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SINOPSE

O semidrido brasileiro é muitas vezes representado como uma regiao de clima seco e de
indicadores socioecondmicos ruins. Além disso, a regido deve sofrer ainda mais com a
escassez de dgua no futuro devido as mudangas climdticas que vém ocorrendo em ritmo
acelerado. Essa diminuigao de disponibilidade dos recursos hidricos nos tltimos anos
provocou diversas dificuldades no setor elétrico brasileiro, devido a sua dependéncia
hidrica para geracao de energia elétrica. Uma das alternativas para diversificar e deixar
mais robusta a matriz energética brasileira é a utilizagao da energia solar. Além de ter
uma posicao privilegiada para a captagio de energia solar, o semidrido possui extensoes
territoriais que podem servir para a instalagao de painéis fotovoltaicos. Com isso em
mente, este texto discute o potencial técnico de geracio fotovoltaica no semidrido, os
atuais desafios e oportunidades desse tipo de geragdo no Brasil, além de apresentar
discussoes sobre o desenvolvimento de politicas publicas baseadas na utilizagao de sis-
temas fotovoltaicos, visando ao desenvolvimento econémico e social a partir do uso da

incidéncia solar abundante na regiao.

Palavras-chave: semidrido; energia solar; energia fotovoltaica; mudangas climdticas;

politicas publicas; potencial técnico de geracio fotovoltaica.

ABSTRACT

The Brazilian semi arid is often represented as a dry-climate region with poor socio-
economic indicators. Moreover, this region is likely to suffer from the water shortage
in the future as a result of climate changes that the world is facing. The reduction of
water supplies has recently caused problems for the electrical sector in Brazil due to its
dependency on hydropower. One possible alternative to increase its robustness is by
using solar energy. The potencial of the semiarid region in generating solar energy is
two-fold: it figures among one of the regions with the highest solar irradiation in Brazil
and there are plenty of available territories for the installation of solar systems. With
this in mind, this work presents the technical potential of photovoltaic energy in the
semiarid, along with discussions of its challenges, opportunities and public policies that

aim to develop the region.

Keywords: semiarid; solar energy; photovoltaic energy; climate changes; public policies;
technical potential of photovoltaic energy.






Texto para
Discussao
Oportunidades e Desafios da Geracao Solar Fotovoltaica no Semiérido do Brasil

1 INTRODUCAO

As regioes semidridas estao presentes em diversas localizacdes do planeta e se caracterizam,
de modo geral, pelo clima seco e pela deficiéncia hidrica, com imprevisibilidade das pre-
cipitagoes pluviométricas. No Brasil, o semidrido compreende mais de 1 mil municipios,
muitos dos quais apresentam péssimos indicadores econémicos e sociais — que estdo entre
os piores do pais — e sofrem de sérios problemas de desigualdade na distribuicio de terras.

O semidrido também figura entre as regies de maior incidéncia solar do Brasil,
além de possuir um regime energético bastante homogéneo ao longo dos ciclos sazo-
nais. Essas caracteristicas o tornam um lugar ideal para instalacio de sistemas fotovol-
taicos — FV (Simioni, 2017). Entretanto, o desenvolvimento desse mercado no pais
levanta algumas questdes complexas, como a intermiténcia da producio de energia, a
complexidade do gerenciamento do Sistema Interligado Nacional (SIN), entre outras.

No Brasil, a pratica comum ¢ o desenvolvimento de projetos (o pais possui krow-how
e mio de obra qualificada) e a importagio de equipamentos, geralmente de paises asidticos.

Apesar de a geragio fotovoltaica ndo possuir participagio expressiva na matriz elé-
trica nacional — cerca de 176 MW de poténcia centralizada instalada, totalizando 0,1% da
poténcia total (Aneel, 2018) —, esta fonte vem crescendo de forma acentuada nos tltimos
anos, impulsionada por algumas regulagées especificas e incentivos (EPE, 2017). Mesmo
assim, o sistema de net metering adotado no Brasil ndo oferece a mesma atratividade pro-
porcionada por outros mecanismos adotados nos paises lideres em produgao de energia fo-
tovoltaica. Desse modo, a inser¢ao dessa tecnologia depende da sua capacidade prépria de
se viabilizar economicamente, acarretando um prazo maior para a popularizacao da fonte.

O semidrido brasileiro é caracterizado por duas condigdes climdticas anta-
gbnicas: a escassez de dgua — que ird se acentuar no futuro —, e a abundéncia de
irradiagao solar — que também deve sofrer incremento (Ventura e Andrade, 2013).
Considerando-se ainda o cendrio futuro para a regiao, o qual prevé uma intensifi-
cacio da crise hidrica e consequente diminui¢ao da disponibilidade das Usinas Hi-
drelétricas (Huback ez al., 2016), a energia fotovoltaica surge como uma alternativa
interessante em termos de seguranga energética.

Dessa forma, abre-se espaco para o desenvolvimento de politicas publicas base-
adas na utilizacao de sistemas fotovoltaicos, visando ao desenvolvimento econémico e
social a partir do uso da incidéncia solar abundante na regiao. Ao mesmo tempo, essas
politicas poderao colaborar para a mitigagao das emissoes de gases do efeito estufa
(GEE) e de adaptacio aos efeitos adversos da mudanca do clima.
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Este trabalho aborda alguns aspectos relevantes no que diz respeito a energia
fotovoltaica e suas consequéncias, especialmente para a regiao do semidrido brasileiro.
Em especial, destacam-se no texto:

* 0 panorama da gerac¢io solar fotovoltaica no Brasil;

* o potencial técnico de geragio fotovoltaica no semidrido;
¢ a cadeia de valor dos sistemas fotovoltaicos no Brasil;

* os impactos da difusio da energia fotovoltaica; e

* politicas pablicas para a difusio da energia fotovoltaica no Brasil.

2 0 SEMIARIDO BRASILEIRO E O CENARIO ATUAL DA
ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL

As regi6es semidridas estao localizadas em diversas localizacoes do planeta, sendo carac-
terizadas, de modo geral, pelo clima seco e pela deficiéncia hidrica, com imprevisibili-
dade das precipitacoes pluviométricas. Os periodos de seca prolongados anuais elevam
a temperatura local, caracterizando a aridez sazonal. Nesta se¢do, sao apresentadas as

caracteristicas do semidrido brasileiro e o estado atual da energia fotovoltaica no pais.

A regido do semidrido brasileiro foi definida inicialmente em 1989 e atualizada
em 2005. Para a nova delimita¢io do semidrido, foram considerados trés critérios téc-
nicos, segundo (MMA, 2005):

* precipitagio pluviométrica média anual inferior a 800 mmy;
* indice de aridez de até 0,5; e

* risco de seca maior que 60%.

O semidrido abrange 1.262 municipios com uma drea de 969.589,4 km?, cor-
respondente a quase 90% da regiao Nordeste (nos estados do Piaui, Ceard, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia), além da regido setentrional

de Minas Gerais, conforme ilustrado pelo mapa 1.
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MAPA 1
Delimitacdo do semiarido

Fonte: Sudene (2017).
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo e cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota

do Editorial).
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Mais de 26 milhées de brasileiros vivem na regido, segundo informagao divulga-
da pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), sendo aproximadamente
65% na drea urbana e cerca de 35% no espago rural (IBGE, 2011).

O semidrido brasileiro, assim como quase toda a regiao Nordeste, apresenta os pio-
res indicadores econdmicos e sociais do pais. Em rela¢do as atividades econémicas, estas
ainda sofrem, como consequéncia da estrutura agrdria regional, com sérios problemas de
concentragio e desigualdade na distribui¢ao de terras. Cerca de 1,5 milhao de familias
ocupam apenas 4,2% das terras agricultdveis no semidrido. Em contrapartida, 38% das

terras estio concentradas em latifiindios com mais de 1 mil hectares (ASA, 2017).

Como resultado, as propriedades familiares ainda sio predominantes em nu-
mero, geralmente com baixa eficiéncia de produgao, contribuindo para uma crescente
degradacao dos recursos naturais (Ferreira ez al., 2016). Além disso, a irregularidade das

chuvas e a baixa fertilidade dos solos limitam a produgio agricola.

Tudo isto, somado a uma condigio de apoio em termos de crédito e de assisténcia
técnica ainda precdria na maior parte do semidrido, resultam num baixo desempe-
nho da agropecudria da regido. Existem algumas exce¢des, como Petrolina, municipio
localizado no estado de Pernambuco, que se destaca por sua agricultura irrigada. A
consequéncia final é uma oferta limitada e irregular de produtos com pouca inser¢io
no mercado, que se deve ao baixo padrao que caracteriza a maioria das pequenas explo-

racoes agricolas da regido (Buaiain e Garcia, 2013).

As contradigoes e injustigas sociais que permeiam a regiao podem ser percebidas
inclusive no acesso a renda. No semidrido, mais de 1,5 milhao de familias dependem
do beneficio do Programa Bolsa Familia — PBF (MDS, 2018).

Além dos baixos indices pluviométricos, a regido também apresenta forte irradia-

¢ao solar, como pode ser observado na figura 1.

10




Texto para
Discussao
Oportunidades e Desafios da Geracao Solar Fotovoltaica no Semiérido do Brasil

FIGURA 1
Incidéncia solar média diaria no Brasil

Fonte: CPTEC e INPE (2016).

Elaboracdo do autor.

Obs.: Figura reproduzida em baixa resolugao e cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicGes técnicas dos originais (nota
do Editorial).

Os altos niveis de radiacao solar tornam a vida na seca ainda mais dificil para a
populagao que ali habita. Entretanto, pode-se tirar proveito dessa condigao por meio

da utilizagao da energia solar.

A energia proveniente da luz e do calor do Sol é a mais abundante de todos os re-
cursos energéticos. A Terra recebe cerca de 174 PW de radiagio solar, valor muito superior

quando comparado as outras fontes de energia e a0 consumo humano (Philibert, 2005).
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O semidrido possui uma posicao privilegiada para a captagao de energia solar,
uma vez que se localiza em latitudes préximas ao Equador, regido geografica da Terra
que recebe maiores quantidades de radiagao solar. Além disso, o regime energético solar
¢ mais homogéneo ao longo dos ciclos sazonais, visto que essa ¢ uma regiao distribuida

em zonas geogréficas de baixa latitude (Silva, 2000).

Atualmente, existem duas formas de gerar energia elétrica a partir dos raios sola-
res, conhecidas como energia fotovoltaica e heliotérmica. A energia heliotérmica utiliza
espelhos e lentes para concentrar os raios solares em um ponto especifico, aquecendo
uma solu¢io que gera vapor e aciona uma turbina que ¢é utilizada para gerar eletrici-
dade. Por sua vez, a energia fotovoltaica consiste na geragio de energia elétrica por
meio de materiais semicondutores que apresentam o efeito fotovoltaico. Esse fendmeno
quimico-fisico pode ser definido como a formagao de tensao elétrica ou corrente em

um material que é exposto a luz.

Apesar do enorme potencial de geragio fotovoltaica no Brasil, principalmente
na regido do semidrido, a quantidade de energia produzida dessa forma ainda nao ¢é
significativa. O pais conta com cerca de 176 MW de poténcia centralizada instalada,
totalizando 0,1% da poténcia total (Aneel, 2018). Esse valor é bem inferior ao dos paises

lideres do ranking de produgao, como Estados Unidos, China e Alemanha (SPE, 2018).

A matriz elétrica brasileira atual tem as usinas hidrelétricas como principal fonte,
sendo estas responsdveis por mais de 68% da geracao de energia elétrica no pais (EPE,
2017). A diminuigio da disponibilidade dos recursos hidricos decorrente das mudan-
cas climdticas nos ultimos anos provocou diversas dificuldades no setor elétrico do
Brasil. A dependéncia hidrica é evidente e a tendéncia é o agravamento desses efeitos,

como eventos de seca nas regides Norte e Nordeste (Huback ez /., 2016).

Desse modo, uma matriz energética extremamente dependente do potencial hi-
drelétrico pode nao ser mais capaz de atender & demanda por energia no futuro. Se essas
mudangas nio forem incluidas no planejamento elétrico futuro, pode-se esperar uma
possivel crise energética, com aumento de tarifas, escassez e apagoes. O Plano Decenal
de Expansao (PDE) de 2028 indica que devem ser adicionadas 10 mil MW de energia

edlica e 5 mil MW de energia fotovoltaica a poténcia instalada do SIN.
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Em decorréncia do baixo nivel dos reservatérios das hidrelétricas, a energia ne-
cessdria para suprir as necessidades da sociedade ¢ gerada majoritariamente a partir de
fontes nao renovdveis, como combustiveis fésseis. Esses foram responsdveis por 19,6%
de toda a eletricidade produzida em 2016 (EPE, 2017). Além da emissao de poluentes
provenientes dessas fontes, ha um aumento na tarifa de energia elétrica, uma vez que
o consumo de combustiveis fésseis — em esséncia 6leo diesel, carvao e gds natural —,
implica um custo de geragao maior, traduzido, de acordo com a legislacao do setor, em
bandeiras tarifdrias de classe superior aquelas utilizadas quando a geracio de eletricida-

de se d4, majoritariamente, pelas usinas hidrelétricas (Aneel, 2018).

Nao héd emissao de CO, e outros gases, sequer de poluentes liquidos ou sélidos
durante a geracio de energia elétrica com sistemas fotovoltaicos. Também sio baixos
os volumes de emissdo nas etapas de fabricagao dos equipamentos utilizados no setor
fotovoltaico. A quantidade de energia gerada ao longo da vida ttil dos sistemas fotovol-
taicos ¢ de oito a dezessete vezes maior que a energia consumida em sua fabricagio. No
final do ciclo de vida de um sistema fotovoltaico, mais de 85% de seus componentes
podem ser reciclados e reaproveitados, de forma que os impactos ambientais, jd bastan-

te reduzidos, tendem a se tornar ainda menores no longo prazo (WWE 2015).

Tendo isso em vista, a geragao distribuida pode ter impacto significativo na diver-
sificacdo da matriz energética brasileira. A geragio distribuida pode ser definida como
uma fonte de energia elétrica conectada diretamente a rede de distribuigao ou situada
no préprio consumidor. Em 2012, essa modalidade foi regulada pela Agéncia Nacio-
nal de Energia Elétrica (Aneel) por meio da Resolu¢io Normativa (RN) n° 482/2012.
Isso se deu por meio da defini¢io do sistema de compensagdo, conhecido internacio-
nalmente como 7net metering, um arranjo no qual a energia ativa injetada na rede por
uma unidade distribuidora é cedida a distribuidora e posteriormente compensada com
o consumo de energia. Por sua vez, a geragdo centralizada é caracterizada por grandes
centrais de produgao de energia elétrica, que no Brasil, majoritariamente, sao usinas

hidrelétricas ou termoelétricas com grandes capacidades instaladas.

O esquema de net metering incentiva o desenvolvimento de sistemas FV em ou-
tros paises da América Latina, com destaque para o México, que pretende ser um dos
dez maiores produtores de energia FV até 2022 (McCall, 2018). Além do México,
Costa Rica, Panamd e Repiblica Dominicana sao outros paises nos quais a energia solar

vem sendo explorada.
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Ao fim do més, se a geragdo for maior que o consumo, o saldo restante, chamado
crédito de energia, pode ser usado para abater o consumo em algum més subsequente,
restando ao consumidor somente o pagamento da tarifa bésica (30 kWh para instala-
¢oes monofdsicas, 50 kWh para bifdsicas e 100 kWh para trifésicas). Se o consumo for
maior que a geragdo, o consumidor paga a diferenga entre a energia total consumida e

a energia gerada.

Em 2015, a Aneel publicou a RN n°® 687/2015, que acrescentou alguns bene-
ficios aos microgeradores. Entre eles, a possibilidade de geragao distribuida conjunta,
isto ¢, a energia gerada pode ser repartida entre vdrias residéncias de acordo com seus
interesses, desde que elas facam parte da mesma drea de concessao. Isso permite a ins-
talagio de sistemas fotovoltaicos em condominios, e a energia produzida pode ser divi-
dida entre os conddminos. Além disso, a validade dos créditos de energia passou de 36
para 60 meses, a poténcia méxima de geragao por unidade aumentou de 1 MW para 5
MW e o processo de adesio para conectar a geragdo distribuida a rede de distribuigao
foi simplificado. Essa RN parece ter contribuido bastante para o crescimento no niime-

ro de instalacoes de sistemas FV nos tltimos dois anos (Aneel, 2018).

A geracio distribuida, mais especificamente por meio da energia fotovoltaica,
proporciona uma série de beneficios em diversas dreas na sociedade (Barbosa e Azeve-

do, 2013). Entre essas vantagens, destacam-se:

* geragao de energia limpa, renovdvel e sustentdvel;

* contribugio para as metas de redugio de emissdes de GEE no Brasil, expressas em

sua Contribuicio Nacionalmente Determinada — NDC (MMA, 2015);

* redugio das perdas de transmissdo e dos custos, além do adiamento de investimentos
na expansio da rede de transmisso; e

* diversificagio da matriz energética e diminui¢io da dependéncia da geragio cen-
tralizada despachada.

De acordo com os dados da Aneel, o estado de Minas Gerais lidera o ranking de
poténcia fotovoltaica instalada no pais, seguido por Rio Grande do Sul e Sio Paulo,

conforme mostrado no gréfico 1.
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GRAFICO 1
Poténcia instalada por UF e renda média mensal
100.000— R$ 3.000,00
90.000—
20,000 R$ 2.500,00
70.000— R$ 2.000,00
60.000—
50.000— R$ 1.500,00
40.000—
30,0001 RS 1.000,00
20.000— R$ 500,00
10.000—
0— R$ 0,00
a-

e o =
= & e ez

S
SE
S
T

¥z Iss50gggesser -

UF
I Poténcia instalada (kW) === Renda média mensal (R$)

Fonte: Aneel (2018) e IBGE (2018).
Elaboracdo do autor.
Obs.: UF — Unidade da Federacao.

Apesar de o semidrido ser um bioma com elevado indice de radiagao solar, as UFs
nele presentes tém participagao muito discreta na poténcia fotovoltaica instalada total
no Brasil. Com excecio do Ceard, todos os outros estados do Nordeste figuram entre

os ultimos em poténcia instalada.

Isso pode ser compreendido observando-se a relagio entre a renda média da po-
pulacio do estado e a poténcia instalada. Em geral, os estados de maior renda apresen-

tam as maiores poténcias instaladas.

Além da renda, outro fator que influencia o grau de penetragio da energia foto-
voltaica em determinada regido ¢ o valor da tarifa de energia elétrica cobrada pela distri-
buidora responsavel pelo abastecimento de energia. Minas Gerais, por exemplo, figura
entre os estados com a tarifa de energia mais cara do pais (Aneel, 2018). Isso incentiva
os consumidores a instalarem sistemas fotovoltaicos, visto que esse investimento apre-

sentard um prazo de retorno mais curto.
De modo geral, a energia fotovoltaica vem ganhando cada vez mais for¢a no

Brasil, podendo se tornar uma das alternativas mais interessantes para a adaptacio da

matriz energética brasileira frente as mudancas climdticas esperadas no futuro.
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3 POTENCIAL TECNICO DE GERACAO FOTOVOLTAICA
NO SEMIARIDO

Ainda hd bastante espago para o desenvolvimento da energia fotovoltaica no Brasil, em
especial na regiao do semidrido, cujas condigoes sdo ideais para esse tipo de geracio de
energia. Nesse contexto, esta se¢ao tem como objetivo apresentar uma metodologia que

permita estimar o potencial de geracao distribuida e centralizada fotovoltaica no semidrido.

Essa metodologia ¢ dividida em duas partes distintas, as quais contém cdlculos
referentes ao potencial no meio urbano e no meio rural. A primeira diz respeito ao
potencial de geracdo nas dreas urbanas, onde os painéis fotovoltaicos serao instalados
em telhados de residéncias. J4 em relagao ao potencial rural, serdao computadas placas
a serem instaladas no nivel do solo, em dreas improdutivas no ponto de vista agricola.

E importante ressaltar que nio foram consideradas as dreas nos telhados de
estabelecimentos comerciais, publicos e de servigos. Essa abordagem j4 foi feita em ou-
tros trabalhos (Mitidieri, 2017), mas é um método que depende de dados mais especi-
ficos que nio estdo disponiveis para todos os municipios do semidrido brasileiro. Dessa

forma, optou-se por trabalhar somente com as dreas de telhados residenciais.

3.1 Area urbana

A metodologia para dreas urbanas pode ser dividida em quatro etapas: 7) obter os dados
de irradiacio solar; 77) estimar a eficiéncia de conversio do sistema fotovoltaico; 7z7) di-
mensionar a drea disponivel total de telhados residenciais; e 7) determinar a drea efetiva

para instala¢ao de painéis solares.

3.2 Irradiacao solar

A energia solar total incidente sobre a superficie terrestre depende de vérios aspectos.

A radiagao disponivel varia em relago a latitude, a hora do dia, a estagao do ano etc.

Existem vdrios estudos sobre a irradiagdo solar no Brasil. Aqui, usou-se como
base o Atlas Brasileiro de Energia Solar desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesqui-
sas Espaciais — Inpe (CPTEC e Inpe, 2005). Foram gerados dados de irradiagdo solar

global horizontal, difusa e no plano inclinado para todo o pais.
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Neste trabalho, utilizou-se a média anual de irradiagio solar no plano inclinado
dos municipios do semidrido para estimativa do potencial de geracao da regido. A lista
de todos os municipios do semidrido foi obtida por meio dos dados do IBGE. O valor

médio resultante foi de 5,47 kWh/m?.

3.3 Eficiéncia de conversao

Nem toda energia incidente nas placas solares é convertida em energia elétrica. Portan-
to, para realizagio do cdlculo do potencial técnico, alguns fatores de rendimento devem
ser considerados. O primeiro aspecto a ser considerado ¢ a eficiéncia de conversio das
placas fotovoltaicas, Barbose e Darghouth (2015) indicaram uma eficiéncia de cerca de
16%, enquanto Fraunhofer (2016) aponta uma média de 17% para os painéis comer-

ciais de silicio. Assim, considerou-se um fator de 16,5% para o cdlculo do potencial.

O outro fator que incorpora as imperfei¢des da conversao é conhecido como
razdo de desempenho (do inglés performance ratio — PR). Essa medida da eficiéncia é
definida como a razao entre a quantidade de energia utilizdvel e a energia convertida
pelo sistema fotovoltaico (SMA, 2011). O PR é uma medida independente da radiagao
incidente, e, por consequéncia, do lugar onde o sistema estd instalado e da orientagao
de seus painéis. Esse fator pode ser influenciado por diversos fatores, como apontando

por Tolmasquim ez al. (2016), entre os quais se destacam:

* temperatura de operacio do sistema fotovoltaico (a temperatura é o aspecto de
maior influéncia na eficiéncia do sistema);

* dissipagao da radiagao;

* sujeiras nos painéis;

* perdas 6hmicas;

* eficiéncia dos inversores de frequéncia;

e descasamento (mismatch) entre médulos de mesmo modelo (diferencas entre as
suas poténcias mdximas de saida); e

¢ sombreamento.

Atualmente, os sistemas instalados tendem a ter um PR entre 0,6 € 0,9. Em Tol-
masquim ez /. (2016), uma razao de desempenho de 0,75 ¢é utilizada para sistemas no
Brasil. Como a temperatura é o aspecto que mais impacta a eficiéncia do sistema, e o

semidrido apresenta elevados valores de temperatura, utilizou-se uma razao de desem-
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Finalmente, a eficiéncia de conversao (EC) é dada por:

EC = Npaine * PR M
Em que:
EC = eficiéncia de conversdo;
Npainer = €ficiéncia do painel;

PR =razao de desempenho.

3.4 Area total de telhados residenciais nas areas urbanas

Para estimar a drea total dos telhados residenciais de interesse, utilizou-se o estudo
sobre o mercado de eficiéncia energética no Brasil, realizado pelo Programa Nacional
de Conservacao de Energia Elétrica (Procel). Esse estudo fornece, além de outras in-
formacoes, a distribuicao de frequéncia das dreas construidas das residéncias na regiao

Nordeste. Esses dados sao apresentados no grifico 2.

GRAFICO 2
Proporcao de domicilios por area
(Em %)
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Fonte: Procel (2005).

A drea total ¢ calculada utilizando-se a mediana de cada uma das categorias de
drea construida multiplicada pela proporgao dessa categoria. Optou-se pela utilizagio
da mediana em vez da média pois esta sofre menos variages com a presenca de outliers.

Dessa forma, tem-se:
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Ares = Lizgmed; * P; (2)
Em que:
A,.s = area de telhado por residéncia, em m?;
n = numero de categorias;

med; =mediana da categoria i, em m?

P; = propor¢io da categoria i.

Com isso, o valor de 4drea de telhado por residéncia encontrado foi de 66,7 m2. E
importante ressaltar que esse valor é uma estimativa, por falta de dados precisos sobre a
real drea disponivel de telhados. Outros trabalhos, como Ghisi (2006) e Lange (2012),

utilizaram como drea o valor de 85 m? e 80 m?, respectivamente.

O ntmero de residéncias foi calculado utilizando-se o estudo do Procel como
base, e o niimero médio de habitantes por domicilio obtido foi de 3,54. Considerando-
-se as 16 milhoes de pessoas que residem na regiao urbana do semidrido (IBGE, 2017),

o numero total de domicilios ¢ de 4,5 milhaes.
A drea total dos telhados ¢ dada por:

Atotal = Ares * Nyes (3)
Em que:

Atotar = érea total de telhados, em m?;

A,.s = areapor residéncia, em m?;

N,.s = numero de residéncias.

3.5 Area efetiva

Nem toda drea do telhado possui disponibilidade para a instalacio de painéis solares.
Diversos fatores podem ter influéncia nesse aspecto, como orientagio do telhado, som-
breamento causado por outras construcoes e outras ocupagdes presente nos telhados

(caixas d’dgua, antenas de servigos de televisao, entre outros).
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Dessa forma, define-se 4rea efetiva urbana como:

Aurp = Atotar * Nsomb * Nocup (4)
Em que:

Ayyp = area efetiva urbana total, em m?;

A¢orqr = area total de telhados, em m?;

Nsomp = coeficiente de aproveitamento considerando-se sombreamento;

Nocup = coeficiente de aproveitamento considerando-se outras ocupagdes.

Os valores adotados para os coeficientes de aproveitamento considerando-se
sombreamento e outras ocupagoes foram 0,5 e 0,8, respectivamente. Esses dados foram

baseados no estudo feito em Izquierdo, Rodrigues e Fueyo (2008).

Finalmente, o valor encontrado para a drea efetiva foi de 120,59 km?. Esse valor
representa a estimativa de drea disponivel para a instalacio de painéis fotovoltaicos na

regiao urbana do semidrido.

3.6 Area rural

A disponibilidade de dados sobre drea de telhados na drea rural é escassa. Além disso, devi-
do as condigoes socioecondmicas da regido, muitas residéncias nao possuem estrutura ade-
quada para receber os painéis solares em seus telhados. Esses fatores, somados 2 existéncia
de grandes dreas improdutivas no ponto de vista agricola, tornam mais atrativa a instalacio
das placas fotovoltaicas no nivel do solo. Desse modo, faz-se necessdrio encontrar uma drea

onde a instalagao de painéis solares no prejudique a produtividade da Terra.

A desertificagio é um problema que afeta as regioes de clima drido e semidrido
em todo o planeta. Segundo Perez-Martin ez al. (2013), as dreas susceptiveis a deser-
tificagdo no Brasil podem chegar a mais de 1,3 milhdo de km?. Por sua vez as 4reas
degradadas pela desertificagao de forma grave ou muito grave chegam a 200 mil km?,
sendo que a agricultura, em muitos desses locais, ¢ invidvel. Dessa forma, a instalagio
de painéis fotovoltaicos nessa regiao proporciona uma alternativa para o uso econdémico

no que diz respeito a utilizagao de sua drea.
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A drea efetiva rural é dada por:

Arur = Ages * Ndes (5)
Em que:

A, = area efetiva rural total, em m?;

Ages = area afetada severamente pela desertificacdo, em m?;

Naes = coeficiente de aproveitamento da area desertificada.

Como o objetivo desta segao é criar uma estimativa para o potencial técnico da
energia fotovoltaica no semidrido, propoe-se utilizar uma fracao desse bioma como drea
disponivel para a instalagao de painéis solares. Assim, optou-se por assumir que 25%
da 4rea afetada gravemente pela desertificagdo pode ser coberta com painéis solares — a

drea efetiva da regido rural do semidrido é de 50 mil km?.

3.7 Potencial total de geracao FV no semiarido

A partir das equagées 1-5, pode-se estimar o potencial de producio de energia fotovol-
taica por ano no semidrido, considerando-se tanto a drea urbana quanto a drea rural.
Esse valor ¢ dado por:
Potiotai, = ECi(Ayyr + Ayrp)Rad * 365 6)
Em que:

Potyq1 = potencial de geragdo, em W;

A, = area efetiva rural total, em m?;

A,,p = area efetiva urbana total, em m?;

Rad =radiacdo incidente sobre superficie inclinada, em kWh/m?/dia;
EC; = eficiéncia de conversao no ano i.

O potencial técnico total de geracio do semidrido foi de 11.908 TWh no pri-
meiro ano, sendo 28 TWh no meio urbano e o restante no meio rural. A diferenca de
geragio entre o meio urbano e o rural deve-se a disponibilidade de espaco fisico para a
instalagio das placas. A quantidade de energia que poderd ser gerada ¢ suficiente para
suprir quase metade do consumo mundial de energia elétrica (EIA, 2017) ou 25 vezes
o consumo de energia do Brasil em 2016 (EPE, 2017).
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Para os anos seguintes, ¢ esperada uma redugio na quantidade de energia gerada.
Isso decorre do fato de haver degradacio da eficiéncia dos painéis fotovoltaicos com o
passar do tempo. Em geral, os fabricantes indicam uma vida til de 25 anos para os
painéis, garantindo cerca de 80% de eficiéncia nominal original ao fim do periodo. O
estudo de Jordan e Kurtz (2012) levantou dados sobre a eficiéncia de sistemas fotovol-

taicos e o resultado mediano encontrado foi uma reducio de 0,5% ao ano.

O potencial técnico pode aparentar ser exagerado, porém, o estudo publicado pela
Aneel (2014) mostra que somente o potencial fotovoltaico residencial é quase 2,5 vezes
maior que o consumo anual de energia elétrica no pais em 2014. Desse modo, fica claro

que a drea ndo é um fator limitante na inser¢ao massiva de sistemas FV no Brasil.

Entretanto, o sistema de distribui¢io de energia atual nao tem capacidade de su-
portar todo o potencial técnico de geracao solar FV do semidrido. Segundo a simulagao
realizada pelos autores, sdo necessdrios cerca de 4 TWp instalados para gerar a poténcia
calculada para o potencial técnico do semidrido, valor muito superior ao que a rede
elétrica foi projetada para transmitir. Assim, o potencial da regido é bem maior do que

a quantidade de energia que pode ser instalada atualmente.

A capacidade de absor¢io da energia injetada na rede é um tema que vem ga-
nhando forca ultimamente com diversos estudos realizados. A dificuldade de estimar
essa capacidade estd na dependéncia de diversos fatores especificos da linha, como o
tipo de conector, caracteristicas geogréficas, climdticas e a extensao dos cabos de trans-
missao. Além disso, os sistemas fotovoltaicos podem afetar a qualidade de energia da
rede por meio de harmoénicos e distdrbio na tensao. Por dltimo, existem desafios eco-
ndémicos de gestao de carga e energia pelo lado das distribuidoras e do planejamento
integrado feito pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Desse modo, ¢é
dificil estimar a quantidade de energia que seria suportada pela rede sem nenhum es-

tudo especifico anterior.

Contudo, pode-se fazer uma estimativa considerando a situagdo atual com o con-
sumo de energia na regido do semidrido. Segundo os dados do ONS (2018), a curva de
carga do Nordeste apresenta variagio de até 2,2 GW no intervalo de 6h as 11h da manhs,
mesmo intervalo no qual a energia solar tem seu periodo crescente de produgao. Nesse

caso, a introdugao da geragao fotovoltaica iria suavizar a curva de carga nesse hordrio.
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Considerando-se a variagdo atual existente no sistema de distribuicio e a pro-
por¢io de habitantes do semidrido em relagio a regido Nordeste, a poténcia instalada
suportada pela rede estimada é de 1 GWp. Vale ressaltar que essa é uma estimativa
superficial e nio considera fatores especificos da regido. O ponto principal é notar que
o potencial da regio estd muito distante do que a rede do sistema interligado nacional

suporta atualmente.

4 CADEIA DE VALOR, ENTRAVES E OPORTUNIDADES
PARA DIFUSAO DA GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA
NO SEMIARIDO

A segio anterior demonstrou a magnitude do potencial técnico de geracio no semidri-
do. Entretanto, outras condicionantes merecem ser pontuadas no contexto de inser¢io

fotovoltaica e serao abordadas nesta se¢io.

4.1 Oportunidades e entraves de crescimento da geracao solar FV

A primeira perspectiva de oportunidades de difusao da geracio solar FV no semidrido
a ser considerada ¢ a econémica. No cendrio global, diversas mudancas caracterizaram
os tltimos anos da energia FV. Até entlo, esse tipo de tecnologia era considerado de
elevado custo, baixa escalabilidade e desempenho limitado nos outros componentes do
sistema (Bazilian, 2013).

Um estudo realizado em 2012 pela International Energy Agency (IEA) previa
que a capacidade instalada em 2020 poderia chegar a 280 GW (IEA, 2012). Entre-
tanto, dados recentes apresentados por SPE (2018) mostram que, ao final de 2017, jd
havia 306 GW instalados mundialmente. Dessa forma, a energia fotovoltaica apresen-

tou, nos tltimos anos, um ritmo de crescimento maior que o esperado.

O grafico 3 ilustra as projegoes feitas por IEA (2012) de crescimento da poténcia

instalada e de reducao dos custos de sistemas fotovoltaicos residenciais.
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GRAFICO 3
Projecdo do crescimento da energia fotovoltaica e seus custos

Fonte: Aneel (2014).
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo e cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota
do Editorial).

A expansio da capacidade instalada é acompanhada da redugio do custo do sis-
tema FV, o que acelera ainda mais o crescimento desse mercado. O gréfico 4 apresenta
a evolugio dos custos de sistemas FV de diferentes faixas de poténcia instalada.

GRAFICO 4

Historico dos custos de sistemas fotovoltaico ajustado a inflacao (2010-2017)
(Em USS$/W)

Fonte: Fu et al (2017).
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo e cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condices técnicas dos originais (nota
do Editorial).
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Fica evidente a queda expressiva dos precos em todos os segmentos desse merca-
do e o ganho de escala, fatos que prejudicavam o crescimento da energia fotovoltaica
alguns anos atrds. Segundo IEA (2012), a tendéncia de queda dos custos de instalagio
e equipamentos continuard por pelo menos mais duas décadas.

Outro aspecto que vem auxiliando o crescimento da energia fotovoltaica ¢ o
aumento da eficiéncia dos painéis solares, possibilitando uma maior geragio de energia
para a mesma drea. O gréfico a seguir ilustra a evolugio da eficiéncia dos médulos sola-

res e da poténcia média dos painéis.

GRAFICO 5
Evolucao da eficiéncia e da poténcia média dos painéis solares (2010-2016)
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Fonte: Fu et al (2017).

O estudo realizado pela EPE (2014) ilustra as perspectivas da evolugio do mer-
cado de sistemas fotovoltaicos distribuidos no Brasil. Foram utilizados os dados de
consumo de energia para estimar quais residéncias teriam condi¢oes de realizar o inves-
timento em energia fotovoltaica e um modelo de distribui¢ao de adogao para calcular
o percentual de adesdo dessa tecnologia.

As expectativas mundiais de crescimento feitas por IEA (2012) foram superadas, e o
mesmo ocorreu no cendrio nacional. O grifico 6 mostra as projecdes realizadas por EPE (2014).
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GRAFICO 6
Evolucdo de capacidade instalada acumulada de geradores fotovoltaicos distribuidos
(2014-2023)
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Fonte: EPE (2014).

Segundo os dados de geragao distribuida da Aneel, a poténcia instalada acumu-
lada até junho de 2018 ¢é de 292 MW, mais de duas vezes maior que o estimado pelo
gréfico 6. Nesse ritmo de crescimento, o ano de 2018 pdde encerrar com uma poténcia

instalada maior do que a prevista para 2020.

Fica evidente que a geracao fotovoltaica distribuida tem enorme potencial e pode
ter penetragio relevante em nivel nacional, visto a magnitude do potencial de geracio
que o pais apresenta para o semidrido. Desse modo, é preciso avaliar os impactos da

difusao desta geragao para os diversos agentes envolvidos.

Os possiveis impactos para os principais agentes da cadeia fotovoltaica foram sepa-
rados por agentes, sua classificacao, tipo e nivel de cada um dos casos. Esses dados foram
levantados a partir do estudo EPE (2014), formulados com base nas audiéncias piblicas

da Aneel e didlogos com diferentes érgaos, bem como em experiéncias internacionais.

As distribuidoras apresentam extrema importincia no desenvolvimento da geracio
distribuida, pois sio responsdveis por operacionalizar o sistema de compensacio. Essa
operacionalizagao se d4 desde a divulgacao das regras especificas para a conexao da gera-
¢ao distribuida em suas redes, passando pela avaliagao e aprovagio dos projetos, compra e

instalagao dos sistemas de medi¢ao, até a operagio propriamente dita do sistema.
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Segundo as audiéncias publicas realizadas pela Aneel, as principais preocupagoes
das distribuidoras sao referentes a necessidade de uma maior equipe para avaliar os pro-
jetos de geracdo distribuida (GD), necessidade de mio de obra qualificada, necessidade
de investimento na rede, mudanca das caracteristicas técnicas da rede (como niveis de
curto-circuito, sensibilidade da prote¢do e redugio da qualidade da energia), elevacio

das perdas na rede em pontos nos quais a geragao ¢ maior que o consumo.

As distribuidoras precisam realizar planejamentos e operagdes da rede conside-
rando a penetragio da GD, pois somente assim as mesmas poderio auferir os beneficios
técnicos da geracao distribuida. O processo de mapeamento dos pontos favoraveis da
rede e a criagdo de condicoes para instalagio de GD implicam a alocagdo de recursos

por parte das distribuidoras. O quadro 1 ilustra os possiveis impactos.

QUADRO 1
Possiveis impactos nas distribuidoras
Agente Impacto (custo) Tipo Intensidade
Adequacdo e contratacdo de méo de obra qualificada Econdmico Baixa
Impacto no fluxo de caixa Econdmico Baixa
. ﬁgiigﬁigﬂnstalagéo de sistemas de monitoramento em redes de Técnico Média
% Alteragdo do planejamento da rede e carga Técnico Baixa
g Impacto (beneficio) Tipo Intensidade
Possibilidade de aumentar seu portfélio de compra de energia Econémico Baixa
Possibilidade de postergacdo de investimento na rede Econdmico Média
Possibilidade de melhoria/piora nas caracteristicas de sua rede’ Técnico Média

Fonte: EPE (2014).
Nota: ' Depende da localizacdo dos geradores em relacdo ao perfil de consumo da rede.

No caso das distribuidoras, a maioria dos impactos considerados como custos sdo
referentes as melhorias na operagao do sistema elétrico. Desse modo, uma vez mitigadas

essas mudangas podem gerar beneficios para as distribuidoras.

Entretanto, deve-se atentar ao impacto no fluxo de caixa das distribuidoras. A
inser¢ao em massa de geragao fotovoltaica implicard a diminuigao da receita por parte
da distribuidora, visto que parte da energia consumida é fornecida por esses sistemas.
Esse fendmeno pode ser compensado por meio de revisoes tarifdrias, que ocorrem pe-
riodicamente. Isso poderd acarretar um aumento na tarifa de energia, a depender do

grau de penetracdo da energia FV.

27




Brasilia, fevereiro de 2020

Por outro lado, as distribuidoras podem ser beneficiadas com a penetragio da
GD nos seus mercados, principalmente sob o ponto de vista técnico. As perdas na
transmissao e distribui¢io de energia sdo func¢io, entre outros fatores, da dimensao do
sistema elétrico brasileiro. Desse modo, ao aproximar a geragio do local de seu con-
sumo, reduzem-se estas perdas, diminuindo a necessidade de geragao centralizada; e,

consequentemente, decrescem as perdas da demanda.

Do ponto de vista do atendimento da demanda, a energia proveniente de geragao
distribuida, quando consumida imediatamente nas proximidades do gerador, ¢ supe-
rior 2 mesma quantidade gerada em grandes centrais distantes dos centros de carga.
Isso decorre do fato de as perdas serem menores quando o consumidor estd préximo
do gerador. E importante salientar que as perdas sio consideradas no célculo da tarifa;

logo, a redugao das perdas pode contribuir para a diminuigao do valor da tarifa.

O Estado, que ¢ responsdvel por estabelecer as condigdes legais e regulatérias
para o desenvolvimento da geragao distribuida, também faz parte dessa cadeia. As
UFs sao responsdveis pela determinagdo da carga tributdria incidente sobre os diversos

setores da economia.

O principal tributo incidente na geragio fotovoltaica é o Imposto sobre Circu-
lagao de Mercadorias e Servigos (ICMS), este é muito relevante na formagio do prego
final da eletricidade para o consumidor final e, consequentemente, para a receita po-

tencial do micro ou minigerador.

Outros dois agentes envolvidos sdo as empresas de engenharia e servicos e os fa-
bricantes e importadores de equipamentos que compdem os sistemas FV. As empresas
que prestam servigos de projeto, instalagao e manutengio de GD sdo fundamentais no
desenvolvimento desse mercado. A disponibilidade desse tipo de servico a precos justos

¢ essencial na difusdo da energia fotovoltaica.

Além dos servigos necessdrios para o funcionamento dos sistemas FV, os fabri-
cantes e importadores de equipamentos s3o partes importantes da cadeia fotovoltaica.
Estes equipamentos vao desde painéis solares até sistemas auxiliares, como inversores,

sistemas de medigdo e protegdo, entre outros.
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QUADRO 2
Possiveis impactos nas distribuidoras
Agente Impacto (custo) Tipo Intensidade
Necessidade de qualificacdo e especifica e certificagao Econdmico Baixa
Empresas de Impacto (beneficio) Tipo Intensidade
SeIVigos Aumento de faturamento Econdémico Média
Diversificagdo de negécio Econémico Média

Fonte: EPE (2014).
Elaboracdo do autor.

Assim como no caso das distribuidoras, os custos para as empresas de servigos
podem ser considerados investimentos na formacio e especializa¢io de seus funciond-

rios e servigos.

Outro importante agente considerado ¢ o consumidor, que atuard como micro
e minigerador. O quadro 3 apresenta os custos e beneficios da difusao da energia foto-

voltaica do ponto de vista dos consumidores.

QUADRO 3
Possiveis impactos nos consumidores
Agente Impacto (custo) Tipo Intensidade
Perda de liquidez Econdmico Baixa
Aumento da tarifa de energia Econdmico Baixa/média
Impacto (beneficio) Tipo Intensidade
Consumidores
Forma de investimento em longo prazo Econdmico Baixa
Economia na conta de energia Econdmico Média
Engajamento em questdes energéticas e ambientais Socioambiental Baixa

Fonte: EPE (2014).
Elaboracdo do autor.

A instalagao de um sistema fotovoltaico pode ser considerada como uma forma
de investimento, visto que, ao longo do tempo, o valor total da energia produzida pelo
sistema supera seu custo. Assim, como em algumas formas de investimentos, uma des-

vantagem ¢ a perda de liquidez.

Como j4 elucidado, a energia fotovoltaica impacta a receita das distribuidoras,
podendo resultar em um aumento da tarifa de energia. O grau de impacto dependerd
do planejamento das distribuidoras ao incorporar a presenca da geracao distribuida no
gerenciamento da rede.
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Por dltimo, sao considerados os beneficios que apresentam relevancia em diver-

sos setores da sociedade nos Ambitos econdmico, social, técnico e ambiental.

QUADRO 4
Possiveis beneficios da insercao da energia fotovoltaica
Agente Impacto (beneficio) Tipo Intensidade

Diversificagdo da matriz energética Técnico Média
Geracdo de postos de trabalho Socioeconémico Média

Geral Economia na contratacdo de energia Econdmico Baixa
Reducéo das perdas técnicas Técnico/econdmico Baixa
Redugéo das emissdes de GEE Ambiental Baixa

Fonte: EPE (2014).
Elaboracdo do autor.

Grande parte dos pontos apresentados no quadro 4 ji foram discutidos ao longo
do texto. Alguns fatores dependem do grau de penetragio da energia fotovoltaica na

matriz energética do Brasil.

Alguns estudos realizados no contexto europeu indicam 15 postos de trabalho
diretos para cada MWp instalado e 30 indiretos. Esses niimeros, porém, incorporam
toda a cadeia fotovoltaica, incluindo a fabricagio de médulos e inversores. No caso do
Brasil, nio estdo presentes todos os componentes dessa cadeia. Levando isso em consi-
deragao, o estudo EPE (2014) considera um fator de 9,5 postos de trabalhos diretos e
15 postos de trabalhos indiretos por MWp instalado.

A difusio de sistemas fotovoltaicos no semidrido incentivaria a criagao de novas
empresas de prestacdao de servigos e a instalagdo de sistemas fotovoltaicos na regido. A
regido Nordeste — e, principalmente o semidrido — do pais é a que mais sofre com o
desemprego, onde a taxa chega a 15,9% (IBGE, 2018). Em comparacio, a regido Sul

apresentava 8,4% de desemprego na mesma época.

Essa andlise inicial nio esgota todo o universo de possiveis impactos, mas sinaliza

mais impactos positivos do que negativos, apesar de, em geral, apresentarem baixo efeito.
Em termos de agentes envolvidos, ressaltam-se principalmente as distribui-

doras, que terdo seu fluxo de caixa impactado, ao deixar de vender parte da ener-

gia consumida pelos produtores fotovoltaicos. No entanto, essa perda de receita
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pode ser compensada nas revisoes tarifdrias futuras, minimizando este impacto. E
importante notar que a distribuidora também seria beneficiada com a diminuicao

das perdas e da necessidade de investimentos na expansao da rede.

Dessa forma, as possiveis redugoes de receitas e o aumento de custos devido a
insercdo da GD fotovoltaica devem ser analisados de maneira criteriosa, evitando po-

si¢oes mal fundamentadas a respeito de custos e beneficios desse tipo de tecnologia.

4.2 Cadeia de valor fotovoltaica

A cadeia de valor indica todas as etapas necessdrias para que a planta fotovoltaica
inicie sua operagdo. Desse modo, ela apresenta as etapas desde a concepgao e o
desenvolvimento do projeto até o funcionamento da planta. A cadeia de valor é for-
mada basicamente por quatro elos. O primeiro diz respeito ao desenvolvimento do
projeto. Nesse periodo, dimensiona-se a poténcia instalada da planta, assim como
sua localizagao, a empresa responsdvel pela parte de engenharia, os fornecedores de

componentes, entre outros.

Com a primeira etapa concluida e o projeto da planta consolidado, o préximo
passo ¢ a fabricagio e montagem dos componentes. A terceira etapa consiste na cons-
trugao da planta, e a quarta refere-se ao comissionamento e operagao, podendo tam-
bém ser subdividida em duas. Podem também ser incluidas etapas transversais, como
financiamento e pesquisa e desenvolvimento (P&D), que podem acompanhar todo o

desenvolvimento da planta. A figura 2 apresenta a cadeia de valor fotovoltaica.
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FIGURA 2
Cadeia de valor fotovoltaica

Fonte: COPEE (2017).
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo e cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condices técnicas dos originais (nota
do Editorial).

Analisando a figura 2, pode-se observar que a parte de distribuicao de energia,
posterior a etapa de operagio, também ¢ considerada. Além disso, também estao pre-
sentes etapas transversais, como P&D, financiamento e politicas pablicas. Esses fatores

serao abordados com mais detalhe nas préximas segoes.

A figura 3 mostra com mais detalhe a cadeia de valor dos painéis fotovoltaicos.
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FIGURA 3
Detalhamento da cadeia de valor dos painéis fotovoltaicos

Fonte: GRE (2016).
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo e cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota
do Editorial).

A seguir, detalham-se os principais elementos da cadeia de valor FV (Sebrae,
2017).

1) Células fotovoltaicas de silicio cristalino (c-Si): as células fotovoltaicas tradicionais
sdo feitas de silicio e sao geralmente as mais eficientes para o uso comercial em
massa. Esta ¢ a tecnologia mais utilizada hoje no mundo, sendo dividida em dois
grupos principais: células fotovoltaicas de silicio monocristalinas (mais caras, porém
mais eficientes) e multicristalinas (mais baratas, porém menos eficientes).

2) Células de filmes finos: as células fotovoltaicas de filme fino utilizam camadas de
materiais semicondutores extremamente finas. Uma vantagem desta tecnologia é
que ela pode ser utilizada em substratos rigidos ou flexiveis, o que possibilita que
seja utilizada também em superficies e aplicagoes diversas. Atualmente, o filme fino
¢ geralmente menos eficiente na conversao de luz do Sol para eletricidade quando
comparado ao silicio cristalino.
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Célula fotovoltaica: uma célula solar fotovoltaica é um dispositivo semicondutor
que converte a energia solar em eletricidade pelo efeito fotovoltaico. Dependendo
da tecnologia utilizada, laminas de silicio sao processadas de quinze a vinte passos
de tratamentos quimicos até chegar a uma célula fotovoltaica.

Aluminio: o aluminio tem fungio estruturante para o0 médulo fotovoltaico, sendo
o material mais utilizado para a confec¢io da moldura. Ele se destaca pelo fato de
ser leve e ainda assim ter resisténcia mecinica e contra corroso, que sio essenciais
em uma estrutura que fica exposta ao ambiente.

Moldura: a moldura ¢é responsdvel pelo enquadramento do médulo fotovoltaico,
garantindo assim a robustez e a integridade deste. Os materiais utilizados na con-
fec¢io das molduras podem ser de aco ou aluminio; além disso, silicones, colas e
adesivos também sao necessdrios para garantir a vedagao e fixagao.

Vidro especial: vidro especial para médulo fotovoltaico tem como caracteristica
principal proteger as células fotovoltaicas de agressores externos. Utilizam-se vidros
puros, com baixissimo teor de ferro, e revestidos por uma substincia antirreflexo,
que permite a absor¢ao da luz solar.

Médulo fotovoltaico: ligacio de vérias células solares em série. Diversos médulos
podem ser conectados uns aos outros por meio de uma caixa de jungio.

String box: a string box é conectada ao inversor de frequéncia e ao quadro de pro-
tegdo da rede elétrica. Quando conectado ao lado da corrente continua (do inglés
direct current — DC), ele protege a instalacio e os médulos fotovoltaicos contra
descargas elétricas. Quando os dispositivos de seguranca estdo presentes na conexio
com o lado da corrente alternada (do inglés alternating current — AC), ela realiza a
protecgao da instalagao contra descargas atmosféricas.

Inversor: o objetivo principal do inversor ¢ realizar a conversio da corrente con-
tinua produzida pelos médulos fotovoltaicos em corrente alternada. O papel dos
inversores ¢ cada vez mais abrangente e importante no segmento; entre outras
funcionalidades, atua controlando cargas na rede.

A produgio de sistemas fotovoltaicos é uma inddstria global e envolve malti-

plas empresas e segmentos que atuam nos diversos elos da cadeia. De modo geral, sio

grandes as expectativas sobre a demanda por energia solar no Brasil, visto que o pais

apresenta um enorme potencial de geragdo desse tipo de energia.

Dessa forma, diversas empresas tém se manifestado no sentido de buscar espago

de atuagio no mercado doméstico. Muitas dessas empresas jd contam com representan-

tes comerciais ou mesmo unidades fisicas de comercializa¢do em pleno funcionamento

no Brasil. Ainda assim, existem elos da cadeia que nao estdo presentes no pais. A figura

4 representa a composicao da cadeia produtiva fotovoltaica.
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FIGURA 4
Cadeia produtiva da energia solar fotovoltaica

Fonte: CELA (2017).

Obs.: Figura reproduzida em baixa resoluco e cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicGes técnicas dos originais (nota
do Editorial).

4.3 Analise da industria brasileira FV

Apesar do Brasil estar entre os maiores produtores mundiais de silicio metaldrgico do
mundo, nio existe a purificagdo de silicio no pais até o grau solar em nivel comercial.
O processo de purificagdo ¢ intensivo no uso de energia e tem elevado custo, com
valores significativos na opera¢ao e manuten¢io. A produgio de médulos fotovoltai-
cos ¢ bastante verticalizada, sendo dominada por paises asidticos, que contam com
custos de produgio reduzidos, e, desse modo, obtiveram ganhos de escala expressivos
nos ultimos anos.

Nos demais elementos que fazem parte dos médulos e células, como vidros, plds-
ticos e circuitos, a industria nacional possui condigdes técnicas para fornecer estes pro-
dutos, assim como disponibilizar a montagem dos médulos. A figura 5 mostra as etapas

simplificadas da cadeia de produgao do médulo fotovoltaico.
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FIGURA 5
Cadeia de producao do médulo fotovoltaico

Fonte: Sebrae (2017).

Elaboracdo do autor.

Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo e cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicGes técnicas dos originais (nota
do Editorial).

Ainda que a produgio de silicio de grau solar nio tenha forte relevancia no ce-
ndrio nacional, outras industrias se beneficiam com a expansao da energia fotovoltaica,
como a de aco e aluminio. Essas encontraram um novo nicho no mercado, fabricando

as estruturas metédlicas e embalagens para as placas que sdo montadas no Brasil.

A figura 6 apresenta o grau de competitividade dos produtos nacionais frente ao
mercado externo. Produtos que sdo utilizados em outros setores da economia, como
acrilico e policarbonato, siao extremamente competitivos, enquanto as atividades ex-
clusivas da cadeia fotovoltaica, como a purificacio do silicio em grau solar e célula

fotovoltaica, possuem baixa competitividade.
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FIGURA 6
Diagnostico de competitividade no Brasil versus mercado internacional

Fonte: CELA (2017).
Obs.: Figura reproduzida em baixa resolucdo e cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condices técnicas dos originais (nota
do Editorial).

A produgio de inversores para sistemas fotovoltaicos tem grande sinergia com
a produc¢io de equipamentos eletroeletronicos para aplicagoes em outras dreas, como
informitica e telecomunicagoes. Desse modo, os players mais importantes deste elo da
cadeia também sao reconhecidos como lideres em outros ramos. De forma bastante
semelhante ao que ocorre com a fabricagiao de médulos, a inddstria nacional deste seg-
mento enfrenta algumas dificuldades para produzir equipamentos que tenham pregos

competitivos comparados aos internacionais.

No contexto nacional, a produgio de inversores estd concentrada no mercado de
sistemas off-grid. A fabricagio desses inversores é mais simples e os produtos nacionais en-
frentam menos competi¢ao de produtos do exterior. Quanto aos inversores para sistemas

conectados a rede (on-grid), o segmento é dominado por produtos de empresas estrangeiras.
A produgio nacional de baterias, que no é voltada exclusivamente para o setor

fotovoltaico, é capaz de atender as demandas do setor. Além disso, a importagio de ba-

terias ¢ dificultada devido ao seu tamanho, resultando um elevado custo de transporte.
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Também existem questionamentos sobre o impacto ambiental das baterias, devido
a utilizacio de chumbo. Novas tecnologias estao sendo pesquisadas com o intuito de se
aumentar a vida atil do banco de baterias, garantindo uma manutencio das condicoes de
opera¢io do equipamento mesmo sob temperaturas elevadas, além propiciar a busca de
insumos menos agressivos a0 meio ambiente.

A produgio dos demais componentes do sistema fotovoltaico, o balance of system
(BoS), é quase totalmente feita no Brasil, uma vez que seus produtos nio sio manufatura-
dos exclusivamente para a industria fotovoltaica. Entretanto, esses produtos precisam de
algumas adaptagées para utilizagio em sistemas fotovoltaicos, dadas as caracteristicas muito
especificas das aplicagoes neste setor.

Por fim, a prdtica comum no Brasil é o desenvolvimento de projetos e integragao
de sistemas. O pais conta com diversas empresas que possuem know-how e mao de obra
qualificada para a realizacio de projetos e instalagdes de sistemas fotovoltaicos.

A figura 7 apresenta algumas das empresas presentes no setor de servios da cadeia
fotovoltaica. Essas estao presentes em todas as UFs brasileiras e, segundo levantamento da
CELA (2017), jé sao mais de 1 mil empresas atuando no Brasil.

FIGURA 7
Empresas de principais servicos do segmento fotovoltaico no Brasil

Fonte: CELA (2017).
Obs.: Figura reproduzida em baixa resoluco e cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota
do Editorial).
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O mercado fotovoltaico no Brasil, apesar de ainda discreto, apresenta crescimen-
to acelerado e em fase inicial de desenvolvimento. Isso propicia grandes oportunidades

para inovagio no setor, por meio da atuagao de startups.

Algumas dessas startups focam na criagio de novos materiais e o aprimoramento
de processos produtivos, como a Sunew, uma startup de Belo Horizonte que produz or-
ganic photovoltaic (OPV). Esse filme fotovoltaico orginico pode ser aplicado em vidros,
atuando como uma espécie de tinta, capaz de produzir energia a partir da radiacio so-
lar. Outro exemplo é a implementagdo de usinas solares flutuantes, como a criada pela
Sunlution, que permite a geracio de energia em lagos, além de diminuir a temperatura

de operacio (aumentando a eficiéncia) e a evaporagdo natural.

Outras startups estao focadas em novos modelos de negdcio, como autoconsumo

remoto, condominios solares, servicos de assinatura e geracao compartilhada.

De modo geral, o Brasil é pouco competitivo comparado ao mercado interna-
cional para os componentes principais do sistema fotovoltaico. O pais apresenta forte
competitividade em produtos que integram a cadeia fotovoltaica, mas também sio

utilizados em outros setores e em desenvolvimento de projetos e prestacio de servicos.

5 INSTRUMENTOS DE POLITICA F”l'lBLICA PARA DIFUSAO DA
GERACAO SOLAR FV NO SEMIARIDO

O desenvolvimento sustentavel é um dos temas mais discutidos nas tltimas décadas, tanto
no setor publico quanto no privado. O crescimento econdmico é, muitas vezes, relaciona-
do com agdes que impactam o meio ambiente. Por sua vez, a energia é uma peca funda-
mental no desenvolvimento econémico e social de qualquer sociedade. Desse modo, a uti-
lizagao de tecnologias de energias limpas e renovdveis ganhou grande destaque nos tltimos

anos, principalmente por parte dos governos, por meio de politicas piblicas e incentivos.

Considerando-se esses aspectos, a energia solar fotovoltaica apresenta-se como
uma peg¢a importante na matriz energética brasileira. Entretanto, é necessdrio saber
de que maneira esse tipo de geragao serd incorporada na matriz: sem incentivos e com

crescimento timido ou com incentivos e de forma mais imediata.
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E possivel classificar as diferentes politicas existentes em incentivos fiscais, meca-

nismos de financiamento publico e normas regulatérias.

5.1 Experiéncias internacionais de incentivo a energia solar FV

O desenvolvimento da energia FV nos paises lideres em poténcia instalada, como Esta-
dos Unidos, Japao, China, Itélia e Alemanha, foi impulsionado por programas de incen-
tivos para a promogio e desenvolvimento de fontes alternativas de energia. Entretanto,
tais incentivos variam de pais para pais e alguns variam entre fontes de energia diferentes.

A nota técnica da EPE (2012) apresenta alguns mecanismos de incentivo que foram

utilizados nesses paises; uma breve descricao desses é apresentada no quadro 5.

QUADRO 5

Descricdo dos principais mecanismos utilizados para incentivar a geracao fotovoltaica

Mecanismo

Descricao

Tarifa-prémio

Cotas de energia

Subsidio ao investimento inicial

Dedugéo no imposto de renda

Incentivo a aquisicao de eletricidade “verde” oriunda de sistemas
fotovoltaicos

Obrigatoriedade de aquisicao de FV no portfdlio obrigatério de renovaveis
Fundos de investimento para FV

Acdes voluntarias de bancos comerciais

Acbes voluntarias de distribuidoras

Padrdes em edificacdes sustentaveis

Aquisicdo, pela distribuidora, da energia a uma tarifa superior aquela paga
pelo consumidor.

Instrumento de aquisicao obrigatoria de determinado patamar de geragéo
elétrica a partir de fontes renovaveis.

Subsidio direto, seja sobre equipamentos especificos, seja sobre o investi-
mento realizado em sistemas fotovoltaicos.

Dedugdo no imposto de renda de parte ou todo o investimento realizado
em sistemas fotovoltaicos.

Este tipo de incentivo confere ao consumidor final o direito de escolha
quanto a aquisicdo de eletricidade proveniente de geracdo fotovoltaica,
mediante o pagamento de uma tarifa maior.

Instrumento de aquisicdo obrigatoria de determinado patamar de geragéo
elétrica proveniente de geracdo fotovoltaica.

Oferta de acGes em fundos privados de investimentos.

Concessao preferencial de hipotecas para construcées que possuam siste-
mas fotovoltaicos e empréstimos para instalacdes destes sistemas.

Mecanismos de suporte & aquisicdo de energia renovavel pelos consu-
midores, instalacdo de plantas centralizadas de FV, financiamento de
investimentos e modelos de aquisicao de eletricidade derivada de FV.

Estabelecimento de padrées minimos de desempenho para edificagdes
(existentes e novas), cujo contexto favorece, entre outras medidas, a
adogao de sistemas fotovoltaicos.

Fonte: EPE (2012).
Elaboracdo do autor.

Em geral, a tarifa-prémio é o mecanismo de incentivo a gera¢ao FV mais adotado
no mundo. Nesse sistema, sao oferecidos pregos garantidos por certo periodo de tempo
para a energia produzida. Dessa forma, reduzem-se os riscos da instalagao dessa tecno-

logia, 0 que incentiva o investimento.
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Em alguns paises, houve grande discrepancia entre o custo das instalagoes FV e os
valores pagos pela tarifa-prémio. Isso ocorreu devido a diminuigio dos custos de novas
instalagdes sem a adequagdo do valor de venda da energia produzida pelos sistemas, de-

sencadeando um crescimento desenfreado em vidrios paises, como a Alemanha e Itdlia.

Por esse motivo, alguns lugares adotaram tarifas-prémio que variam com o tem-
po de forma programada. Dessa forma, hd um incentivo a eficiéncia para que as tec-
nologias possam ser cada vez mais competitivas, controlando-se melhor a demanda do

mercado e evitando-se crescimentos descontrolados.

A geragao FV, diferentemente de outras formas de geragio de energia elétrica,
nao possui custos com combustiveis. Além disso, seus custos de manutengio e operagio
sa0 baixos. Contudo, o custo inicial é bastante elevado e representa uma barreira na
difusao em larga escala dessa tecnologia. Portanto, medidas que facilitem novas instala-

¢oes servem como importante estimulo para a energia FV.

A redugio de impostos incidentes nos equipamentos do sistema FV é um dos
mecanismos de subsidio que reduzem o custo inicial de uma nova instalagio. Porém,
este depende dos interesses e metas particulares do governo de cada pais. Outra pos-
sibilidade ¢ a dedugio de imposto de renda com despesas relacionadas a energia solar,

como custos dos equipamentos e de mao de obra para instalagao de um novo sistema.

Além destes incentivos, existem diversos outros meios de promogao de energias
renovdveis, sejam eles financeiros, politicos ou de regulacoes. Como, por exemplo, sub-
sidios 2 produgio de componentes, investimentos em P&D, empréstimos em condi-

¢oes diferenciadas e mecanismos de regulagio fiscal.

O acesso de familias menos favorecidas a energia fotovoltaica é extremamente
dependente de linhas de crédito especificas para esse propdsito, cujas caracteristicas
devem incluir, entre outras, baixas taxas de juros e tempo de financiamento suficiente-
mente longo. Medidas como a dedugio no imposto de renda nao geram impactos para

essa parcela da populagio.
E importante notar que grande parte dos paises adota uma combinagio destes

mecanismos de incentivos, além de adequd-los a suas préprias necessidades e exigéncias.

O quadro 6 ilustra esse fato para o caso de incentivos direcionados a energia solar FV.

41




Brasilia, fevereiro de 2020

QUADRO 6
Mecanismos de incentivo a geracdo solar em paises selecionados
. - Estados -
Mecanismo Alemanha Italia Franca Unidos Japdo

Tarifa-prémio X X X X X
Subsidio ao investimento inicial X X X X
Incentivo a aquisicao da energia produzida X
Dedugéo no imposto de renda X X
Obrigacdo de aquisicao da energia pela conces- X X
siondria
Fundos de investimento para FV X X
Net metering/net billing X
Acdes voluntarias de bancos comerciais X X X
Acbes voluntarias de distribuidoras X X X
Padroes em edificacdes sustentaveis X

Fonte: EPE (2012).
Elaboracdo do autor.

Desse modo, a forma com que a energia solar FV ¢ distribuida mundialmente
estd atrelada aos incentivos de politicas publicas, concentrando-a, portanto, em paises
que promovam tais politicas. A tabela 1 apresenta os dados dos cinco paises com maior

capacidade fotovoltaica instalada acumulada em 2016.

TABELA 1
Capacidade total instalada nos cinco paises que lideravam o ranking em 2016
(Em GW)

Pais Capacidade total instalada

China 78,1

Japao 42,8

Alemanha 41,2

Estados Unidos 40,3

Itélia 193

Fonte: EPE (2012).
Elaboracdo do autor

Com a exce¢ao da China, todos os outros paises com maior capacidade instalada
estao presentes no quadro 6. Ou seja, paises que apresentam uma combinagio de meca-
nismos de incentivo a geragao solar FV. Apesar de nao estar presente no estudo da EPE
(2012), a China também conta com incentivos financeiros para a instalagao de sistemas
FV (Xia, 2013). Isto mostra a importancia das politicas de incentivo para a promogio

da energia solar FV.
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5.2 Experiéncia nacional de incentivo a energia solar FV

Como ji demonstrado neste trabalho, a energia solar FV tem um elevado potencial

no Brasil e é uma das melhores alternativas para diversificagdo da matriz energética. O

pais jd conta com alguns incentivos para esse tipo de geragao. Os principais sao listados

abaixo, com base no estudo de Rosa e Gasparin (2017).

1)

Programa de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD):
criado em 2015 pelo Ministério de Minas e Energia (MME), com o objetivo de esti-
mular a geragdo de energia de forma distribuida no pais a partir de fontes renovéveis.

Isen¢ao de ICMS: a partir do convénio ICMS n° 101/97, celebrado entre as secre-
tarias de Fazenda de todas as UFs, hd isengao do imposto para as operagdes com
equipamentos e componentes para o aproveitamento das energias solar e eélica.

Condicoes diferenciadas de financiamentos (Banco Nacional de Desenvolvimento
Econémico e Social - BNDES): energia solar, geragio a partir da biomassa, hidre-
létricas e outras fontes renovaveis podem obter o financiamento com baixa taxa de
juros e um prazo de amortizac¢io de até vinte anos.

Plano Inova Energia: fundo de R$ 3 bilhaes, criado em 2013, por BNDES, Finan-
ciadora de Estudos e Projetos (Finep) e Aneel, com foco na empresa privada e com
o objetivo de pesquisa e inovagao tecnoldgica nas dreas de energias alternativas,
como a solar, entre outras. Compreende o desenvolvimento de tecnologias para
produgio de laminas de silicio, silicio purificado em grau solar, células fotovoltaicas
de silicio; o desenvolvimento de tecnologias para produgcio de células fotovoltaicas
de filmes finos; e o desenvolvimento de tecnologias e solu¢oes para produgio de
inversores e equipamentos que compreendem as instalagoes de sistemas fotovoltai-
cos. O programa oferece condigoes diferenciadas para financiamentos e inclusive
subven¢ao para financiar iniciativas de inovagio;

P&D: edital n° 013/2011, chamado de P&»D Estratégico: arranjos técnicos e comerciais
para inser¢io da geragio solar fotovoltaica na matriz energética brasileira, somando

R$ 395 milhées destinados a pesquisa.

Laboratério de Energia Fotovoltaica Richard Louis Anderson: voltado para pes-
quisa e desenvolvimento de médulos fotovoltaicos customizados. Deverd auxiliar
na popularizagio do conceito de edificios integrados e na disseminacio da micro-
geracio fotovoltaica.

Fundo Clima: fundo vinculado ao Ministério do Meio Ambiente (MMA), cuja
finalidade ¢ garantir recursos para apoio a projetos ou estudos e financiamento de
empreendimentos que tenham como objetivo a mitigacao das mudancas climdticas.
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8) Redugao do Imposto de Renda: projetos prioritdrios implantados nas dreas de
atuagio da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (Sudene), da Su-
perintendéncia do Desenvolvimento da Amazdnia (Sudam) e da Superintendéncia
do Desenvolvimento do Centro-Oeste (Sudeco) tém redugao de imposto de renda.

9) Programa Luz para Todos: instalagao de painéis solares em unidades consumidoras
que ndo tém acesso A energia elétrica, por meio de um sistema fotovoltaico isolado.

5.3 Proposicao de instrumentos de politica publica para a
geracdo solar FV

O acesso a informagao é essencial na implantagao de qualquer politica publica. Assim,
a disseminacdo dos beneficios da energia solar, bem como aspectos relacionados a pro-
cedimentos de conexao e custos do sistema, pode incentivar a difusao de sistemas FV.
Nesse contexto, o apoio da Aneel é pega-chave no que diz respeito aos referidos aspec-
tos da geragao FV, assim como para prover informacoes relacionadas a fornecedores de
mao de obra e painéis FV por UFs e municipios. Pode-se também pensar na criagio
de espagos nos quais agentes interessados (entidades e agentes do governo; institutos
de pesquisa, desenvolvimento e inova¢io; universidades; industria de tecnologias de
informagio e comunica¢ao — TIC, em hardware, software e equipamentos; e empresas
do setor energético) possam compartilhar experiéncias, opinies e informagoes técnicas

acerca da geragao FV.

Um programa que pode impulsionar o desenvolvimento da fonte solar no pais
¢ o Plano Decenal de Expansio de Energia — PDE (2016-2026), que projeta a queda
na dependéncia da geragdo de energia por fonte hidrdulica, frente a um crescimento
de outras fontes renovdveis, com destaque para energia eélica. O PDE projeta que
a energia solar terd uma expansio na capacidade instalada de 7 GW para a fonte

solar-fotovoltaica.

Outro ponto que pode ser peca-chave na difusio da energia FV é o investimento
em P&D por parte do governo federal. Apesar de o mercado de painéis fotovoltaicos
ser dominado pela produgio chinesa, existem pesquisas em desenvolvimento para puri-
ficacdo do silicio por meio da rota metaltrgica melhorada. Esse movimento aproveitaria
a producao jd consolidada do silicio grau metaltirgico no pais. Embora o trabalho seja
promissor, encontra-se em fase inicial e alguns desafios técnicos com relagio ao con-

trole de impurezas ainda nio foram resolvidos (Ribeiro, Martorano e Ferreira, 2013).
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Pode-se também buscar o desenvolvimento da produgio de outros elementos
que fazem parte do sistema, como equipamentos de armazenamento de energia, prote-

¢ao e conversao de corrente continua-alternada.

Um dos maiores entraves para a energia fotovoltaica era o tempo de retorno
do investimento. Com a redugio dos pregos dos sistemas fotovoltaicos e o aumento
da tarifa de energia elétrica, a recuperacio do investimento é considerada de médio
prazo. Contudo, o investimento inicial ainda é considerado elevado. Isso impossibilita
a grande parte da popula¢io dar inicio 4 implantagio de um sistema FV. A parcela da
sociedade que tem poder aquisitivo elevado também hesita em investir neste tipo de
geracdo de energia, pois hd bastante incerteza sobre qual tipo de investimento fazer,
a0 se comparar o sistema fotovoltaico a outras aplicagoes financeiras, o que reforca a

necessidade de financiamentos com juros inferiores aos do mercado.

Dessa forma, o BNDES serd de extrema importincia no auxilio a difusio da
energia FV. O 6rgao jd anunciou que estd empenhado em ajudar na superagao do
obstéculo referente ao investimento inicial, e que pode destinar recursos para finan-
ciar distribuidoras e demais empresas que tiverem interesse em implantar sistemas
que auxiliem na promogio da microgeracao distribuida, fato que poderd trazer bene-
ficios a energia solar. Um exemplo disso é o BNDES Finame Energia Renovével, que
possibilita financiamento para aquisi¢io e comercializacio de sistemas de geragao de
energia solar e edlica e aquecedores solares, incluindo servico de instalacio e capital

de giro associado.

O leasing é outra alternativa que pode incentivar a utilizagao de sistemas FV. Essa
modalidade nao possui alto custo de instalagdo; nela, o contratante paga, periodica-
mente, apenas um determinado valor para a empresa, que possui a responsabilidade de

instalar e dar manutencio ao sistema.

A instalagio de fibricas no Brasil também poderia incentivar o desenvolvi-
mento no setor. A energia edlica, por exemplo, teve queda nos pregos dos equi-
pamentos ap6s nacionalizagao. Além disso, a produ¢iao nacional gera empregos e
renda, reduzindo o risco cambial, fator que desestimula os investimentos, uma vez

que traz incertezas no futuro.
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O estabelecimento de uma industria fotovoltaica enfrenta, principalmente, bar-
reiras oriundas do custo de capital e do conhecimento tecnoldgico (Rathmann, 2017).
A produgao do silicio grau solar ¢ a operagao de maior custo em toda a cadeia pro-
dutiva, mas também ¢ onde ocorre a maior agregacao de valor (Carvalho, Mesquita e
Récio, 2014). Essa politica pode se aproveitar da grande produgio de silicio grau me-
taltirgico brasileira, material principal para a obtengao do silicio grau solar. Entretanto,
devido ao alto custo inicial e & necessidade de conhecimento especifico em algumas
etapas da cadeia, uma boa alternativa seria iniciar a atuagio no mercado pelos estdgios
de menor custo. Desse modo, a parceria entre Ministério da Industria, Comércio Exte-
rior e Servicos (MDIC), Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacoes e Comunicagoes
(MCTIC), Aneel, financiadoras de projetos e empresas do setor é essencial para a sus-

tentagdo dessa estratégia.

Apesar do crescimento recente da energia fotovoltaica no Brasil, o sistema de
compensagao apresenta limitagoes. O sistema elétrico nacional apresenta dependéncia
das chuvas devido ao parque gerador hidrelétrico, o que torna o sistema de compensa-
¢ao refém do regime das chuvas. Quando hd o despacho das termelétricas e, consequen-
temente, aumento da tarifa por meio das bandeiras tarifdrias, a energia produzida por
sistemas fotovoltaicos torna-se mais atrativa economicamente. Essa irregularidade pode

prejudicar o planejamento de investimentos em energia fotovoltaica.

Entretanto, o estimulo descontrolado a geragao FV, como ocorreu em alguns
paises na Europa, nao permite o estabelecimento de um mercado estdvel e susten-

tavel fotovoltaico.

Assim, aconselha-se a criagdo de linhas de financiamento especificas para a ener-
gia fotovoltaica para impulsionar seu desenvolvimento. Com juros baixos e prazos lon-
gos, 0 acesso a esse tipo de tecnologia é facilitado para as diversas parcelas da populagio.
Em especial, os incentivos devem ser focados em familias de baixa renda. Para esse gru-
po, taxas especiais de financiamento ou melhores formas de compensagio pela energia
gerada podem ser possiveis alternativas. Entre as diversas institui¢oes financeiras que
oferecem linhas de financiamento diferenciado, destacam-se bancos publicos, como o
Banco da Amazdnia, o Banco do Brasil, o BNDES e o Banco do Nordeste. Além dis-
so, algumas institui¢oes privadas também contam com linhas especificas para o setor,

como o Bradesco, a BV Financeira, o Santander e o Sicoob.
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Por fim, pode-se pensar na implantacio de uma politica de geracio de renda
por meio da utilizagio da energia FV. O Programa de Desenvolvimento da Geragao
Distribuida de Energia Elétrica (ProGD) prevé a compra, por parte da distribuidora de
energia, de até 10% de sua demanda atual proveniente de geracao distribuida, sendo
R$ 454,00/MWh o preco de referéncia. Os sistemas FV seriam fornecidos pelo gover-
no em parceria com as distribuidoras ou financiados em condicoes diferenciadas para
uma parcela da populagdo. Idealmente, familias na regiao do semidrido que se encon-

tram em situagdo de vulnerabilidade socioecondmica.

A energia produzida por esses sistemas, além de proporcionar todos os beneficios ji
citados no texto, poderia ser vendida, resultando em uma renda extra para a familia que a ela
aderisse. A dificuldade dessa politica é a negociagdo com a distribuidora para a aquisi¢ao da

energia produzida, visto que valores mais baratos podem ser encontrados em leil6es de energia.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A populagio do semidrido brasileiro sofre com a desigualdade social, crescente degra-
dagio dos recursos naturais, concentragao de terras, além da irregularidade das chuvas
e baixa fertilidade do solo (Buaiain e Garcia, 2013). Grande parte da sua populagio

depende de auxilio direto do governo federal, como o beneficio do PBE

Além da falta de chuvas, a regiao apresenta altos indices de radiagio solar, acarretan-
do altas temperaturas ao longo do ano e dificultando a vida da populagao durante as secas
prolongadas. Com isso em vista, a energia fotovoltaica surge como oportunidade para uti-

lizar a forte radiagao como impulsor para a melhoria de vida dos habitantes do semidrido.

Essa regiao encontra-se em uma localizagdo privilegiada para captagao solar, visto
que, além de receber grandes quantidades de radiacao solar, apresenta um regime solar
bastante homogéneo ao longo dos ciclos sazonais e possui um bom nivel de eficiéncia
devido ao regime de ventos local. Além disso, a regiao também se mostra interessante

para explorar sistemas hibridos que combinam energia FV e edlica.

A busca por fontes alternativas de energia é de suma importancia, principalmente
no contexto da matriz energética brasileira, que é extremamente dependente da geragao
hidrelétrica, responsdvel por mais de 68% da geracao atual do pais. A tendéncia nos
proximos anos ¢ a diminui¢io da disponibilidade dos recursos hidricos decorrente das

mudangas climdticas, principalmente nas regiées Norte e Nordeste do Brasil.
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Desse modo, a geragao distribuida, regulada pela Aneel, vem ajudando na missao
de diversificar a matriz energética brasileira. O net metering é o sistema de compensagio

adotado no Brasil, e essa modalidade cresce em ritmo cada vez mais acelerado.

Mesmo assim, a participacao da geragdo fotovoltaica na matriz energética ainda
¢ timida. O investimento inicial para a implantagio desses sistemas ainda ¢ alto, e
grande parte da populagio nio tem acesso a linhas de financiamento adequadas para
obté-los. Logo, a parcela mais rica da populagao é a que mais se beneficia do sistema de

compensagao atual.

A melhor forma de atrair um investimento é mostrar seus futuros retornos. Com
isso em mente, uma metodologia foi desenvolvida neste trabalho para demonstrar o
potencial técnico de geracio fotovoltaica no semidrido. Considerando-se dreas residen-
ciais e rurais, o potencial calculado superou 11 mil TWh no primeiro ano. Essa quanti-
dade ¢ suficiente para suprir quase metade do consumo mundial de energia por ano, o
que demonstra o enorme potencial que essa regiao tem, podendo se tornar peca-chave

no contexto energético nos préximos anos no Brasil.

Além da geragao de eletricidade, a difusao da energia fotovoltaica proporciona
outros beneficios em diversas esferas da sociedade. Considerando-se o Nordeste do
Brasil, onde se localiza a maior parte do semidrido, a geragao de postos de trabalho é,
possivelmente, um dos impactos mais positivos, por ser aquela a regido do pais que
mais sofre com o desemprego e baixos indices socioecondmicos. Ainda, pode-se pensar
no desenvolvimento de novas politicas pablicas, como a utilizacio de sistemas FV na

geragdo de renda para populagdes vulnerdveis.

Tomando-se os paises lideres de produgio fotovoltaica no mundo como compa-
ragao, o Brasil ainda estd muito defasado no que concerne aos incentivos para a geragio
fotovoltaica. Por mais que os resultados recentes sejam positivos, ainda hd bastante

espago para crescimento com o incentivo de politicas publicas.
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