribuidos conectados a rede sao instalados para fornecer
energia ao consumidor, que pode usar a energia da rede elétrica convencional para
complementar a quantidade de energia demandada, caso haja algum aumento do consumo de
energia em sua residéncia ou estabelecimento comercial. O consumidor pode também vender
a energia gerada pelo sistema para a distribuidora, caso use menos energia do que a gerada
pelo sistema (MAYCOCK, 1981; MARKVART, 2000; RUTHER et al., 2005; IEA-PVPS, 2006).

|5.2.4. Sistemas Fotovoltaicos Centralizados Conectados a Rede
| Elétrica

Os sistemas centralizados conectados a rede executam a fungdo de estagdes
centralizadas de energia. A fonte de alimentacdo por tal sistema ndo é associada com um
cliente particular da eletricidade. Estes sistemas séo tipicamente instalados em terrenos ou
campos e funcionam normalmente a certa distancia do ponto de consumo (MAYCOCK, 1981;
MARKVART, 2000; RUTHER et al., 2005; IEA-PVPS, 2006).

5.3. Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede apresentam duas configuragdes distintas:
os sistemas fotovoltaicos distribuidos e os sistemas fotovoltaicos centralizados (MAYCOCK,
1981; RUTHER, 1999; MARKVART, 2000; RUTHER et al., 2005).

A Figura 4 apresenta um esquema simplificado da configuracdo de um sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica. Os dois principais equipamentos pertencentes ao

. . = .4 . . .
sistema mencionado sdo o gerador fotovoltaico™ e o inversor conectado a rede elétrica que

* Em algumas literaturas também conhecido como “médulos fotovoltaicos”.
L ] L ]
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converte a energia elétrica gerada em CC pelos painéis para CA, adequada a conexao na rede
de distribuicdo de energia.

Energia
Fotovoltaica
Rede
\/ FWh Ponto de elétrica de
fornecimento distribuicio
Inversor
Gﬁrado_r DC/AC
Fotoveltaico
< Wh
Carga da
Edificagio Contador de
Energia

Figura 4: Diagrama esquematico de sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
Fonte: Zilles, 2008a.

Os sistemas fotovoltaicos distribuidos podem ser instalados de forma integrada a uma
edificacdo, no telhado ou na fachada de um prédio e, portanto, junto ao ponto de consumo,
conforme mostra a Figura 5. Ja os sistemas fotovoltaicos centralizados, como em uma usina
central geradora convencional, normalmente se localizam a certa distancia do ponto de
consumo, conforme a Figura 6 (MAYCOCK, 1981; FRAINDENRAICH & LYRA, 1995; RUTHER,
1999; MARKVART, 2000; RUTHER et al., 2005). Neste ultimo caso, existe, como na geragéo
centralizada convencional, a necessidade dos complexos sistemas de transmissdo e
distribuicdo (T&D) tradicionais (RUTHER et al., 2005).

e T TS, e -
e PR

B

Figura 5: Exemplo de um sistema fotovoltaico distribuido conectado a rede elétrica

Fonte: IEA-PVPS, 2006.
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Figura 6: Exemplo de um sistema fotovoltaico centralizado conectado a rede elétrica
Fonte: IEA-PVPS, 2006.

No caso dos sistemas distribuidos, algumas vantagens deste tipo de instalagdo podem
ser destacadas, a saber: ndo requerem area extra e podem, portanto, serem utilizados no meio
urbano, préximo ao ponto de consumo, o que leva a eliminar perdas por T&D da energia
elétrica, como ocorre com usinas geradoras centralizadas, além de n&o requererem instalacées
de infra-estrutura adicionais. Os médulos fotovoltaicos podem ser também considerados como
um material de revestimento arquitetdbnico no caso de instalagbes em prédios e casas,
reduzindo os custos e dando a edificagdo uma aparéncia estética inovadora e high tech
(FRAINDENRAICH & LYRA, 1995; RUTHER et al., 2005).

6. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NO MUNDO

A década de 90 experimentou um grande crescimento da aplicacdo de sistemas
fotovoltaicos no mundo. A capacidade instalada saltou de 110 MWp em 1993 para 7.841 MWp
em 2007 (Figura 7), sendo que 93% da capacidade instalada atual concentra-se em quatro
paises: Alemanha, Japao, EUA e Espanha.

Os custos em 2006, quando comparados com 1975, sdo oito vezes menores.
Passaram de US$ 30/Wp (Tolmasquim, 2003) para US$ 3,75/Wp (IEA-PVPS, 2006).

Estes custos cairdo ainda mais a ponto de tornar a energia gerada pelos SFCR
competitiva em relagdo as tarifas praticadas aos consumidores e aos sistemas convencionais
de geracgdo de eletricidade. De acordo com a Plataforma Tecnoldgica Fotovoltaica Européia
(European Union, 2007), a energia gerada através de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
devera se tornar competitiva na Europa com a tarifa praticada para o consumidor (paridade
com a rede) entre 2010 e 2020, e com os custos médios de geragéo depois de 2030.

Dessa forma, os avangos da industria fotovoltaica e seu crescimento vertiginoso a partir
da década de 90 devem-se a politicas publicas implementadas por varios paises.

A secdo “Legislacdo de Sistemas Fotovoltaicos no MundoO apresenta alguns dos
principais mecanismos regulatérios responsaveis pela criagdo e desenvolvimento do mercado
de sistemas fotovoltaicos. Essas experiéncias sdo importantes para fornecer subsidios para a
criagcao de politicas publicas no pais.

Em 2007, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede foram responsaveis por 94% do
total instalado, ou seja, os 6% restantes corresponderam aos sistemas ndo conectados a rede
(Figura 7).

_\TJ_



o o
l@l international energy initiative

9000
8000

—
7000 WG gnd

5000

[s2]
=]
=
=]

4000

3000

Installed PV Power (MW)

2000

1000

1962 1993 1984 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 7: Poténcia acumulada instalada de sistemas fotovoltaicos em paises no mundo
conectados ou néo a rede elétrica, em MW (1992-2007)

Fonte: IEA — PVPS, 2008b.

Apesar disso, segundo o Relatério Trends in Photovoltaic Applications (IEA, 2007), 1/3
dos paises pertencentes ao PVPS® relatam que as aplicagbes nado conectadas a rede dominam
seus mercados, como pode ser visto na Figura 8. No entanto, esses mesmos paises relatam
que estas aplicagdes vém diminuindo ao longo do tempo e que a forte tendéncia € o mercado
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

> Os paises pertencentes ao PVPS sdo Australia, Austria, Canadd, Dinamarca, Unido Européia, Franga,
Alemanha, Israel, Itdlia, Japdo, Coréia, Maldsia, México, Holanda, Noruega, Portugal, Espanha, Suécia,
Suiga, Turquia, Reino Unido e os Estados Unidos.
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Figura 8: Poténcia instalada dos sistemas fotovoltaicos por aplicagdao em alguns paisese,
em porcentagem7 (2007)

Fonte: IEA- PVPS, 2008b.

Os tipos de aplicagbes nao conectadas a rede elétrica variam de acordo com cada
mercado. Por exemplo, na Australia, Canada e México a aplicagdo mais comum sio os
sistemas de eletrificagdo rural e em todos estes mercados a aplicagdo em telecomunicagoes é
a mais importante (IEA, 2007).

A Alemanha, Japéo, EUA e Espanha, como os quatro paises que estdo se destacando
no mercado mundial, foram responsaveis por aproximadamente 90% do total instalado em
2007, sendo 50% instalado somente na Alemanha. Observa-se que a Alemanha possui
claramente a maior capacidade instalada, com 3.862 MW (Figura 9).

® Off-grid undefined = sistemas n3o conectados a rede que n3o foram quantificados separadamente em
domésticos ou ndo domésticos. Grid-connected undefined = sistemas conectados a rede que ndo foram
quantificados separadamente em distribuidos ou centralizados.

7 MEX = México; NOR = Noruega; ISR = Israel; CAN = Canadda; SWE = Suécia; AUS = Austrdlia; PRT =
Portugal; FRA = Franca; KOR = Coréia; USA = Estados Unidos; ITA = Italia; ESP = Espanha; AUT = Austria;
CHE = Suica ; DNK = Dinamarca; NLD = Paises Baixos; GBR = Reino Unido; JPN = Japdo e DEU = Alemanha.
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Figura 9: Poténcia acumulada instalada de sistemas fotovoltaicos na Alemanha,
Espanha, Japao e EUA, em MW (1992-2007)

Fonte: IEA-PVPS, 2008b.

Apesar do Japao aparecer na segunda posigdo do mercado mundial, em 2007 tal pais
foi responsavel pela instalacdo de apenas 210 MW, um decréscimo de aproximadamente 26%
quando comparado ao ano anterior. Enquanto isso, a Espanha instalou 537 MW e os EUA 206
MW, ou seja, em 2007 a Espanha se destacou em segundo lugar no mundo na instalagdo de
sistemas fotovoltaicos, perdendo a primeira posi¢cao apenas para Alemanha.

7. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NO BRASIL

No Brasil, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo poucos e de carater
experimental. De acordo com Fraidenraich (2002), Winrock International - Brazil (2002) e Zilles
(2004), as principais aplicacbes da tecnologia solar fotovoltaica no pais sdo relativas a
telecomunicacéo, a eletrificagdo rural, aos servicos publicos e ao bombeamento de agua.
Estima-se uma poténcia total instalada de sistemas fotovoltaicos auténomos de cerca de 20
MW, dos quais 70% estéo localizados nas Regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste (Zilles,
2008a), e de sistemas conectados a rede de 0,153 MW, (Varella, 2009).

No entanto, o Brasil possui um grande potencial de irradiagédo solar, maior do que duas
vezes o potencial da Alemanha, pais lider de sistemas fotovoltaicos em capacidade instalada
(Tabela 2).

Tabela 2: Capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos e potencial solar na Alemanha,
Espanha e Brasil

Alemanha Espanha Brasil
Capacidade Instalada (MW) 3.800 451 0,152*
Potencial (kWh/m2.ano) 900 1800 1950

Nota: * sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

Fonte: Zilles (2008a) e Varella (2009).
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As telecomunicagdes, em particular as estagées repetidoras de microondas, constituem
a aplicacdo mais antiga da tecnologia fotovoltaica no pais (FRAIDENRAICH, 2002). Na sua
imensa maioria, as instalagbes estiveram a cargo de organismos publicos, como a

TELEBRAS®. Ap6s a privatizacdo do Sistema TELEBRAS, ocorrida em julho de 1998, todas as
atividades estdo sendo administradas pela ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes)
(TELEBRAS, 2007).

Apesar do pioneirismo nos servicos de telecomunicagdes, sao os sistemas
fotovoltaicos para eletrificagdo rural e bombeamento de agua que tém sido tradicionalmente
utilizados no Brasil, atendendo cargas elétricas distantes da rede elétrica convencional,
normalmente em zonas rurais.

Dependendo do local a ser atendido, tais sistemas representam solugbées adequadas e
podem ser economicamente viaveis em fungcado dos elevados custos de expansao da rede
elétrica (MARKVART, 2000; WINROCK INTERNATIONAL - BRAZIL, 2002). Este € o caso de
pequenos sistemas fotovoltaicos autbnomos de geragdo de energia elétrica com poténcia

variando de ‘IOOng a 150Wp, que sao implantados para atender residéncias rurais com
iluminacéo basica e alguns periféricos (CRESESB, 2005).

Quanto a aplicacdo para bombeamento de agua, o Brasil conta com uma expressiva
quantidade de sistemas instalados por meio de programas institucionais para o abastecimento
de comunidades rurais localizadas em zonas remotas e de baixo poder aquisitivo (FEDRIZZI,
2003).

De acordo com o relatério desenvolvido por Winrock International — Brazil (2002), mais
de 40 mil sistemas fotovoltaicos autdnomos foram instalados com o intuito de amenizar o
problema da falta de acesso a energia elétrica em varias regides do pais. Algumas iniciativas
envolvendo esses sistemas foram viabilizadas através de concessionarias de energia,
instituicbes de ensino, centros de pesquisa, governos estaduais e municipais. Dentre elas
pode-se citar o Programa Luz Solar, desenvolvido em Minas Gerais; o Programa Luz do Sol, na

x . ~ : 1
Regido Nordeste; e o Programa Luz no Campo, de dimensao nacional 0

Além dos sistemas mencionados, outros iniumeros sistemas fotovoltaicos auténomos
continuam sendo instalados em todo o territério nacional através do apoio de Organizacdes
Nao Governamentais Internacionais, viabilizados pela cooperagao internacional via entidades
locais, particularmente pela Agéncia Alema de Cooperagao Técnica (GTZ) e pelo Laboratério
de Energia Renovavel dos Estados Unidos (NREL/DOE) (ANEEL, 2002).

Dos cerca de 20 MW instalados de sistemas fotovoltaicos autbnomos no pais, sé o
PRODEEM (Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios) foi
responsavel por V2 da capacidade instalada, pois no periodo de junho de 1996 a dezembro de
2001 foram instalados 5,2 MW nas cinco fases e na fase emergencial denominada “fase

A Telecomunicacdes Brasileiras S. A. - TELEBRAS era uma sociedade andnima aberta, de economia
mista, constituida em 09 de novembro de 1972, nos termos da autorizagdo inscrita na Lei n® 5.792, de
11 de julho de 1972, vinculada ao Ministério das ComunicacGes exercendo, apds o processo de
desestatizacdo de suas controladas, todas as atividades institucionais como ente integrante da
Administragao Publica Federal.

® 0 Wp (Watt pico) é uma unidade de poténcia padrio especifica da tecnologia solar fotovoltaica. Como
a poténcia entregue por um maddulo fotovoltaico depende da intensidade de irradiagdo solar incidente,
estipula-se que cada Wp instalado devera entregar a poténcia de 1 W quando submetido as condicGes
padrdo de medida (STC — Standard Test Conditions), com irradiagdo de 1 kW/m2, temperatura da célula
de 25 oC e massa de ar de 1,5.

'% para ter acesso a uma descricdo mais detalhada desses projetos, basta consultar o relatério.
L ] L ]
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bombeamento de aguaQ como mostra a Tabela 3. Foram instalados sistemas de geragéo de
energia e sistemas de bombeamento de agua (GALDINO & LIMA, 2002).

Tabela 3: Sistemas instalados no PRODEEM

Fase | 1l Il | Bombeamento v \"/ Total
Sistema de Quant. | 190 | 387 | 677 X 1660 3000 5914
eletrificagao
rural kW, 87 | 200 | 419 X 972 2172 3850
Sistema de Quant. | 54 | 179 | 176 800 1240 X 2449
bombeamento
Sistema de Quant. | 137 | 242 | X X X X 379
iluminacgao
publica kW, 75 | 17 X X X X 24,5
Total de Quant. 8742
sistemas kW, 52295

Fonte: Galdino & Lima, 2002.

Conforme mencionado na segdo 7, por enquanto os SFCR® nao tem tido utilizacdo
comercial no pais, mas, até entéo, existem 29 sistemas fotovoltaicos experimentais conectados
a rede elétrica no Brasil, o que equivale a aproximadamente 153 kWp.

Ha também no pais alguns sistemas conectados a rede, embora tais sistemas se
encontrem atualmente em fase experimental. De 1995 a 2001 foram instalados seis sistemas
fotovoltaicos conectados a rede no Brasil, totalizando uma poténcia instalada de 24,6 kWp
(OLIVEIRA & ZILLES, 2002). Desse total, cerca de 11 kWp sdo de um Unico sistema
pertencente 8 Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco (CHESF). Esse sistema conectado a
rede elétrica foi o primeiro a ser instalado e é considerado como sendo o maior do Brasil,
porém encontra-se desativado hd anos (WINROCK INTERNATIONAL - BRAZIL, 2002).

De acordo com Zilles (2005) e Zilles (2008a), de 2002 a 2008 foram instalados no pais
120,4 kW, em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. A Tabela 4 mostra todos os

sistemas fotovoltaicos conectados a rede de 1995 até 2008, totalizando 152,511 kW,,.

Tabela 4: Sistemas fotovoltaicos conectados a rede instalados no pais (1995-2008)

Sistema fotovoltaico Ano de Poténcia
instalagao (kWp)
01 | CHESF 1995 1
02 | Lab Solar (UFSC) 1997 2,1
03 | LSF (IEE/USP) 1998 0,75
04 | COPEE (UFRJ) 1999 0,85

" Foi inserido aqui o Projeto Lh2-CPFL (PD-28), que n3o estava incluido em Zilles (2008a).
L ] L ]
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Sistema fotovoltaico Ano de Poténcia
instalagcao (kWp)

05 | Lab Solar (UFSC) 2000 1,1

06 | Grupo FAE — UFPE (F. Noronha) 2000 2,5

07 | LSF (IEE/USP) 2001 6,3

08 | Labsolar 2002 10

09 | CEPEL 2002 16

10 | HR 2002 3,3

11 | Grupo FAE - UFPE (F. Noronha) 2002 2,5

12 | CELESC (3x 1,4 kW,) 2003 4,2

13 | LSF-IEE/USP 2003 6,0

14 | UFRGS 2004 4,8

15 | CEMIG 2004 3,0

16 | Escola Técnica de Pelotas 2004 0,85

17 | LSF-IEE/USP 2004 3,0

18 | Grupo FAE — UFPE 2005 1,7

19 | C Harmonia (SP) 2005 1

20 | CEMIG (3 x 3 kWp) 2006 9

21 | URJF 2006 30

22 | GREENPEACE (SP) 2007 2,9

23 | Grupo FAE-UFPE 2007 -

24 | Residéncia Particular, Recife 2007 1

25 | Lh2 Projeto CPFL 2007 7,5

26 | Residéncia Particular, Sdo Paulo 2008 2,9

27 | Solaris, Leme - SP 2008 1

28 | Zepini, Motor Z 2008 2,4

29 | Zepini, Fundigao Estrela 2008 14,7

TOTAL - 152,5 kWp

Fonte: Oliveira & Zilles, 2002; Zilles, 2005; Zilles, 2008?; Varella (2009).
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O custo de geracédo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede no Brasil ainda é
bastante elevado se comparado com o custo marginal de expanséo do setor elétrico e com as
tarifas de eletricidade praticadas aos consumidores.

O custo dos SFCR® no Brasil varia de 800 a 900 R$/MWh (Zilles, 2008a). Ja o custo
marginal de expansdo do setor elétrico nacional é de US$ 57/MWh (R$ 125,40/MWh) de
acordo com o Plano Nacional de Energia 2030 (EPE, 2007). As tarifas médias para os
consumidores sdo apresentadas na Tabela 5.

Portanto, o custo dos SFCR® no Brasil é de seis a sete vezes maior do que o custo
marginal de expansao e de trés a quatro vezes maior do que as tarifas médias de eletricidade.

Tabela 5: Tarifas médias de eletricidade no Brasil (2009).

Classe de consumo Tarifa média em
2009 (R$/MWh)
Residencial 285,82
Industrial 218,82
Comercial 273,09

Fonte: ANEEL (2009).

Tendo exposto aqui as principais aplicagdes dos sistemas fotovoltaicos no mundo e no
Brasil, sendo o Brasil o foco do trabalho, a seguir serdo mostradas as barreiras e
oportunidades existentes quanto ao desenvolvimento de uma legislacdo especifica para
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica no pais.

8. IDENTIFICACAO DE BARREIRAS E OPORTUNIDADES

Este item baseia-se no Estudo Prospectivo para Energia Fotovoltaica, com horizonte
em 2025, do CGEE (Centro de Gestao e Estudos Estratégicos) atualmente em andamento. As
informacdes obtidas referem-se ao Relatério de Abertura do Estudo (CGEE, 2008), no qual
consta a sintese das apresentagdes audiovisuais feitas na reunido de instalagao do Comité de
Coordenacédo do Estudo Prospectivo para Energia Fotovoltaica transcorrida no CGEE, no dia
05/08/2008, em Brasilia/DF. A lista de especialistas e participantes desta reunido contem 36
nomes.

O objetivo da reuniao foi identificar os pontos fortes e fracos da capacidade brasileira
de atuar competitivamente nos préximos 15 anos e as caracteristicas da sociedade brasileira e
do mercado internacional que justifiquem um programa intensivo e coordenado pelo governo,
empresas e academia.

A seguir, nos itens 8.1 e 8.2, sdo destacadas algumas informagbes sobre as
dificuldades e aspectos favoraveis, obtidas na reunido do Estudo do CGEE, sobre o potencial
de participacéo do Brasil na geracédo de energia solar fotovoltaica. No caso das barreiras ha um
foco particular na sustentabilidade da industria no mercado.

8.1. Oportunidades

As informacgbes destacadas abaixo se referem aos pontos fortes quanto a cadeia
produtiva, a infra-estrutura de P&D e aos aspectos facilitadores de mercado.
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|8.1.1. Cadeia Produtiva, Infra-Estrutura de P&D e Mercado

- O Brasil possui uma das maiores reservas de quartzo para producdo de silicio grau
solar;

- O potencial solar no Brasil é suficiente para viabilizar qualquer projeto;

- O Centro Brasileiro de Desenvolvimento de Energia Solar Fotovoltaica (CB —SOLAR),
sediado na PUC-RS, esta desenvolvendo uma planta pré-industrial para fabricar células e
modulos fotovoltaicos;

- O LABSOLAR da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) desenvolve analise
do desempenho de instalagdes fotovoltaicas autbnomas, para locais remotos, e conectados a
rede elétrica;

- O Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO)
tem certificagdo para apoiar a industria de médulos, inversores e baterias. O Instituto tem
laboratérios para apoiar P&D de tecnologias chaves da industria de energia fotovoltaica;

- O Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) pode fazer o levantamento de
todo o desenvolvimento da tecnologia de células fotovoltaicas, podendo auxiliar no roadmap do
empreeendimento;

- O CETEC e a CEMIG tém um papel importante na area de integracao de sistemas
fotovoltaicos, relacionado as edificagdes e ao design;

- O IME tem trabalhado com filmes finos para células solares ha mais de 20 anos e
atualmente com telureto de cadmio;

- Ha importante mercado de equipamentos para o Brasil em se tratando de
desenvolvimentos para sistemas autbnomos ou mesmo os sistemas conectados a rede
elétrica;

- A PETROBRAS planeja instalar uma unidade de produgdo de laminas de silicio
monocristalino a partir de silicio de grau metalurgico através da rota Siemens;

- Grupos industriais: a DOW CORNING esta comercializando silicio policristalino
purificado, grau solar. A RIMA prevé comercializacdo de laminas, ou silicio, para 2010. A
CONERGY comercializa sistemas fotovoltaicos em todo o Pais. A planta solar da MPX, que
estd sendo construida no municipio de Taua, no Ceara, operara, em janeiro de 2009,
produzindo 1 MW; no primeiro trimestre de 2010, 5 MW.

8.2. Barreiras

As informagdes destacadas abaixo se referem as dificuldades relativas a cadeia
produtiva, a infra-estrutura de P&D e ao mercado.

8.2.1. Cadeia Produtiva

- A energia solar fotovoltaica tem como maior desafio ndo repetir o passado, ou seja, é
necessario ter o dominio tecnolédgico de toda a cadeia produtiva;

- A importacao de insumos e produtos quimicos € um processo demorado, complexo, e
que atrasa o ciclo de desenvolvimento de produtos;

- Até hoje néo se tem no Brasil uma industria de silicio grau solar;

- Nao ha infra-estrutura de produgdo de equipamentos nacionais que atenda ao
mercado. O pais € muito dependente de importagao de equipamentos e componentes;
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- Os atuais 20 MW de fotovoltaicos produzidos, e a perspectiva de outros 80 mil
sistemas individuais ndo dao escala de mercado.

8.2.2. Infra-estrutura de P&D

- Os grupos de P&D estdo muito focados apenas no material. Ndo ha no Brasil um
laboratério que faga a caracterizagao elétrica e micro estrutural completa do silicio;

- Ha grave escassez de engenheiros, quimicos, bidlogos, e de uma série de outras

especialidades necessarias ao empreendimento fotovoltaico, ou seja, € necessério qualificar
recursos humanos;

- O Brasil esta uns 20 anos atrasados em dominio de tecnologias se comparado ao
primeiro mundo, em especial quanto a eficiéncia de sistemas energéticos;

- Ha varias iniciativas isoladas, mas ha necessidade de maior integragdo entre os
centros de pesquisa e as empresas;

- A tecnologia fotovoltaica requer P&D na industria. Nao € uma caracteristica do Brasil
a questao da P&D (pré-competitivo e competitivo) estar configurada dentro das empresas.

8.2.3. Mercado

- Os sistemas conectados a rede elétrica sdo uma tecnologia emergente e cara. Nao se
tem necessidade dela ainda no sistema elétrico brasileiro. A populacdo ndo vai querer pagar os
subsidios da conexdo a rede elétrica;

- No Brasil, o panorama pelo lado econémico é complexo, relativamente aos demais
paises, cujos subsidios sao voltados aos sistemas conectados a rede e em larga escala;

- As empresas investidoras de fotovoltaicos que buscam sistemas conectados a rede
esbarram na falta de regulamentacgao;

- O desenvolvimento de células fotovoltaicas requer investimentos multimilionarios;

- E preciso resolver os entraves legais para a comercializacdo da produgdo
independente.

9. LEGISLAGAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NO MUNDO

A Alemanha, o Japao, EUA e Espanha, como os quatro paises com a maior poténcia
acumulada instalada de sistemas fotovoltaicos no mundo, apresentaram momentos diferentes
de crescimento de seus mercados, como indicado pela Figura 9.

O que esta por tras dos niveis de crescimento experimentados por estes paises sao os
programas governamentais de incentivos desenvolvidos nos mesmos, aumentando a
participacdo dos sistemas fotovoltaicos na geracdo de energia elétrica através de subsidios
fornecidos pelo governo.

As principais motivagdes comuns em tais programas séo a diversificagcdo das fontes de
energia tradicionalmente utilizadas, ou seja, a necessidade de se adotar um modelo energético
sustentavel; o incentivo a industria de equipamentos fotovoltaicos; o barateamento da
tecnologia; e a preocupagdo com o0 meio ambiente, principalmente com a reducdo das

emissoes de CO,.

Apesar de motivados por questdes comuns, cada pais adotou suas préprias linhas de
incentivo e fica evidente a partir dessas experiéncias que todos convergem para a
obrigatoriedade em adquirir a energia gerada a partir de sistemas fotovoltaicos ou através de

_\TJ_



o _o
IQI international energy initiative

outras fontes renovaveis alternativas. Os mecanismos utilizados variam de pais para pais,
sendo adotado um tipo de sistema ou uma combinagao deles™.

No caso da Alemanha, em 2000, a poténcia instalada acumulada aumentou 64% em
relacdo ao ano anterior e dai por diante a tendéncia foi aumentar. Tal fato deveu-se ao
Programa de 100.000 Telhados (700,000 Roofs Programm) (SCHEER, 1999) que teve inicio
em 1999 e terminou em 2003. Neste periodo foram instalados mais de 360 MW, perfazendo
um total de 65.700 sistemas conectados a rede.

O Programa de 100.000 Telhados é considerado o maior programa do mundo a
introduzir a energia solar fotovoltaica (SCHEER, 1999; REW, 2003c) e disponibilizou a
populagao empréstimos para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.
Este regime de apoio através de empréstimos bonificados n&o foi interrompido e passou a ser
chamado de Solarstrom Erzeugen — Solar Power Generation (IEA-PVPS, 2006).

De 2004 a 2007, conforme mostrado na Figura 9, houve um bom acréscimo da
poténcia acumulada instalada na Alemanha e tal fato ocorreu devido a aplicagdo da nova Lei

de Energia Renovavel, German Renewable Energy Sources Act (EGG)13 que entrou em vigor
em 2004 (WISSING, 2006; HAAS et al., 2006; IEA-PVPS, 2007).

Essa Lei determinou a obrigatoriedade de compra de toda a energia elétrica
proveniente de fontes renovaveis por parte das empresas fornecedoras de energia elétrica que
operassem redes para o abastecimento publico (chamados de operadores de rede) (EREC,
2004; CAVALIERO et al., 2004; HAAS et al., 2006; WISSING 2006). A partir de entéo, a
Alemanha passou a ser considerada o pais com maior poténcia instalada de sistemas
fotovoltaicos no mundo (IEA-PVPS, 2006), ficando o Japao com a segunda posig¢ao.

Para estimular a redugdo dos pregos, as tarifas dos novos sistemas fotovoltaicos
instalados atualmente no &mbito do EGG decrescem em até 5% ao ano. A Tabela 6 mostra o
desenvolvimento da tarifa dos sistemas fotovoltaicos no periodo de 2004 a 2008. As tarifas sédo
garantidas por um periodo de 20 anos.

Tabela 6: Tarifas dos novos sistemas fotovoltaicos instalados no EGG

2004 2005 2006 2007 2008
Tarifa* Ct/kWh 57,4 54,5 51,8 49,2 46,75

* Para sistemas menores do que 30 kW. Para o caso de sistemas maiores ha menores tarifas; e para os
sistemas integrados as fachadas, ha um bénus de 5 Ct/kWh.
Fonte: IEA-PVPS, 2006.

O crescimento verificado na poténcia acumulada do Japao também ocorreu em fungao
do estimulo do governo, que subsidiou o custo da instalagdo de sistemas fotovoltaicos
residenciais. O subsidio em 2004 foi de 387 US$/kW, enquanto em 2005 foi de 172 US$/kW.
Tal subsidio foi reduzido anualmente devido ao sistema de preco do Programa (IKKI &
MATSUBARA, 2007b).

De 1994 a 2005 foram instalados mais de 250 mil sistemas, o equivalente a pouco mais
de 1,4 GW de poténcia instalada, através do Japanese Residential PV System Dissemination
Program14 (REW, 2003b, IKKI & TANAKA, 2004; IEA/PVPS, 2006; IKKI & MATSUBARA,
2007a e IKKI & MATSUBARA, 2007b).

12 . . . ~ . .
Os tipos de sistemas mais comuns sdo o sistema de quotas e o sistema de pregos.

1 . . . . ~
® As tarifas para novos sistemas fotovoltaicos instalados passaram a ter 5% de reducdo ao ano durante
o periodo de 20 anos.

' Também chamado de “70.000 Roofs Programme”.
L ] L ]
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A politica energética do Japéo, incluindo a energia solar para geracdo de energia
elétrica, baseia-se na Basic Act on Energy Policy (Energy Policy Law), que entrou em vigor em
2002. Ela estabelece trés principios: garantia de um suprimento estavel; adequacdo ambiental;
e utilizagcdo dos mecanismos de mercado. A disseminagao dos sistemas fotovoltaicos é
definida no “New Energy Innovation PlanOsob a “New National Energy StrategyQ sendo esta
ultima o alicerce da estratégia energética do Japao, ambos estabelecidos em 2006 (IEA-PVPS,
2007).

A partir de 2007 foram implementados sete programas de demonstragdo no Jap&do. Um
desses programas € o Field Test Project on New Photovoltaic Power Generation Technology
(IEA-PVPS, 2007). Todos os programas foram criados especificamente para promover a
instalacdo em larga escala de sistemas fotovoltaicos nos segmentos comercial, industrial e
outras aplicagdes nao-residenciais (HAAS et al., 2006).

No caso dos EUA nota-se que o crescimento da quantidade de sistemas fotovoltaicos
instalados nao foi tdo acentuado e acelerado como na Alemanha e Japao, ocorrendo de forma
gradativa, apesar da existéncia de alguns incentivos locais por parte do governo americano.

O numero de estados americanos que estdo implementando programas de subsidio
para a introducéo de tecnologias de energia limpa estd crescendo anualmente15, mas os dois
maiores programas de incentivo, considerados bem sucedidos, sdo o California Solar Initiative
(CSlI), da California, e o New Jersey Renewable Portfolio Standard (RPS), de New Jersey (IEA-
PVPS, 2006).

O CSI foi criado em janeiro de 2006 pela California Public Utilities Commission
fornecendo descontos ao consumidor residencial de energia renovavel. Este programa de
incentivo para sistemas inferiores a 1 MW comegou em janeiro de 2007 e prevé um
investimento total de US$ 2,9 bilhdes em dez anos (CEC, 2008).

O objetivo do CSI é aumentar a capacidade instalada de energia solar fotovoltaica na
Califérnia para 3.000 MW em 2017. O primeiro incentivo foi fixado em 2,80 US$/W, a partir de
1° de janeiro de 2007, e a meta é reduzir, em média, 10% ao ano (IEA-PVPS, 2006).

Dentre os mecanismos regulatérios atualmente existentes para incentivar o uso das
fontes renovaveis alternativas nos EUA, o Renewable Portfolio Standard (RPS) é um dos
programas mais adotados pelos estados americanos. Também chamado de Renewable
Electricity Standard (RES), foi estabelecido em 2002. O objetivo do RPS é aumentar a
participagdo das fontes renovaveis de energia na matriz energética, visando atingir 20% até
2017 (CAVALIERO et al., 2004).

O mercado espanhol iniciou seu desenvolvimento através da aplicagdo de sistemas
isolados, mas foi devido a importancia dada a Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao que a
iniciativa empresarial “disparou®na industria fotovoltaica nos anos 80 e 90 do século passado.

Em 1997, através da Lei 54/1997, iniciou-se o processo de liberalizacdo do setor de
eletricidade e foi permitida a conexado de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica, mesmo sem
tarifas especificas (CAVALIERO et al., 2004 e ASIF, 2008a).

No ano seguinte, em 1998, o Real Decreto 2818/1998 (RD 2818/1998) reparou essa
lacuna e criou uma tarifa especifica para a energia solar fotovoltaica, criando um novo mercado
com caracteristicas de nicho para as instalagdes conectadas a rede elétrica. Mesmo com esse
RD, o mercado espanhol ndo podia “decolarOporque as incertezas quanto ao retorno do
investimento eram imensas e as tarifas especificas sé estariam disponiveis até que a Espanha
instalasse 50 MW de poténcia fotovoltaica (CAVALIERO et al., 2004 e ASIF, 2008a).

'® para obter maiores detalhes sobre tais programas e os subsidios federais existentes, sugere-se visitar
a pagina eletronica http://www.dsireusa.org.
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Visando resolver esse impasse, em 2004, através do RD 436/2004, a situagdo mudou
consideravelmente, pois foi proporcionada uma tarifa durante um periodo de tempo concreto e
suficiente para amortizar o investimento e obter uma rentabilidade razoavel. Com isso, o
mercado nacional comegou a “decolarQ impulsionado também pela alta do petrdleo e o
exemplo do grande salto dado pelo mercado fotovoltaico alemdo nesse mesmo ano (ASIF,
2008a).

Posteriormente, em 2007, foi criado o Real Decreto 661/2007, no qual foram
incorporados novos elementos, tais como o estabelecimento de um forte incentivo de 500 €/kW
fotovoltaico instalado ou a obrigacdo de vender a eletricidade fotovoltaica gerada no mercado
de energia elétrica, no lugar de vender para a distribuidora. Outro ponto importante € que o RD
manteve a tarifa fixada pelo RD 436/2004. A tarifa foi mantida para consolidar a industria
espanhola e alcangar os 400 MW fixados pelo Plan de Energias Renovables — PER. O PER foi
criado em 1999 com o objetivo de instalar 400 MW de poténcia fotovoltaica na Espanha até
2010 (IEA, 2007; EUROBSERVER, 2008; ASIF, 2008b).

Como consequéncia do mercado fotovoltaico espanhol ter experimentado um notavel
crescimento da ordem de 450% somente em 2007 (EUROBSERV@&R, 2008; ASIF, 2008b), o
PER atingiu sua meta 3 anos antes do prazo estimado, tornando desta forma obsoleto o marco
regulatério estabelecido pelo RD 661/2007.

Logo, o sistema de tarifa, denominado feed-in tariff, aplicado na Espanha até 28 de
setembro de 2008 foi o definido pelo RD 661/2007, mas o novo sistema de tarifa que sera
utilizado a partir de 29 de setembro estava em discussdo (EUROBSERV@ER, 2008).

A tarifa valida, até 28 de setembro de 2008, para os primeiros 25 anos varia de 0,4404
€/kWh para instalagcbes menores ou iguais a 100 kWp (0,3523 €/kWh apds 25 anos); de 0,4175
€/kWh para instalagées entre 100 e 10 MWp incluidos (e, em seguida, 0,3340 €/kWh) e de
0,2294 €/kWh para as centrais elétricas até 50 MWp (e, em seguida, 0,1838 € / kWh)
(EUROBSERVER, 2008).

A proposta proveniente do Ministério da Industria € para distinguir as usinas que estao
integradas na construgéo (variando de 0,44 €/kWh para centrais de energia menor ou igual a
20 kWp e 0,33 €/kWh para centrais de energia maiores do que 200 kWp) e as n&o integradas
na construgdo, ou seja, as instaladas no solo, baseadas nos sistemas fotovoltaicos (0,33
€/kWh). Esse novo sistema de tarifa sera védlido até 31 de dezembro de 2009 ou até a
capacidade instalada de 1.200 MWp ser atingida.

Resumidamente, cada um desses quatro paises, considerados atualmente os
mercados mais dindmicos do mundo, tem seu proprio sistema de incentivo. No caso da
Alemanha e Espanha esta sendo utilizado o sistema de tarifas, denominado feed in tariff16,
mas o Japao e os EUA também tém estabelecido mercados importantes sem necessariamente
utilizarem esse mesmo sistema. Na Califérnia, por exemplo, um dos mercados regionais
considerados de maior importancia no mundo, ainda que n&o implantem o sistema de tarifas
para incrementar a penetragao no mercado da tecnologia solar fotovoltaica, o investimento esta
se revelando atrativo devido a combinagado de subsidios e redugdo de impostos. A Tabela 7
apresenta um resumo dos programas e incentivos mostrados anteriormente.

16 Com esse tipo de sistema as companhias de energia elétrica s3o obrigadas pelo marco regulatério a
conectar todos os sistemas fotovoltaicos a rede elétrica, e o mercado de energia elétrica paga aos
proprietarios da instalagdo um preco fixo por cada kWh injetado de origem fotovoltaica durante um
periodo de tempo suficiente para tornar rentavel o investimento inicial. Quando a remuneracgdo
recebida decresce com o tempo, se estimula a redugao dos custos.
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Tabela 7: Programas e Incentivos: Alemanha, Espanha, EUA e Japao

Pais Programa Incentivo

Feed-in tariff. as tarifas para novos
German : . )
sistemas fotovoltaicos instalados
Renewable o ~
Alemanha passaram a ter 5% de redugdo ao ano
Energy Sources .
durante o periodo de 20 anos,

Act - EGG conforme mostrado na Tabela 3.
Feed-in tariff. para os primeiros 25
Espanha Real Decreto anos, as tarifas variaa de 0,44 €/kWh

até 0,33 €/kWh dependendo da
aplicacéo e tamanho do sistema.

Califérnia Solar | Incentivo fixado em 2,80 US$/W, com

EUA Initiative - CSI meta de redugéo de 10% ao ano.
Jgpam_ase Subsidio reduzido anualmente devido
Residential PV . ~
= ao sistema de redugdo de prego. Por
Japao System

ex: em 2004 o subsidio era 387

Dissemination | jaq/\v o om 2005 era 172 USS/KW.

Program- RPVDP

Observa-se, entdo, que o tipo de incentivo a ser utilizado dependera do perfil de cada
pais, pois, conforme supracitado, cada pais adota seus proprios mecanismos e politicas de
incentivo, e desta forma tem alcangado resultados positivos.

10. LEGISLACAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NO BRASIL

A experiéncia nacional evidencia que o Brasil vem tentando introduzir ao longo dos
anos o uso da energia solar fotovoltaica através de programas de incentivo. Porém,
infelizmente o que foi feito até o momento nao foi suficiente para garantir o desenvolvimento de
um mercado para este tipo de aplicacdo, pois a energia solar fotovoltaica ndo tem sido
contemplada efetivamente por politicas publicas especificas de longo prazo e pela legislagédo
em vigor, apesar do pais ja ter iniciado incentivos a outras fontes renovaveis de energia através

do PROINFA'" e de possuir um vasto potencial para a aplicagdo dessas fontes.

10.1. Estimulos ao Uso da Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

O que existe no pais, que pode ser considerado como estimulo ao uso da energia solar
fotovoltaica em sistemas conectados a rede, resume-se aos incentivos fiscais para alguns
equipamentos e o Centro Brasileiro para Desenvolvimento de Energia Solar Fotovoltaica (CB —
Solar), que sdo mostrados nos itens 10.1.1 e 10.1.2 a seguir.

Existem projetos de pesquisa em andamento no pais, em sua maioria em instituicdes
de ensino e pesquisa e alguns em concessionarias, mas nao fazem parte de um esforgo
concatenado inserido em uma politica publica especifica, estruturada e de longo prazo.

Por outro lado, um passo importante foi dado em novembro de 2008, quando foi criado,
no ambito do Ministério de Minas e Energia (MME), o Grupo de Trabalho de Geracgéo
Distribuida com Sistemas Fotovoltaicos (GT-GDSF) com o objetivo de elaborar uma proposta
de politica publica de curto, médio e longo prazo para a insercédo da geracdo fotovoltaica

7 Sera mostrado com maiores detalhes na segao 12.
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conectada a rede elétrica no pais. Os resultados até o momento serdo apresentados no item
11.2.

10.1.1.Incentivos Fiscais

Mesmo com o pouco avango do Brasil na introdugdo da tecnologia solar fotovoltaica, ja
ha alguns incentivos fiscais para alguns equipamentos fotovoltaicos. Os dois impostos mais
relevantes que incentivam o uso de alguns equipamentos fotovoltaicos s&do o Imposto sobre
Circulacdo de Mercadorias e Prestacdo de Servigos (ICMS), de competéncia estadual, e o
Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1), de competéncia federal.

Até dezembro de 2008, o convénio ICMS 101/97"® concede isengdo do ICMS nas
operagbes com alguns equipamentos e componentes para o aproveitamento das energias solar
e eolica. Os equipamentos especificados, isentos de ICMS, sédo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Equipamentos fotovoltaicos isentos de ICMS (2008)

Discriminagao equipamentos

Bomba para liquidos, para uso em sistema de energia solar fotovoltaico em corrente continua,

com poténcia nao superior a 2 HP

Modulos fotovoltaicos

Células solares ndo montadas

Células solares em modulos ou painéis

Fonte: Adaptada do Convénio ICMS 101/97.

O beneficio previsto somente se aplica aos equipamentos que forem isentos ou
tributados através do Decreto 3827/01, que reduz a zero o IPI sobre diversos equipamentos e
acessorios destinados a geracao de energia elétrica.

De acordo com fabricantes e revendedores de equipamentos fotovoltaicos, os médulos
fotovoltaicos sao os unicos equipamentos que atualmente sao isentos de IPl e ICMS. Na
compra de inversores no mercado nacional sdo incluidos 12% de ICMS e no caso dos
controladores de carga sao incluidos 12% de ICMS e 15% de IPI.

10.1.2.Centro Brasileiro para Desenvolvimento de Energia Solar
Fotovoltaica: CB-SOLAR

Apesar de atualmente ndo haver fabricante nacional de médulos fotovoltaicos no Brasil,
em maio de 2004 foi firmado um acordo de cooperagao técnico-cientifico para implantagao
do Centro Brasileiro para o Desenvolvimento de Energia Solar Fotovoltaica (CB-SOLAR) nas

'® Prorrogado até 31 de dezembro de 2008 através do convénio ICMS 71/08. Esse convénio é renovado
mensalmente.

1% Este acordo é resultado de uma parceria da Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul
(PUCRS) com o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), o Estado do Rio Grande do Sul, por meio da
Secretaria Estadual da Ciéncia e Tecnologia (SCT-RS) e da Secretaria Estadual de Energia, Minas e
Comunicagdes (SEMC-RS), Secretaria Municipal da Producdo, Inddstria e Comércio de Porto Alegre
(SMIC-POA) e Companhia Estadual de Energia Elétrica do Estado do Rio Grande do Sul (CEEE).

_\TJ_



o o
l@l international energy initiative

instalagdes do NT-SoIarZO, na Faculdade de Fisica da Pontificia Universidade Catdlica do Rio
Grande do Sul (PUCRS)21.

O CB-Solar esta desenvolvendo um projeto chamado planta-piloto para produgao
industrial de modulos fotovoltaicos nacionais. O objetivo desse projeto € implantar e analisar
uma unidade piloto de produgdo de modulos fotovoltaicos com tecnologia nacional de alta
eficiéncia e baixo custo, avaliando a viabilidade técnica e econdmica da produgdo em escala
industrial (CB-SOLAR, 2008).

. REDE
’ 'l ggﬂ
i Bne

PLANTA PILOTO DE
0 DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

< @ECNOPUC

‘-—4 i

“ GEPSI

GFR
NT-SOLAR

NiMed
CB-SOLAR

Prédio-96A

Figura 10: NT-Solar e CB-Solar, PUCRS.
Fotos: Varella, 2009.

Segundo a AGENCIA CT (2008), o Professor Adriano Moehlecke, um dos
coordenadores do NT-Solar, afirmou que as pesquisas permitiram a descoberta de matérias-
primas e processos mais econdmicos e, segundo ele, as previsdes preliminares apontam que
sera possivel reduzir o prego dos médulos em até 15%. Ainda para a AGENCIA CT (2008),
Moehlecke enfatizou que o objetivo é produzir equipamentos com a mesma eficiéncia dos
concorrentes internacionais, porém a custos menores.

De acordo com a PUCRS (2007), estava previsto para setembro de 2007 a entrega dos
primeiros 200 moédulos fotovoltaicos. Posteriormente este prazo foi estendido para maio de
2008. De fato em maio de 2008 foi produzido o primeiro médulo fotovoltaico deste projeto, mas
de acordo com a Professora lzete Zanesco e o Professor Adriano Moehleckezz, este prazo foi
alterado, sendo estendido novamente, e desta vez até agosto de 2009.

Ainda segundo os professores Adriano e lzete, os resultados diretos deste projeto
serao o processo de fabricagdo de células e mddulos fotovoltaicos em fase pré-industrial; a

20 Considerado o mais moderno laboratério da area na América Latina para fabricagdo de mddulos
fotovoltaicos.

2! Tal acordo foi estabelecido entre o MCT; Secretaria Estadual da Ciéncia e Tecnologia; Secretaria
Estadual de Energia, Minas e Comunicag0es; Secretaria Municipal da Producdo, Industria e Comércio,
Companhia Estadual de Energia Elétrica - CEEE e PUCRS (CB-SOLAR, 2008).

= Informacgé&o obtida pessoalmente em uma reunido no NT-Solar, Porto Alegre, no dia 06 de novembro de

2008.
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fabricacao e caracterizagao de 200 mdédulos fotovoltaicos; planilha de custos de cada processo
envolvido na fabricacdo dos mddulos fotovoltaicos e projecado de custos segundo a escala de
producao; e a formagao de recursos humanos na area de dispositivos fotovoltaicos.

11. LEGISLACAO DE SFCR NO BRASIL

O item 11.1 apresenta os resultados obtidos na pesquisa aplicada a diferentes agentes
pelo presente projeto, focando no objetivo deste trabalho, através da aplicacdo dos
questionarios mostrados na seg¢ao 4 (Metodologia). Posteriormente, nos itens 11.2 e 11.3 séo
mostrados os esforgos que o pais atualmente vem realizando, visando a elaboragdo de um
programa de incentivo aos SFCR, e desta forma, talvez, resultar na elaboragdo de uma
regulamentac&o especifica para os SFCRG.

11.1. Resultados dos questionarios aplicados na pesquisa

Quando questionados, os pesquisadores; concessiondria de energia (P&D) e o MME
responderam:

111.1.1.Pesquisadores

(1) Por que no Brasil ainda nao ha legislagao em vigor para os SFCR?

- Atualmente esta em funcionamento um Grupo de Trabalho no MME, Portaria No. 36
de 28/11/2008, que esta trabalhando no sentido de propor um programa e regulamentag¢ado. O
chamado Grupo de Trabalho de Geragéo Distribuida com Sistemas Fotovoltaicos — GT- GDSF;

- Auséncia de industria de células solares e modulos fotovoltaicos estabelecida no pais
e, portanto, qualquer incentivo visaria o desenvolvimento das industrias do setor fora do Brasil.
O primeiro passo a ser dado € articular incentivos financeiros do governo para a implantagéo
de uma industria de células solares.

(2) O que tem impedido ou dificultado a entrada de uma legislagao especifica?
- Elevado custo;
- Baixo grau de nacionalizagao dos SFCR;

- Falta de conhecimento da tecnologia dos responsaveis por setores estratégicos do
governo;

- Pulverizagado das informagdes dos especialistas nesta area.
(3) O que tem sido feito a respeito e o que pode ser feito neste sentido?

- Desde 1998 varias reunidoes foram realizadas e no ano de 2008 finalmente se
conseguiu formalizar as atividades no dmbito da SPE/MME.

- Em relacédo a industria foram desenvolvidas duas tecnologias industriais e nacionais
de fabricacdo de células solares em silicio cristalino (90% do mercado mundial) e uma de
maodulos fotovoltaicos no Nucleo Tecnoldgico de Energia Solar da PUCRS.

- Faltam incentivos diretos e articulagdo governamental para o estabelecimento de uma
nova industria para a produgdo de células solares e a implantagdo de um programa para
incentivo a instalagdo de sistemas fotovoltaicos, com indice de nacionalizagdo dos
equipamentos.
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(4) Com relagdao a experiéncia internacional, em sua opinido, qual pais tem a
legislagao que poderia ser mais adequada a ser aplicada no Brasil?

- Alemanha e Espanha,;

- Deve-se analisar as legislagbes internacionais e construir uma legislagdo voltada a
realidade brasileira. Praticamente existem dois métodos aplicados no mundo: a tarifa-prémio ou
incentivos na instalagdo. Todos os programas dos paises desenvolvidos visam a geragao de
empregos e criagdo de parque industrial para fornecimento de células solares, mdédulos
fotovoltaicos e inversores no pais.

(5) Ha alguma outra questao que queira acrescentar?
- Sugestao: ver o plano de trabalho do GT-GDSF e acompanhar as atividades;

- Articulagao e incentivos financeiros para a implantagao de industrias novas no pais
para fabricagdo de células solares e mddulos fotovoltaicos, incluindo pagamento de pessoal,
equipamentos, consultorias, etc.;

- Criagao de um programa de incentivos para instalacdo de SFCR, com indice de
nacionalizagédo dos sistemas como incentivo para a criagdo de industrias no setor e geragao de
empregos;

- Regulamentacéo clara, sem burocracia e rapida, também como incentivo a instalagao
de SFCR.

|11.1.2.Concessionéria de energia elétrica (P&D)

(1) Por que no Brasil ainda ndo ha legislagao em vigor para os SFCR?

- Nao existe geracdo expressiva dessa fonte e, por esse motivo, ndo houve a
necessidade de se trabalhar numa legislagéo especifica.

(2) O que tem impedido ou dificultado a entrada de uma legislagao especifica?
- Nao ha um impedimento, apenas ndo houve ainda uma demanda.
(3) O que tem sido feito a respeito e o que pode ser feito neste sentido?

- Quando houver interessados em investimentos comerciais nessa area, certamente
havera legislagao, como ocorreu com as termelétricas que geram energia a partir do bagago de
cana.

- Hoje os investimentos estdo direcionados a pesquisa ou a atendimento de cargas
isoladas.

As questdes (4) e (5) ndo foram respondidas.

11.1.3. Ministério de Minas e Energia

- Todas as questdes formuladas no questionario remetem precisamente ao escopo do
trabalho do GT-GDSF, que sera mostrado, com maiores detalhes, a seguir, no item 11.2.

11.2.Grupo de Trabalho de Geragédo Distribuida com Sistemas
Fotovoltaicos (GT-GDSF)

Apesar da auséncia de legislacao especifica nacional para os SFCR, em novembro de
2008 a Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético, do Ministério de Minas e
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Energia (MME), publicou a Portaria n° 36 (ver Anexo) que cria o Grupo de Trabalho de
Geracao Distribuida com Sistemas Fotovoltaicos (GT-GDSF).

O GT-GDSF tem como finalidade elaborar uma proposta de politica de utilizagao de
geragao fotovoltaica conectada a rede elétrica, em particular em edificagbes urbanas, como
fator de otimizagdo de gestdo da demanda de energia e de promog¢ao ambiental do pais, em
curto, médio e longo prazo.

O Grupo de Trabalho é formado por profissionais da secretaria de Planejamento e
Desenvolvimento Energético (SPE), da Secretaria de Energia Elétrica (SEE), ambas do MME,
do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), da Universidade de Salvador
(UNIFACS), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e do Instituto de Eletrotécnica
e Energia da Universidade de Sao Paulo (IEE/USP), e coordenado pelo Sr. Paulo Augusto
Leonelli, diretor substituto do Departamento de Desenvolvimento Energético (DDE) do MME.

O GT-GDSF tem como prazo 6 meses, contados a partir da data de publicagdo da
Portaria n° 36, que foi em 28 de novembro de 2008, para concluir as atividades propostas no
Plano de Trabalho. A primeira reunido deliberativa do GT- GDSF ocorreu em 15 de dezembro
de 2008, e segundo o cronograma da Ata da 12 Reunido Deliberativa do GT — GDSF ainda
ocorrerao mais quatro reunides, sendo a ultima agendada para dia 03 de junho de 2009.

Na segunda reunido deliberativa, ocorrida em 18 de fevereiro de 2009, foram
apresentados os resultados das quatro primeiras atividades propostas na primeira reunidao. As
quatro atividades apresentadas foram sobre a situacdo dos SFCR® em operacdo no pais;
sobre os mercados alemdo e espanhol dos SFCR®; sobre os mecanismos de incentivo
adotados na Alemanha e Espanha; e sobre a carga tributaria e alfandegaria incidente no pais
sobre os equipamentos utilizados em SFCR.

Na terceira reunido deliberativa, ocorrida nos dias 15 e 16 de abril de 2009, foram
apresentados, no primeiro dia, os cinco trabalhos propostos na reunido deliberativa anterior. Os
trabalhos apresentados foram: a analise detalhada da legislagdo e do marco legal brasileiro
referente a aplicagdo de sistemas fotovoltaicos a nivel comercial e residencial; o levantamento
do custo e valor econémico do MW gerado pelos sistemas fotovoltaicos; a proposta de projeto
para insercdo no Programa de Pesquisa e Desenvolvimento da ANEEL como projeto
estratégico; a apresentacéo dos estudos do CGEE referentes a Fotovoltaica; e a apresentacéo
dos estudos do MCT referente ao desenvolvimento tecnoldgico da cadeia do silicio.

No segundo dia, no dia 16 de abril, houve uma reunido complementar. Nesta reunido
foram estabelecidas as diretrizes para apresentacdo final dos resultados dos estudos
desenvolvidos pelo GT-GDSF, de forma a atender a finalidade estabelecida pela Portaria n° 36,
de 26 de novembro de 2008, que criou o GT-GDSF.

Na quarta reunido deliberativa, ocorrida em 06 de maio de 2009, foi apresentada a
ANEEL a experiéncia e situagdo dos mercados alemao e espanhol no desenvolvimento dos
SFCR® e a expectativa para um programa brasileiro de geracgéo distribuida com sistemas
fotovoltaicos. Ao final desta reunido, o coordenador do GT-GDSF, Paulo Leonelli (MME),
sintetizou os resultados obtidos, que foram: ndo ha impeditivo regulatério para a inser¢do dos
sistemas de geracdo distribuida fotovoltaica; ha a necessidade de se trabalhar mais sobre os
incentivos econdmicos e financeiros, ampliar a abordagem da geracao distribuida conectada a
rede e ampliar o canal de comunicagdo com a ANEEL; e incorporar a Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) as discussbes do GT-GDSF.

Nao ficou definida a proxima data da quinta e ultima reunido deliberativa do GT-GDSF,
mas consta na Ata da primeira reunido que deveria ter ocorrido no dia 03 de junho de 2009.

_\TJ_



o o
l@l international energy initiative

11.3.Programa de Telhados Solares Fotovoltaicos Conectados a
Rede Elétrica no Brasil

Além do GT-GDSF, Rither et al. (2008) publicaram um trabalho desenvolvido com o
objetivo de elaborar um conjunto de procedimentos que viabilize e facilite a insergdo, em larga
escala, da tecnologia solar fotovoltaica no Brasil. Este estudo simulou um programa solar
fotovoltaico brasileiro e usou como base o programa alemao, adotando os sistemas de tarifa-
prémio (feed-in tariff). No entanto, enquanto no modelo alem&o todos os consumidores finais
de energia rateiam os custos da energia elétrica gerada, no caso do Brasil, a proposta
apresentada excluiu do rateio os consumidores de baixa renda.

A analise realizada por Rlither et al. (2008), apresentou um cenario desenvolvido para
um programa de 1.000 MW, a serem instalados em um periodo de 10 anos. Isso corresponde a
100 MW, como meta anual. A duragdo do pagamento da tarifa prémio, por cada kWh produzido
pelo sistema solar fotovoltaico, foi determinada como sendo de 25 anos. Foi adotado um prego
de 5.000 €/kW, instalado, assumindo que tal preco declinard 5% ao ano. A taxa interna de
retorno ao investidor foi assumida como sendo de 7% e foi considerada uma geragdo média
anual de 1.662 kWh/kWy/ano (exemplo realizado para a cidade de Fortaleza/CE). Outros
detalhes dessa andlise podem ser vistos no trabalho de Riither et al. (2008).

Os resultados do trabalho de Riither et al. (2008) estimam que, devido a redug¢ao dos
custos da tecnologia solar fotovoltaica no mundo e, ao mesmo tempo, ao aumento nas tarifas
de eletricidade no pais, a paridade de rede?® no Brasil podera ocorrer entre os anos de 2012 e
2013, dependendo das taxas de juros aplicadas no pais. As primeiras regides do Brasil que
poderiam atingir a paridade de rede seriam os estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e
Piaui. Ja a paridade total podera acontecer entre 2015 e 2020.

12. INDICE DE NACIONALIZAGAO DOS SISTEMAS

FOTOVOLTAICOS NO BRASIL

Quando questionados sobre o que pode estar impedindo ou dificultando a insercéo de
uma legislacédo especifica para os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (vide item 11.1),
algumas das respostas dos profissionais foram: elevado custo da tecnologia e baixo indice de
nacionalizagéo dos equipamentos pertencentes aos SFCRG.

Neste sentido, acredita-se que na elaboragdo de um programa de fomento ao uso de
tais sistemas, uma de suas metas seja a maior participagao da industria brasileira de
equipamentos, pois isso desenvolvera e amadurecera a tecnologia, € como conseqiéncia
reduzira os custos; e restringira a importacdo de equipamentos, sem mencionar a geragao de
empregos.

Seguindo essa logica, Varella (2009) estimou indices de nacionalizagdo para trés
sistemas fotovoltaicos, incluindo os SFCR@G.

De acordo com Varella (2009), a determinag¢édo de um indice de nacionalizagdo para os
sistemas fotovoltaicos é de fundamental relevancia em um programa brasileiro de incentivo ao
uso da energia solar fotovoltaica por estimular diretamente a industria nacional de
equipamentos e resultar em beneficios sociais, econbmicos e ambientais importantes para a
sociedade.

% paridade de rede significa o momento em que o preco da energia solar fotovoltaica se iguala ao prego

da energia convencional.
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O item a seguir mostra os resultados da estimativa dos indices de nacionalizagcado dos
trés sistemas fotovoltaicos analisados por Varella (2009), com énfase aos SFCR@.

12.1. Estimativa do indice de Nacionalizagdo dos SFCR’s no Brasil

O unico programa nacional que incentiva atualmente as fontes renovaveis alternativas
de geragcado de energia elétrica € o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA). Em sua primeira etapa, tal programa incentivou a industria nacional ao
estabelecer a obrigatoriedade de um indice minimo de nacionalizagdo de servicos e
equipamentos de 60% do custo total de construgdo dos projetos contemplados.

Para elaboragdo deste calculo e comprovagdo do atendimento ao indice de
nacionalizacdo, foi adotado o padrédo da Agéncia Especial de Financiamento Industrial
(FINAME) quanto aos equipamentos e servigcos, conforme o documento intitulado “Critérios e
Instrucdes para Calculo de indices de Nacionalizacdo de Equipamentos e Servigos dos
Empreendimentos do PROINFAQ(PORTARIA MME n° 86, 2007).

A Portaria MME n° 86/2007, de 25 de maio de 2007, que regulamenta o calculo do grau
de nacionalizagcdo de 60% para equipamentos e servicos dos empreendimentos construidos,
apresentou em seu Anexo | a formula para elaboragéo deste calculo.

Como o PROINFA nado contempla a energia solar fotovoltaica, Varella (2009)
desenvolveu um trabalho utilizando uma adaptagdo da metodologia utilizada pelo PROINFA
visando estimar indices de nacionalizacéo para trés tipos de aplicacdo: bombeamento de agua,
eletrificagdo rural e conexao a rede elétrica. Para tanto, os indices determinados incluiram
somente os equipamentos e nao 0s servigos.

Os indices determinados por Varella (2009) para as aplicagbes mencionadas sao
apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: indices de nacionalizagdo estimados para sistemas fotovoltaicos

Aplicagdo do Sistema Fotovoltaico | indice de Nacionalizagio (%)

Bombeamento de dgua 5
Eletrificagdo rural 35
Conectado a rede elétrica 0

Fonte: Varella (2009).

Como o foco deste estudo sdo os SFCR's, a seguir sera mostrada a analise dos
resultados e as perspectivas no médio e no longo prazo de tais sistemas apresentados em
Varella (2009).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica ndo dispéem de nenhum dos seus
dois principais equipamentos fabricados no Brasil, que s&o os inversores para conexao a rede
elétrica e os modulos fotovoltaicos.

Como a tecnologia dos inversores CC-CA ja esta bem desenvolvida nacionalmente,
acredita-se que tal fato possa facilitar o desenvolvimento e amadurecimento dos inversores
CC-CA para conexao a rede elétrica, possibilitando avangos tecnolégicos importantes no pais.

Assim, considera-se aqui que no médio prazo este equipamento pode vir a ser
fabricado no pais e o sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica podera atender um indice
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de nacionalizagcado de cerca de 19%" ', que corresponderia ao inversor para conexao a rede
elétrica fabricado no Brasil. Esse indice também pode variar de 14 a 24%, quando se considera
uma margem de erro de 5% devido a variagdo de orgcamento e de custos, por exemplo.

Diferentemente dos inversores CC-CA para conexao a rede elétrica, para a fabricagao
de mddulos fotovoltaicos é preciso um investimento inicial muito alto, que segundo Zanesco e
Moehlecke (2008) gira em torno de R$ 50 milhdes, o que equivaleria a uma fabrica produzindo
aproximadamente 10 MWp25 por ano inicialmente. Tratando-se de tamanho investimento
inicial, o interesse em investir na industria deste equipamento sé sera viavel se for criada uma
demanda que possua um horizonte minimo capaz de possibilitar a amortizagdo dos
investimentos realizados. Assim, acredita-se que somente no longo prazo maddulos
fotovoltaicos poderdo vir a ser produzidos no pais. Nao se pode deixar de mencionar que a
criagdo do CB-SOLAR ¢é uma importante agdo nesse sentido.

Apesar da dificuldade em produzi-los, acredita-se que no médio prazo os maodulos
poderiam ser montados no Brasil, ndo sendo necessario importa-los ja prontos e montados.
Para isso, seria necessario investir na capacitagdo de recursos humanos e na formagéo de boa
competéncia nacional para a montagem dos modulos a partir das células. No entanto, acredita-
se que isso somente ocorrera se houver uma exigéncia contratual para que assim seja feito,
como no caso de compras feitas por empresas ou instituicdes publicas.

Ainda pensando no longo prazo, o silicio poderia ser purificado no pais, pois o Brasil é
um grande produtor de silicio metalurgico e o silicio (mono e multicristalino) continua sendo o
material majoritario na responsavel por 90% produgdo mundial de células solares. Em 2007
correspondeu a 90% da produgéo conforme apresentado na segao 5.

Tal quadro mostra que a tecnologia do silicio continuara dominando as aplicagdes
fotovoltaicas nos proximos anos, apesar de novas tecnologias estarem sendo inseridas no
mercado. A disponibilidade de silicio purificado no mercado local certamente estimularia
investimentos na fabricagao de células e mddulos fotovoltaicos.

13. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar do elevado potencial de aproveitamento solar que o pais dispde, no decorrer da
pesquisa foi possivel perceber que até entdo somente poucas tentativas foram realizadas
visando incentivar a energia solar fotovoltaica, mas ainda assim bem infimas quando
comparadas as iniciativas da Alemanha, Japao, EUA e Espanha. Até entdo, tudo o que se
progrediu relacionado aos SFCR tem sido insuficiente no sentido de se criar um arcabougo
regulatério especifico para os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica no Brasil.

Percebe-se nitidamente que o pais necessita de um mecanismo regulatério especifico
de fomento caso pretenda ampliar a participacdo dessa fonte na matriz energética nacional,
assim como mostrado nos programas bem sucedidos do Japao, Alemanha, EUA e Espanha.
Esse mecanismo regulatério deve estar atrelado a uma politica publica nacional de longo prazo
de incentivo a energia solar fotovoltaica no pais.

Os programas de sucesso implantados no Jap&o, Alemanha, EUA (especialmente na
Califérnia) e Espanha servem de referéncia na elaboragdo de um programa nacional de

%4 De acordo com a estimativa do indice de nacionalizacdo, baseado na escolha do sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica utilizado em Varella (2009), o médulo corresponde a 81% do total do sistema,
e o inversor para conexdo a rede elétrica corresponde a 19%.

% Este valor é a poténcia em médulos fotovoltaicos fabricados por ano, medida nas condicdes padrio
internacionalmente estabelecidas: irradidncia de 1000 W/m2, espectro AM 1,5G e temperatura do

modulo a 25°C.
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incentivo a essa fonte, mas sempre levando em consideracédo as especificidades nacionais e
regionais. Como, por exemplo, as caracteristicas dos sistemas utilizados no pais, da populagéo
que sera beneficiada, dos arranjos institucionais, da fonte dos recursos e das tipologias dos
sistemas a serem instalados.

Iniciativas nesse sentido ja vém ocorrendo no pais, como a proposta de um programa
brasileiro elaborada por Rither et al. (2008) que propde um conjunto de procedimentos para
viabilizar e facilitar a inser¢do em larga escala da tecnologia solar fotovoltaica no Brasil
baseado no programa alemao de telhados solares através da tarifa-prémio.

Diferentemente do Japao, Alemanha, EUA e Espanha, o nicho de aplicagdo encontrado
até o momento no Brasil para os sistemas fotovoltaicos é em sistemas autbnomos (sistemas de
eletrificacao rural e bombeamento de agua), instalados em comunidades isoladas e na zona
rural quando os custos de extensao da rede sao relativamente mais altos. Boa parte desses
sistemas foi viabilizada principalmente através de projetos de pesquisa desenvolvidos por
instituicdbes do governo e através do PRODEEM. Isso ocorre devido ao elevado prego de um
sistema solar fotovoltaico e a auséncia de legislagdo especifica para esta fonte, o que o
mantém pouco competitivo em relagéo aos valores das tarifas cobradas pelas concessionarias.

Assim, ainda ndo ha como se ter a utilizagdo economicamente viavel de SFCR, o que
aponta, mais uma vez, para a necessidade de uma legislacdo especifica para essa fonte. O
que ha, até entdo, de mais especifico € a Portaria n° 36/2008 que criou o GT-GDSF com a
finalidade de elaborar estudos, propor condi¢cdes e sugerir critérios destinados a elaboragéo de

uma proposta de politica de utilizacdo da energia solar fotovoltaica conectada a rede, em
particular em edificagdes urbanas.

Conforme mencionado, foram realizadas quatro reunides do GT-GDSF. Os resultados
preliminares obtidos nessas reunides permitiram ao coordenador do Grupo de Trabalho
concluir que ndo ha impeditivo regulatério para a insergao dos sistemas de geracgao distribuida
fotovoltaica; ha a necessidade de se trabalhar mais sobre os incentivos econdmicos e
financeiros, ha a necessidade de ampliar a abordagem da geragao distribuida conectada a
rede e ampliar o canal de comunicagdo com a ANEEL; e incorporar a Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) as discussbées do GT-GDSF.

Ainda ha uma dultima reunido agendada pelo Grupo e, espera-se que sejam obtidos
resultados positivos e que, a partir de tais resultados, seja elaborada uma proposta de
programa de fomento aos SFCR e o desenvolvimento de uma legislagdo especifica para a
inclusdo desses sistemas no mercado de forma efetiva, como ja4 vem ocorrendo ha anos em
varios paises do mundo.

Conforme mencionado por especialistas da area, nas respostas obtidas através da
submissao dos questionarios por parte do presente estudo, um dos pontos apontados quanto
as atuais barreiras da elaboragdo de uma regulamentagéo especifica para os SFCR® s3o:
auséncia de industrias nacionais de equipamentos, elevado custo, baixo indice de
nacionalizagao dos equipamentos, falta de qualificagdo de recursos humanos e necessidade de
reunir as informagdes dos especialistas da area.

A maioria destas indicagdes aponta para a necessidade da elaboragdao de um
programa nacional especifico de fomento ao uso de sistemas fotovoltaicos que inclua, em sua
regulamentacdo, a obrigatoriedade de atender um indice de nacionalizagdo de equipamentos,
tal qual o PROINFA. Desta forma, acredita-se que esse estimulo, além de aumentar a
participagdo da energia solar na matriz energética, podera auxiliar na melhoria de sua
competitividade econdmica frente as fontes convencionais através do incentivo a industria
nacional, proporcionando ainda importantes beneficios ao meio ambiente e a sociedade
brasileira.
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Assim sendo, indices de nacionalizagdo para os sistemas fotovoltaicos de
bombeamento de agua, eletrificacdo rural e conectados a rede elétrica foram propostos por
Varella (2009) como instrumentos de desenvolvimento a industria nacional dentro de um
programa de promogao ao uso da energia solar fotovoltaica no Brasil.

Apesar dos valores apresentados por Varella (2009) serem estimativas, pois foram
considerados determinados sistemas fotovoltaicos cujos indices podem variar um pouco de
acordo com a utilizacdo de cada sistema, ainda assim os indices seriam maiores caso o0s
modulos fotovoltaicos fossem fabricados nacionalmente, pois o modulo é responsavel pela

maior parte do custo dos sistemas, até mesmo no caso dos sistemas conectados a rede
elétrica em que os inversores também sao importados.

Varella (2009) acrescenta que o estabelecimento destes indices também permite que a
partir deles uma determinada demanda seja criada, através de um programa de incentivo ao
uso desta tecnologia, mas lembra que os indices estimados referem-se a capacidade atual da
industria brasileira em atender a demanda por sistemas fotovoltaicos.

Outro resultado decorrente do presente relatério € que o representante da area de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da concessionaria de energia elétrica selecionada nesse
estudo afirma que n&o existe geracdo expressiva dos SFCR® no Brasil, o que de fato ocorre, e
que por esse motivo acredita que ndo ha necessidade de se ter uma legislagdo em vigor. Tal
concessionaria justifica ainda que isso ocorre devido a falta de demanda atualmente existente.
Contraditoriamente a essa afirmagdo por parte da concessionaria, uma das barreiras
sinalizadas neste trabalho é que as empresas investidoras em energia solar fotovoltaica, que
buscam os SFCR's, tém sido impedidas devido a falta de regulamentacéo.

Ainda com relagado as barreiras e oportunidades identificadas na pesquisa, sobre o
potencial de participagao do Brasil na geracao de energia solar fotovoltaica, vale destacar que
apesar do pais ser um grande produtor de silicio metalurgico, ainda nao dispde de silicio grau
solar. Uma das saidas para isso seria purifica-lo no pais, porém outra dificuldade identificada &
a grave escassez de qualificagdo de recursos humanos. Outra barreira existente atualmente
refere-se ao tamanho do investimento, da ordem de milhées de reais, necessario para se
investir na fabricagdo de mddulos fotovoltaicos. Estima-se que seria necessario um
investimento inicial na ordem de R$ 50 milhdes, o que equivaleria a uma fabrica produzindo
anualmente aproximadamente 10 MWp.

Sao apontados também como oportunidades o estimulo que vem sendo dado através
dos incentivos fiscais para alguns equipamentos de sistemas fotovoltaicos; o Centro Brasileiro
para Desenvolvimento de Energia Solar Fotovoltaica (CB—Solar), que esta desenvolvendo uma
planta pré-industrial para fabricar células e modulos fotovoltaicos; e a certificacdo de alguns
equipamentos nacionais e importados, realizado pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO), visando apoiar a industria de modulos
fotovoltaicos, entre outros equipamentos pertencentes aos sistemas fotovoltaicos auténomos.

Portanto, pelas experiéncias internacionais bem sucedidas e pelos aprendizados
decorrentes de algumas experiéncias do Brasil, vislumbra-se que a melhor estratégia de
politica publica a ser adotada pelo pais é a de estabelecer um programa de difusédo da geracéo
distribuida com sistemas fotovoltaicos nos contextos residencial, comercial, industrial e de
prédios publicos associado a uma estratégia de desenvolvimento industrial. E esta estratégia
de desenvolvimento industrial deve estar alicergada em atividades de desenvolvimento
cientifico e tecnolégico.

Ha uma grande oportunidade de se implantar esse tipo de estratégia a partir das
medidas que serao tomadas como resultado das duas agdes iniciadas em 2008, sendo elas o
GT-GDSF (MME) e o estudo encomendado pelo MCT, cujas atividades estao praticamente
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concluidas. Cabe agora esperar que o esforgo realizado por estes estudos concretizem-se
observando o futuro sem se esquecer das licdes do passado.

14. RECOMENDAGOES DE ESTUDOS FUTUROS

Recomenda-se 0 acompanhamento dos desdobramentos dos resultados alcangados
pelo GT-GDSF e pelo estudo do CGEE.

Escolha e analise mais detalhada dos mecanismos e dos aspectos regulatérios
utilizados pelos paises lideres, como os critérios de formagido da tarifa-prémio, questbes
ligadas a conexao dos sistemas a rede, problemas encontrados e solugdes adotadas, impacto
sobre as concessionarias de distribuicdo e consumidores.

Simulacdo de tarifas e subsidios para o caso brasileiro e respectivas analises de
sensibilidade a diferentes fatores econdmicos e técnicos adotados.
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16. ANEXO
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. PORTARIAN® 26 ,DE A6 DE NOVEMBRO DE 2008.
%

3 O SECRETARIO DE PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO
ENERGETICO, no uso das atribuigdes conferidas pelo art. 5° e seguintes do Decreto n? 5.267, de 9 de
janeiro de 2004, resolve: .

Art. 1° Crar Grupo de Trabalho de Geragdo Distribuida com Sistemas
Fotovoltaicos - GT-GDSF, com a finalidade de elaborar estudos, propor condigbes e sugerir critérios
destinados a subsidiar defini¢Bes competentes acerca de uma proposta de politica de utilizagfo de geracfio
fotovoltaica conectada 2 rede, em particular emn edificagdes urbanas, como um fator de otimizacio de
gestdo da demanda de energia e de promogZo ambiental do Pais, em curto, médio e longo prazo.

Art. 2° O Grupo de Trabatho seré integrado pelos seguintes membros:

1 - da Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético - SPE:
PAULO AUGUSTO LEONELLI, Diretor Substituto do Departamento  de
Desenvolvimento Energético - DDE, que o coordenar4; e

THIAGO GUILHERME FERREIRA PRADO; Gerente de Projetos do Departamento de
Planejamento Energético - DPE;

II - da Secretaria de Energia Elétrica - SEE:

SERGIO DE AMORIM PACHECO, do Departamento de Gestdo do Setor Elétrico -
DGSE;

I - do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL:
MARCO ANTONIO ESTEVES GALDINO, Pesquisador;

IV - da Universidade Salvador - UNIFACS:
OSVALDO LIVIO SOLIANO PEREIRA, Professor, Dr;

V - da Universidade Federal dé Santa Catarina - UFSC:
RICARDO RUTHER, Professor, Dr;

VI - do Instituto de Eletrotécnica e Energia - USP:
ROBERTO ZILLES, Professor, Dr,

Art. 32 O Coordenador do Grupo de Trabalho poderd convidar técnicos e especialistas de
outros Orgfos ¢ Entidades da Administragiio Pdblica ¢ do setor privado, com o objetivo de reunir
contribuicdes e aperfeigoamentos, especificamente no que tange s questdes inerentes as atividades a
serem desenvolvidas pelo Grupo de Trabalho de que trata esta Portaria.

Art. 42 O Grupo de Trabalho ter4 o prazo de até seis meses contados a partir da publicagéio
desta Portaria para concluir as atividades propostas no Plano de Trabalho do GT e apresentar relatério
contendo sugestSes e recomendages pertinentes ao seu objetivo. b\N/
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Portaria SPEn® 36 |, de 26 de novembro de 2008 - fi. 2

Art. 5% O apoio administrativo necessério ao Grupo de Trabatho serd de responsabilidade
da Secretaria de Planejamento ¢ Desenvolvimento Energético e os custos de deslocamento e estada dos
representantes indicados pelas Universidades correr3o por conta desta Secretaria.

: Par4grafo tinico. Eventuais despesas de deslocamento ¢ estada dos demais integrantes do
Grupo de Trabalho correrdo por conta dos Orgiios e Entidades que representam.

Ga
Art. 6° Esta Portaria entra em vigor na data de sua publicagio.

e

ALTINO VENTURA FIL
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