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Resumo

O mercado global de energia solar cresceu de forma exponencial
nos ultimos anos. Varias aplicagdes de energia solar tornaram-se
viaveis economicamente pela expansao dos mercados e pela conse-
quente expansao das escalas de producao. Este artigo contextualiza
o Brasil no quadro global de exploragcdo das diversas tecnologias
de geragdo de energia solar. Com base nessa contextualizacao, sao
avaliadas as possibilidades de criacdao de incentivos e de articulacao
de politicas publicas em prol do uso desse tipo de energia no pais,
com um olhar sobre o adensamento produtivo e tecnologico local.

"Respectivamente, economista do BNDES e mestre em Ciéncias Econdmicas e
engenheiro do BNDES e mestre em Administragdo de Empresas.Este artigo ¢ de
exclusiva responsabilidade dos autores, ndo refletindo, necessariamente, a opi-
nido do BNDES.
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Abstract

The global market for solar energy has grown exponentially in
the last years. Several solar energy applications have become
economically viable because of the markets expansion and, as
a consequence, because of the expansion of the production scale.
This paper gives the context in which Brazil is, regarding the global
picture of several uses of technologies for solar energy generation.
Given this context, it is evaluated the possibilities for the creation
of incentives and public policies coordination in favor of this source
of energy in the country, with a local supply chain and a local
technological development perspectives.
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Introducao

Atualmente, com as aplicac¢Oes tecnologicas disponiveis, a gera-
¢ao de energia elétrica a partir da radiagao solar € obtida pelo efeito
fotovoltaico (FV) ou pela heliotermia.

O efeito FV consiste na obtencao de corrente elétrica quando f6-
tons provenientes da radiacdo solar incidem sobre um material se-
micondutor previamente purificado e dopado. O material semicon-
dutor mais utilizado no mercado para a geragao elétrica fotovoltaica
¢ o silicio, também largamente empregado na industria eletronica.

A principio, o desenvolvimento tecnoldgico do processo de pu-
rificacdo e dopagem de silicio esteve intimamente associado ao
desenvolvimento da industria eletronica, com o advento de compo-
nentes eletronicos tais como diodos e transistores e, depois, com a
miniaturizagdo desses componentes, que possibilitou a fabricagdo
dos circuitos integrados, os chamados chips.

No passado, o silicio purificado era quase todo utilizado como
matéria-prima para a confec¢ao de componentes eletronicos. Parce-
las ndo significativas de silicio purificado que ndo atendiam as tole-
rancias de pureza exigidas pela industria eletronica eram, na €poca,
destinadas a entdo incipiente fabricacao de células fotovoltaicas uti-
lizadas em painéis solares de uso restrito a algumas aplicagdes, por
exemplo, em satélites aeroespaciais.’

' Osilicio em estado natural (minério) tem impurezas (diversos outros elementos

quimicos) que devem ser reduzidas para que atinja caracteristicas de semicon-
dutor, depois da adicdo de tracos de elementos especificos, como boro (B) e
fosforo (P) — dopagem. Em linhas gerais, necessita-se de um processo de pu-
rificacdo no qual se reduza o nivel de outros elementos quimicos para que se
atinja 99,9999% de pureza para aplicacdes em células solares (silicio purificado
em grau solar — Si-GS), ou 99,9999999% de pureza para aplica¢des na industria
eletronica — (silicio purificado em grau eletronico — Si-GE).
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A partir da primeira década dos anos 2000, a industria fotovol-
taica consolidou-se nos mercados desenvolvidos pelo aumento da
demanda e da escala de producao, que, aliadas a desenvolvimen-
tos tecnologicos especificos, viabilizaram a redugdo de pregos e a
consequente penetragdo maior no mercado. Esse desenvolvimento
tecnologico sucedeu-se principalmente na Alemanha, nos Estados
Unidos da América (EUA) e no Japao, com participacao secundaria
de Italia, Espanha e Noruega. Destaca-se que, apesar do amadure-
cimento do mercado fotovoltaico, ha ainda varias vertentes de ino-
vagoes em curso, por exemplo: filme fino, células organicas, células
multijuncao e rota metaltirgica de purificagdo de silicio.

Hoje, os esforgos de desenvolvimento tecnoldgico na industria
fotovoltaica estao concentrados na China, lider atual na produgao
de painé¢is fotovoltaicos. Nos EUA, os esfor¢os tecnologicos estao
inseridos como uma das vertentes de impulso a retomada do cres-
cimento econdmico (dado pelo Recovery Act, o qual se voltara a
mencionar mais adiante), enquanto no Japao o direcionador provém
da politica energética pos-Fukushima. Ressalta-se que a Alemanha,
apesar de ser o principal mercado e um dos grandes centros desen-
volvedores de tecnologia, encontra-se em declinio relativo.

A segunda forma de geracdo de energia elétrica pela irradiagdo
solar, denominada geracdo heliotérmica, termossolar ou também
concentrated solar power (CSP), consiste basicamente na geragao
de eletricidade por meio da conversdao da energia solar em ener-
gia térmica, e posterior conversao desta ultima em energia elétri-
ca. Dessa forma, uma planta baseada nessa modalidade de geragao
emprega em seus estagios finais as tecnologias ja amplamente co-
nhecidas e maduras utilizadas nas centrais termelétricas. Sua pecu-
liaridade esta na forma e na eficiéncia de conversiao da irradiacao
solar em energia térmica por meio de campos solares responsaveis
pela concentragdo da radiacdo solar e posterior transferéncia dessa
energia concentrada a um meio de propagagao e acimulo.
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Resumidamente, os fatores-chave na geracao heliotérmica, que
necessitam de esfor¢os de pesquisa, desenvolvimento e inovagao
(P,D&I), sdo: aumento da eficiéncia na concentracdo da radiacao
solar para maior geragdo de calor; redugdo de perdas na absor¢do de
calor por meio de ar e de fluidos, como agua, oleos e sais fundidos;
desenvolvimento de alternativas de armazenamento de calor, utili-
zando-se materiais como ceramica e outros. Sobre isso, destaca-se
que as tecnologias heliotérmicas tém P,D&I concentradas principal-
mente na conversao da energia solar em energia térmica e, também,
em sistemas de armazenamento de energia.

Os EUA e a Espanha concentram as pesquisas tecnoldgicas e as
plantas-piloto termossolares, muito por conta de suas vocagdes na-
turais, oriundas das altas irradiagdes solares nas regioes semidridas
de seus territorios. A Alemanha participa como principal desenvol-
vedora de tecnologia e fornecedora de materiais e bens de capital
para o segmento termossolar, sobretudo com a instalacao de plantas
na Europa, Africa e Oriente Médio.

Dado o potencial de aproveitamento dessa energia, depreende-se
que a energia solar estd no centro das discussdes e defini¢des de
politica energética de diversos paises desenvolvidos e emergentes.
Suas implicagdes sdo transversais, pois 0 uso da energia solar per-
mite: reducdo do uso de combustiveis fosseis, reducdao de emissdes
de gases de efeito estufa, geracao de empregos qualificados, desen-
volvimento tecnoldgico e criacdo de valor, vetores da sustentabili-
dade ambiental, social e economica.

Para o Brasil, no que se refere a politica energética, a energia
solar ¢ mais uma entre as diversas opgoes que o pais detém, como
hidroeletricidade, energia edlica, biomassa, entre outras. Como ha
multiplas opcdes energéticas e o prego relativo € ainda adverso para
as tecnologias de energia solar disponiveis, sua aplicagdo €, até este
momento, desconsiderada para uso imediato em grande escala.
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Com base no contexto exposto, este artigo tem por objetivo des-
crever e analisar a situacao do Brasil no que se refere as tecnologias
de geragdo de energia solar, com énfase nos potenciais de acao de
politica publica para a exploragdo dessa fonte de energia, com aden-
samento produtivo e tecnologico, ou seja, sem gerar significativa
dependéncia tecnologica e produtiva de fornecedores do exterior.

Para tanto, o estudo esta estruturado da seguinte forma. A in-
troducdo traga um panorama geral sobre a energia solar no mundo.
A segunda se¢do busca caracterizar as cadeias tecnologicas para a
geracdo de energia solar, a fim de mapear as oportunidades para o
Brasil. Com base nessa caracterizacao, na terceira se¢do expoe-se
um panorama do mercado global, com vistas a dimensionar quais
graus de defasagem e esforco o pais terd de enfrentar para se inse-
rir nesse mercado. A quarta secao descreve quais sao as possiveis
acgoes de politica publica que o Brasil pode perseguir.

Caracterizacao das cadeias tecnoldgicas de
energia solar

Em linhas gerais, pode-se dizer que existem duas cadeias de valor
para as principais tecnologias de geracao de energia solar. Para as
tecnologias de heliotermia, ha uma estrutura mais horizontalizada,
na qual a cadeia de valor ¢ eminentemente baseada na concepg¢ado
dos projetos basico e executivo, bem como a posterior integragao
de materiais, equipamentos, processos, estruturas e servigos. Domi-
nam o segmento empresas integradoras ou “epcistas”.?

> Empresas “epcistas” sdo aquelas que fornecem o projeto e executam todas as
etapas de implementag¢do de um empreendimento até sua entrada em operacao,
responsabilizando-se até mesmo pela performance inicial de um empreendimen-
to. Essa expressdao vem do inglés engineering, procurement and construction
(EPC) e significa que a empresa contratada para implantar um determinado em-
preendimento responsabiliza-se pela engenharia do projeto, pela contratagao de
fornecedores e por sua construgao.
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As tecnologias fotovoltaicas, por outro lado, tém uma cadeia de
valor mais verticalizada, na qual ha etapas de beneficiamento in-
dustrial de alto valor agregado, além dos servigos de instalacdo e
montagem, que representam parte substancial do preco final dos
sistemas fotovoltaicos. O Quadro 1 busca consolidar as principais
caracteristicas das duas vertentes tecnologicas e suas diferencas.

Quadron

Principais caracteristicas das opcoes tecnoldgicas

Desenvolvimento tecnoldgico e insercao da energia solar no Brasil

Modalidades Tecnologias  Perfilindustrial Estagiodo Padrao de
desenvolvimento concorréncia
tecnolégico

Fotovoltaica Painéis Vertical: Desenvolvimento Principal:

rigidos (silicio mais etapas; em etapas do precoe
cristalino) menos processo de escalade
integrado, fabricacao: producao;
concentracao maior eficiéncia  P,D&I com
industrial nas energética focoem
etapasiniciais eescalade reducao
da cadeia producao,novas decustose
(purificacdodo  tecnologias aumento da
silicio); de aplicacao eficiéncia
atomizado no de contatos
downstream metalicos
Filmes finos  Vertical: Desenvolvimento Principal:
(silicio menos etapas; emetapasdo precoe
amorfo, mais integrado  processo de escalade
compostos fabricacao: maior producao;
policristalinos durabilidade P,D&I com
etc.) (reducdo da focoem
degradacao), reducao
novos processos  de custos e
de deposicioem aumentoda
substratos eficiéncia
Novas Vertical: Fronteira Esforcos de
tecnologias:  menos etapas;  tecnoldgica: P,D&I para
painting mais integrado nocasoda viabilizacao
e célula tecnologia OPV,  econdémica
organica integrado com
(oPV) aindustria
eletrénica
(Continua)

o1



(Continuacdo)

Modalidades Tecnologias  Perfilindustrial Estagiodo Padrao de
desenvolvimento concorréncia
tecnologico

Heliotermia  Quatro Horizontal: Fronteira Esforcos de

tecnologias  necessidadede  tecnoldgica: P,D&l para
conhecidas:  maior escala desenvolvimento aumento de
espelhos de producao focado em: eficiénciae
parabdlicos;  (torres, retencao/ viabilizacao
disco principalmente) absorcao de econdémica;
parabdlico; calor; reducao de integracao
fresnel; torre custos; aumento de servicos
na eficiéncia para
contratos
chave-na-
mao

Fonte: Elaboragdo propria.

Percebe-se que sao varias as tecnologias disponiveis, contudo os
painéis fotovoltaicos de silicio cristalino ainda dominam o mercado,
pois representam cerca de 80% das vendas entre as tecnologias de
FV. Em segundo lugar, vém os filmes finos, com um pouco menos
de 20% do mercado. Assim, para caracterizar com maior clareza os
potenciais de desenvolvimento tecnologico no Brasil, as duas prin-
cipais cadeias produtivas de FV estdo ilustradas nas figuras 1 e 2.

Figura1
Cadeia produtiva de silicio cristalino

Maior escala e maior concentracao Menor escala e menor concentracao

Silicio
grau
solar

Sistemas
fotovoltaicos

Silicio
metalurgico

Silicio
(mineral)

Lingotes
e wafers

\'4
80% do valor agregado da cadeia

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 2
Cadeia produtiva de filmes finos

Perfil de cadeia integrada
A

Deposicao de semicondutores Sistemas

(silicio amorfo, CATE, CIS/CIGS etc.) em substratos fotovoltaicos

Fonte: Elaboragao propria.
Nota: CdTE: telureto de cadmio; CIS: disseleneto de cobre e indio; CIGS:
disseleneto de cobre, indio e galio.

No Brasil, hd empresas nas etapas iniciais da cadeia de silicio
cristalino (como Minas Ligas ¢ Rima) e na ultima etapa, de mon-
tagem de painéis (como Dya, antiga Tecnometal). Porém, as etapas
intermediarias encontram-se ainda pouco desenvolvidas. No que
tange aos filmes finos, h4 interesse de empresas estrangeiras em
instalarem-se no pais, mas até o momento ndo ha fabricacao local.

Panoramas mundial e nacional

O mercado de instalagdes de energia solar recrudesceu bastan-
te na ultima década, sobretudo nos ultimos trés anos, com fortes
incrementos anuais, que, somente entre 2011 e 2012, superaram
30 GWp/ano. A energia fotovoltaica representa mais de 97% des-
se mercado, com capacidade instalada acumulada até 2012 de
102 GWp. A energia heliotérmica, por sua vez, atingiu 2,5 GWp
em 2012 [EPIA (2013); REN21 (2013)].

A energia termossolar ainda ¢ muito concentrada em plantas-
-piloto voltadas a pesquisa e desenvolvimento, ndo obstante o re-
cente aumento da presenca de instalagdes com escala de mercado
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ja viaveis comercialmente. As acdes em desenvolvimento estdo
localizadas nos EUA e na Espanha, sendo a Alemanha a princi-
pal fornecedora de tecnologia e equipamentos para a Espanha. De
acordo com a agéncia de cooperacao técnica alema Gesellschaft fiir
Internationale Zusammenarbeit (GIZ), os EUA concentram as ini-
ciativas em desenvolvimento, com cerca de 11 GWp, seguidos pela
Espanha, com 4,5 GWp, ¢ pela China, com 2,5 GWp.

Em relagdo ao mercado fotovoltaico, cabe destacar onde se con-
centram demanda e oferta e qual o posicionamento competitivo dos
paises e empresas envolvidas. Os graficos 1, 2, 3 e 4 demonstram
que a Europa, notadamente a Alemanha, ¢ o principal mercado con-
sumidor, enquanto a China reune os principais fabricantes de pai-
néis fotovoltaicos.

Grafico1
Expansao da instalacao de painéis fotovoltaicos no mundo
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Fonte: EPIA.
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Grafico 2
Composicao da instalacao de painéis fotovoltaicos em 2012
(MWp e %)
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Fonte: EPIA.

Grafico 3

Capacidade de producao de painéis fotovoltaicos no mundo
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Fonte: REN21.
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Grafico4
Principais fabricantes de painéis fotovoltaicos no mundo
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Fonte: EPIA.

A lideranca de mercado chinesa ¢ resultado de um movimento
recente de suas empresas, que iniciaram seus processos de produgao
pelas etapas finais da cadeia fotovoltaica (montagem de sistemas
fotovoltaicos), nas quais as escalas de producdo sao menores € 0
mercado € mais atomizado (maior contestabilidade). Esse fo1 um
movimento que em uma primeira fase contou com a importagao de
bens de capital europeus, bem como com a importacgao de células ou
de silicio purificado em grau solar.

Hoje a China ja dispde de fabricacao propria desde o silicio pu-
rificado até a fabricacdo de células e painéis fotovoltaicos. Ou seja,
o0 pais caminhou para etapas de maior escala e concentracao indus-
trial por meio de um processo de catching-up tecnologico que pode
ser sintetizado em duas formas (ndo necessariamente sequenciais):
engenharia reversa e aprendizado por meio das tecnologias impor-
tadas da Europa, dos EUA e do Japao, bem como pela aquisi¢ao de
empresas, mais recentemente.
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Como exemplo de aquisi¢do chinesa, destaca-se a compra da no-
rueguesa Elkem, que realiza P,D&I de purificacao de silicio pela rota
metallrgica, mais eficiente em termos energéticos que a rota quimica
convencional (processo Siemens). Outro exemplo € o recente anincio
de interesse de compra pela State Grid (estatal chinesa do setor elétri-
co) da espanhola Abengoa, que investe em P,D&I e ¢ integradora de
projetos de biocombustiveis, calhas parabolicas e torres termossolares.

A agressividade chinesa fez despertar nos EUA e na Europa mo-
vimentos defensivos com a aplicacao de medidas antidumping, ten-
do em vista a pratica suspeita de pregos predatorios por parte dos
fabricantes chineses naquele pais.

A comprovagao de tal pratica ¢ incerta, mas os sinais sao eviden-
tes, pois varias faléncias de empresas americanas e europeias ocorre-
ram nos ultimos dois anos. Os casos mais emblematicos sdao da norte-
-americana Solindra (heliotermia), da alema Q-Cells, que foi umas
das lideres mundiais de FV ha trés anos, ¢ da alema Centrotherm.
A Centrotherm ¢ a empresa alema mais relevante de bens de capital
para produgao de FV. Ainda nesse contexto, cabe destacar a saida da
Siemens, com a venda de sua divisao de energia solar, que acumulava
prejuizos consideraveis. A empresa criou a base da tecnologia de pu-
rificag¢do do silicio (a chamada rota Siemens), sendo, portanto, outro
caso emblematico do declinio alemao.

A reacao dos paises europeus a essa conjuntura tem sido guiada
mais por questdes fiscais dos tesouros nacionais do que por ques-
tdes comerciais e tecnoldgicas. Espanha e Italia estdo eliminando
subsidios a producao de bens de capital e ao desenvolvimento tec-
noldégico da energia solar. A excegdo ¢ a Alemanha, porém destaca-
-se que houve embate recente entre os poderes Executivo e Legis-
lativo daquele pais sobre a continuidade das politicas de fomento a
energia solar.
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Nos EUA, as energias alternativas, bem como as redes elétricas
inteligentes, foram os principais motivadores do Recovery Act, lan-
cado por Barack Obama em 2009. A inten¢do era recuperar o cres-
cimento econdmico por meio do desenvolvimento de novas tecnolo-
gias associadas a diversos setores prioritarios, com notdrio destaque
para infraestrutura e energia.

Contudo, a quebra da Solindra em 2011, um més apds a concessao
de subveng¢des econdmicas regulamentadas pelo Recovery Act, ¢ as
denuncias de favorecimento dessa empresa por supostas ligagdes
com um dos assessores do presidente macularam a iniciativa. Im-
portante ressaltar que o recrudescimento da produgdo de gas ndo
convencional (shale gas) nos EUA, por meio de novas tecnologias
de fraturamento de rocha, fez o pre¢o do gés natural despencar, des-
locando as demais fontes energéticas, desde o tradicional carvao até
as tecnologias mais caras alternativas, como a solar e a edlica.

Com efeito, o panorama mundial ¢ de um mercado aquecido, com
crescimento notdvel, porém sobreofertado em cerca de 40% por
conta do “efeito China” [EPIA (2013)]. A propria China comeca a
sofrer as consequéncias desse contexto. No segmento de FV, empre-
sas acumularam prejuizos e estao sendo socorridas pelos governos
locais. E o caso de um dos lideres mundiais, a chinesa Suntech. Para
agravar o quadro chinés, noticias recentes reportam que a segunda
e a terceira maiores produtoras de FV (Yingli e Trina) estdo com
trajetoria de prejuizos similar a Suntech.

Assim, mesmo na China, ha casos de empresas que estdo em fa-
lIéncia ou insolvéncia. Entretanto, varias outras empresas surgem,
o que denota uma caracteristica peculiar: certa volatilidade da es-
trutura de oferta mundial desse mercado, com alto poder de contes-
tabilidade de posi¢des de dominio e lideranca. Essa caracteristica
introduz uma janela de oportunidade para o Brasil, mesmo em sua
posicdo de defasagem temporal. De fato, este ¢ um momento opor-
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tuno de entrada, enquanto a estrutura de oferta da indtstria mundial
de energia solar ainda ndo se consolida.

No Brasil, a energia solar esta na agenda de discussao da politica
industrial, no ambito do Plano Brasil Maior (PBM), conjuntamente
com os biocombustiveis e a energia eodlica. Contudo, a geragao solar
ainda ndo consta nos cenarios de planejamento energético do Minis-
tério de Minas e Energia, o que significa que ndo ha sinalizacao de
realizagdo de leiloes exclusivamente para essa fonte energética nos
curto e médio prazos. Esse fato ¢ consequéncia de uma percepgao
de que a energia solar ndo € competitiva com as demais fontes reno-
vaveis para projetos de grande escala.

Apesar dessa percepcao dos formuladores da politica energética
brasileira, hd indicac¢des fortes de que a aplicacdo competitiva da
energia solar no pais aproxima-se. O primeiro indicio advém do de-
clinio do prego equivalente da energia solar para aplicacdes em ge-
racdo distribuida,’® que, em alguns estados da federacao, ja se iguala
ou se situa abaixo da tarifa final das concessionarias de eletricidade.
Ou seja, confere competitividade a aplicagdo da energia solar, no
que se denomina mercado por paridade de rede.

Outro indicio de atratividade da geragao solar foi a exitosa Chama-
da Publica Estratégica de P&D 13, realizada pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Aneel) em janeiro de 2012, para fomentar a apli-
cacdo de diversas tecnologias solares de geracdo de energia. Foram 18
projetos selecionados, que correspondem a cerca de R$ 400 milhdes
de investimento e 25 MWp de poténcia instalada.

Por fim, destaca-se que empresas estao estruturando planos de
negocios para comercializagdo de painéis fotovoltaicos a consumi-
dores finais de energia. Essas empresas sd0 em sua maioria atores

3 A geragdo distribuida é aquela que se efetua no local onde é consumida, sem a
necessidade de uso dos sistemas de transmissao ou distribui¢cdo de energia.

Desenvolvimento tecnoldgico e insercao da energia solar no Brasil 99



do setor elétrico ou empresas integradoras de sistemas fotovoltaicos.
Evidéncia disso ¢ o fato de um grupo de cerca de quarenta empresas
ter formado forum de discussao no ambito da Associacao Brasileira
da Industria Elétrica e Eletronica (Abinee) para propor agenda pu-
blica de fomento a energia solar.

Aspectos institucionais e mecanismos de incentivo
a energia solar

No mundo, hé duas principais vertentes de promog¢ao para a ge-
ragdo de energia solar: o feed-in tariff € o net metering. A primei-
ra predomina na Europa, notadamente na Alemanha, e também fo1
adotada no Japao. Em linhas gerais, consiste no pagamento de uma
tarifa (usualmente com valores acima das tarifas finais de energia),
pelas concessionarias de energia locais, para a geracdo de energia
produzida pelas instalagdes de energia solar. O custeio dessa tarifa
em geral ¢ assumido pelos tesouros nacionais (modelo espanhol) ou
rateado por todos os consumidores de energia (modelo alemao).

O net metering, por sua vez, tem por finalidade regular a troca
de energia entre concessionaria e usuarios de energia solar. Crédi-
tos sdo acumulados nas concessionarias quando ha excedentes de
energia (geracdo solar supera consumo local). Débitos sdo acumu-
lados quando o inverso ocorre (o consumo local supera a geracao
solar). H4 um balango realizado pelas concessionarias no momento
do faturamento das contas de energia, no qual créditos acumulados
compensam débitos. Esse modelo de comercializacao de energia € o
que predomina nos EUA e o que foi recentemente regulamentado no
Brasil pela Resolucao Aneel 482, de 17 de abril de 2012.

Tanto o feed-in tariff quanto o net metering nao dependem, no
inicio de sua aplicacdo, da implantacao das chamadas redes elétri-
cas inteligentes. Para mais detalhes sobre o tema, ver artigo “Redes
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elétricas inteligentes (smart grid): oportunidade para adensamento
produtivo e tecnologico local” publicado nesta edicao da Revista do
BNDES. Porém, considerada a natureza da geracao solar (intermi-
tente), que depende de condi¢des naturais e climaticas, ha possibili-
dade de ocorréncia de disturbios nos parametros de qualidade (ten-
sdo, frequéncia e harmonicos), além da propria gestdao do fluxo de
energia, que requer automacao e gerenciamento das redes do setor
elétrico com maior inteligéncia. Este ¢ um dos motivos pelos quais
as agendas de politica industrial dos principais paises situados na
fronteira tecnoldgica (Japao, EUA, Alemanha e China) integram as
tematicas das fontes alternativas de energia com a implantagao das
redes elétricas inteligentes.

Ha outras formas de fomento a energias alternativas, como a rea-
lizacao de leildes publicos e/ou aplicagdo de cotas compulsorias de
aquisicao de energia por parte das concessionarias do setor elétrico,
que geralmente sdo empregadas de forma complementar aos meca-
nismos de feed-in tariff ou net metering.

Outro aspecto relevante, que esta estritamente associado ao de-
senvolvimento de novas tecnologias, ¢ a aplicagdo de politicas de
subsidios e subvencdes. Regimes fiscais especiais sao formas co-
muns de subsidio encontradas nos principais paises, entre os quais a
Alemanha, os EUA ¢ o Japao sao os casos mais notorios.

No Brasil, ha trés regimes fiscais que beneficiam diretamente a
geracdo de energia solar:

« Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da
Infraestrutura (Reidi), criado pela Lei 11.488/2007;

* Programa de Apoio ao Desenvolvimento Tecnologico da
Industria de Semicondutores (Padis), instituido pela Lei
11.484/2007; e

. Lei de Informatica (11.077/2004).
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Embora esses regimes fiscais brasileiros confiram indiretamente
alguns beneficios e incentivos as tecnologias solares, ndo sdo apro-
priados, pois foram instituidos para outras finalidades. O Reidi, por
exemplo, ao reduzir os pagamentos do Programa de Integracao So-
cial (PIS), do Programa de Formacdo do Patrimonio do Servidor
Publico (Pasep) e da Contribui¢do para o Financiamento da Segu-
ridade Social (Cofins) para toda a infraestrutura, afetou transver-
salmente todas as fontes de energia, sem fazer diferenciacdo por
prioridades ou méritos de desenvolvimento tecnoldgico estratégico.

Nos casos do Padis e da Lei de Informatica, ha redugdes de impos-
tos e contribui¢des (Imposto sobre Produtos Industrializados — IPI,
PIS, Pasep, Cofins, Imposto de Renda, entre outros) condicionadas a
investimentos em P,D&I. Com isso, estao um passo a frente do Reidi,
pois vinculam isencdes a gastos em desenvolvimento tecnoldgico.
Contudo, foram instituidos para atividades correlatas e/ou com forte
aderéncia as tecnologias solares (como a industria de semiconduto-
res), €, por esse motivo, ndo abrangem atividades relevantes das ca-
deias produtivas solares (inversores e materiais, por exemplo). Com
efeito, necessita-se de normativo fiscal que trate especificamente de
uma politica de incentivo as tecnologias solares, a fim de beneficiar
etapas sensiveis da cadeia produtiva.

Além desses regimes fiscais, ha o Convénio 101/1997 do Conse-
lho Nacional de Politica Fazendaria (Confaz), que concedeu isencao
do Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servicos (ICMS) nos
projetos com equipamentos € componentes para o aproveitamento
das energias solar e edlica. H4 algumas criticas ao Convénio 101 do
Confaz, por exemplo: tratamento equanime entre os produtos im-
portados e os fabricados no pais; e exclusao de alguns equipamentos
da lista de beneficios, como os inversores de corrente, e também de
componentes de centrais heliotérmicas. Dessa forma, assim como
os regimes fiscais federais, o Convénio 101 também necessitaria de
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mudangas para englobar toda a cadeia de valor da energia solar, e,
além disso, incorporar mecanismos de adensamento tecnologico.

Ainda com respeito a politica tributaria, cabe ressaltar o deses-
timulo a produgdo no Brasil de painéis fotovoltaicos, uma vez que
para o modulo do painel importado as aliquotas de ICMS e IPI sdo
zero, enquanto para a importacao de suas partes e pegas, visando a
montagem do modulo no pais, aplica-se ICMS de 18% e IPI entre
5% e 15%. Neste ultimo caso, a isen¢ao esta limitada a célula foto-
voltaica propriamente dita, o que prejudica sobremaneira a agrega-
cao de valor local, que seria decorrente da montagem doméstica dos
painéis solares.

Complementares aos regimes fiscais, as politicas de subvengdes
(grants) sao mecanismos poderosos de indu¢do ao desenvolvimento
de novas tecnologias, pois aceleram seu processo, €, quando asso-
ciadas a inovagao, ndo recebem sangdes internacionais no ambito da
Organizacao Mundial do Comércio (OMC). O caso mais exemplar
desse tipo de politica € o norte-americano, que para a energia solar ¢
ilustrado pelo Recovery Act. O Departamento de Energia dos EUA
(DOE) destaca em suas exposi¢des o poder da politica de subven-
coes quando comparado ao do uso de isengdes fiscais, pois, ao ser
direcionada a atividades pré-industriais de maior risco, acelera a to-
mada de decisdo e os envolvimentos financeiros de entes privados,
sobretudo do mercado de capitais.

Além da politica de subvengdes para a industria, o DOE emprega
uma politica voltada para o suporte do sistema financeiro as tecno-
logias, que € a concessdo de garantias do tesouro em projetos de alto
risco tecnologico. Ou seja, de forma ampla, por meio de subvengdes
e garantias do tesouro, o governo dos EUA induz empresas e bancos
a envolverem-se em atividades de maior risco tecnologico, assumin-
do parte relevante desse risco.
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Perspectivas e oportunidades para
desenvolvimento tecnologico

O potencial de aplicacdes para energia solar no Brasil € expres-
sivo. Para ilustra-lo, o Instituto Ideal de Santa Catarina indica as
seguintes caracteristicas do pais:*

* O menor nivel de irradiacdo solar no Brasil ¢ 40% superior
ao maior nivel de irradiacao solar na Alemanha, que detém o
maior mercado de energia solar do mundo e cujo territorio €
equivalente ao estado de Sao Paulo.

* Se fossem instalados sistemas fotovoltaicos sobre o lago
da Usina Hidrelétrica de Itaipu (area de 1.350 km?), a ener-
gia elétrica gerada seria equivalente a metade da demanda
nacional.

Complementarmente, para reforcar as estimativas do Instituto
Ideal, aponta-se que a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) esti-
mou que todo o consumo de energia do Sistema Interligado Nacio-
nal, verificado em 2011, poderia ser atendido com o recobrimento
com painéis fotovoltaicos de uma area de 2.400 km? — cerca da me-
tade da area do municipio de Salvador (BA). Essas medidas foram
estimadas para uma irradiagdo anual de 1.400 kWh/m?/ano, consi-
derada baixa para as mensuracdes realizadas no Brasil. A Regido
Nordeste tem irradiagdo em patamares acima de 2.000 kWh/m?/ano.

No lado da oferta de equipamentos e sistemas, a industria de
energia solar no pais ainda esta em construgdo. No inicio da ca-
deia produtiva ha atores relevantes que ja fabricam silicio em grau
metalargico (Si-GM). Sdo os principais: Minas Ligas, Rima, Dow

* Informagdes apresentadas em eventos, como o InovaFV, promovido anualmen-
te em Campinas, Sao Paulo, pela Unicamp.
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Corning® e Ligas de Aluminio S.A. Dentre esses, destacam-se as
iniciativas das brasileiras Minas Ligas (em parceria com o Instituto
de Pesquisas Tecnologicas de Sao Paulo e o BNDES) e Rima de in-
vestir em P,D&I na rota metalurgica de produgao do silicio em grau
solar (Si-GS). A Unicamp, em parceria com a produtora brasilei-
ra de FV Dya, também esta realizando P,D&I na rota metalurgica,
cujo projeto esta com crédito aprovado no BNDES, com recursos do
Fundo Tecnolégico (Funtec).®

Em relacdo a P,D&I no pais, destacam-se ainda os investimentos
da Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul (PUC-
-RS), que firmou acordo de cooperagdo com o Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica da Eletrobras — Cepel) e da Fundac¢ao Centro
Tecnoldgico de Minas Gerais (Cetec-MG) em purificacao de silicio
na rota quimica. Segundo o Cepel, a PUC-RS atingiu em seus pai-
néis solares, em testes laboratoriais, niveis de eficiéncia energética
superiores aos de produtos equivalentes no mercado.

No que toca ao mercado mundial de purificagdo do silicio, res-
salta-se que ha concentragdo em poucos atores. Os mais relevantes
atualmente sdo: OCI Chemical Corporation (Coreia do Sul), Golden
Concord Holdings Limited (GLC — China), Wacker (consorcio de em-
presas quimicas alemas), Hemlock (consorcio nipo-americano, lide-
rado por Dow Corning e Mitsubishi), Renewable Energy Corporation
(REC — Noruega) e SunEdison (EUA).

No Brasil, ha possibilidade de realizacao de investimentos por
parte de transnacionais da Europa e dos EUA, seja na fabricacao de
painéis fotovoltaicos, seja na purificagao de Si-GS. Porém, a con-
juntura ¢ de vulnerabilidade financeira de boa parte das empresas

> Empresa norte-americana que também produz silicio em grau solar na rota qui-
mica e realiza P,D&I na rota metalurgica.

¢ Fundo do BNDES que conta com recursos ndo reembolsaveis para instituicdes
de Ciéncia e Tecnologia.
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europeias e americanas, por conta do aumento da concorréncia pro-
vocado pela China.

No que toca a producdo local de FV, no Brasil ha a Dya, que
atinge o conteudo local minimo para o Credenciamento de Fa-
bricantes Informatizado (CFI) do BNDES.” A empresa dispoe de
uma linha de produgao de 25 MWp/ano e intenciona expandir sua
capacidade produtiva.

Em heliotermia, ha algumas iniciativas de desenvolvimento tec-
noldgico, como ¢ o caso da empresa Solinova (em parceria com a
Universidade de Sao Paulo — USP), mas sdo mais distantes do mer-
cado do que as tecnologias de FV. Ressalta-se ainda a inten¢do de
grupos espanhois, como Abengoa, de trazer ao Brasil sua experién-
cia com torres e calhas parabolicas heliotérmicas.

O Brasil € visto por grupos nacionais e estrangeiros como um dos
mercados potenciais relevantes para a implantagao de tecnologias
de geracdo solar, levando em conta trés principais fatores: intensa
irradiacdo solar, recente regulamentagao do net metering pela Aneel

e a proximidade da paridade de rede® em todo o territdrio nacional.

Apesar do contexto internacional de sobreoferta e de forte com-
peticdo, a estrutura industrial mundial ainda nao esta consolidada,
e, portanto, cabe ao pais aproveitar essa janela de oportunidade.
Para tanto, ha necessidade enderecar algumas questdes que inibem
o desenvolvimento da industria no pais:

7 O CFI é o credenciamento realizado pelo BNDES com a finalidade de atestar se
determinada maquina ou equipamento tem conteudo nacional relevante, o que
o torna elegivel para financiamento por meio de suas linhas de crédito.

8 Paridade de rede é uma expressdo cujo significado consiste na proximidade
entre as tarifas de energia elétrica que os consumidores pagam as concessiona-
rias de energia e as tarifas que seriam necessarias para viabilizar a aquisi¢ao e
instalagdo de sistemas fotovoltaicos nos pontos de consumo.
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1. E necessario articular as politicas industrial e de inovagao
com a politica energética. A energia solar ainda é cara quan-
do comparada as diversas fontes convencionais de energia
que o pais explora. Porém, para viabilizar o mercado e iniciar
trajetoria de declinio de precos, € necessaria a criagdo de de-
manda inicial em larga escala (utility scale). Ou seja, hd um
paradoxo entre o que € causa e o que ¢ efeito entre as politicas
industrial e energética, que somente podera ser rompido com
a aceitacdo de uma tarifa mais cara para a energia solar no
inicio de sua implantagdo no pais.

2. Politica de massificagdo das redes elétricas inteligentes. A
energia solar e a energia edlica sdao fontes intermitentes que
geram disturbios na rede elétrica. Consequentemente, para
que sua penetragdo cres¢a sem restricdes no longo prazo, ¢
necessario tornar as redes elétricas mais inteligentes.

3. Inadequagdo dos regimes fiscais existentes (Reidi, Padis
etc.), que atendem parcialmente as tecnologias de energia
solar e em alguns casos desestimulam a producao local de
modulos FV, necessitando-se, assim, de um regime fiscal de-
dicado ao tema.

4. Ainda sobre os aspectos fiscais, cabe destacar que os Esta-
dos brasileiros entenderam que o net metering recentemente
instituido pela Aneel € passivel de incidéncia do ICMS. Ha
o entendimento de que o net metering seria uma forma de
comercializagcdo de energia, e portanto uma atividade tribu-
tavel. Independentemente das polémicas e discussdes sobre
os fatos originadores para cobranca de impostos e contribui-
coes, ¢ inegavel que o ICMS inviabilizara a aplicacdo no net
metering no pais, pois eliminard a paridade de rede ja alcan-
cada em boa parte do Brasil.
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O alto custo da energia elétrica praticado no Brasil, apesar
de contribuir para a paridade de rede nas aplicacdes de ge-
ragdo distribuida, inibe a produgado de Si-GS, cujo processo
eletrointensivo na rota quimica demanda, no minimo, cerca
de cinco vezes mais energia elétrica do que a consumida na
fabricacdo do aluminio (por tonelada produzida).

Para amenizar essa questdo, o governo federal langou
recentemente o pacote de reducdo do custo da energia
(Lei 12.783/2013), que, por meio das normas de renovacao de
concessoes, busca baixar os precos finais da energia elétrica.
Contudo, as implicagdes imediatas da referida lei sdo a redu-
cao do faturamento das empresas, com consequente redugdo
dos gastos de P,D&I, além de diminuir o préprio interesse
em investir, sobretudo em segmentos de maior risco, como

aqueles que envolvam inovagao.

Atraso no apoio as iniciativas de P,D&I. Para ilustrar tal
fato, basta destacar que as pesquisas de purificagao de si-
licio ainda estdo concentradas em universidades ou insti-
tuicoes tecnoldgicas, enquanto no mundo estdo centradas
nas empresas, em fases ja de inicio de produ¢ao industrial.
Sdo exemplos a canadense CaliSolar e a norueguesa Elkem
(recentemente comprada pela Bluestar, pertencente a China
National Chemical Corporation), que investem na rota meta-
largica de Si-GS.

Necessidade de capacitagdo e treinamento de pessoas, seja
para atividades de P,D&I, seja para a posterior massificacao
de tecnologias, com niveis mais altos de complexidade na

instalagdo, operacao e manutengao de ativos.

Revista do BNDES 40, dezembro 2013



Conclusoes

E inegavel que o Brasil apresenta oportunidades para aproveita-
mento da energia solar. Apesar de estar com atraso em diversas ver-
tentes — no desenvolvimento tecnologico, na implantagao de cadeias
produtivas para o setor, no proprio uso da energia solar —, o mercado
ainda nao esta fechado para a inser¢ao do pais.

No mundo, a estrutura do mercado ainda nao esta consolidada,
evidenciando certa fluidez, com empresas surgindo e outras saindo
do mercado.

Decerto, o caminho a ser trilhado nao € trivial, pois o Brasil deve
realizar esforcos em todas as suas esferas de concepgao de politica
publica para que alcance efetivamente os demais paises.

Essas a¢des permeiam questoes fiscais, regulatorias, energéticas,
industriais e devem ser articuladas; caso contrario, o pais correrd o
risco de ser um importador das tecnologias de energia solar quando
a estrutura do mercado global estiver consolidada. Quanto maior
for o atraso na articulagdo das politicas de fomento a energia solar,
maior serd o esfor¢o tecnoldgico e maiores serao os custos fiscais e
financeiros para alcancar os demais paises.

E uma questdo de tempo para que as tecnologias de energia solar
tornem-se de fato competitivas, sem subsidios, ndo somente para
aplicacdes em geracdo distribuida, mas também em projetos de
grande escala. Quando esse momento chegar, ¢ se nada for feito
para a criacao de uma industria local, o pais abrira mais uma verten-
te de déficit comercial com o mundo, ao lado do ja expressivo déficit
comercial em componentes eletronicos.

Felizmente, porém, ha um processo em curso de coordenagao das
diversas questoes de politicas publicas. Para ilustrar isso, destacam-
-se as seguintes evidéncias:
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A existéncia do grupo de trabalho de energias renovaveis no
ambito do Brasil Maior, que € o plano de politica industrial
do atual governo federal, no qual o tema energia solar € prio-
ridade. Esse grupo ¢ coordenado pelo Ministério de Minas
e Energia e pelo Ministério do Desenvolvimento, Industria
e Comércio Exterior. A parceria entre esses dois ministérios
¢ exemplo de estruturagdo de coordenacao entre as politicas

energética e industrial.

O langamento do Plano Inova Energia, no ambito do Pro-
grama Inova Empresa, no qual o BNDES, em conjunto com
Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) — atual Agéncia
Brasileira da Inovagdo — e Aneel, realizou chamada publi-
ca de projetos de inovagao para fomentar o desenvolvimen-
to tecnologico em redes elétricas inteligentes, energia solar,
energia edlica e eficiéncia energética veicular. As trés ins-
tituicdes estimavam uma demanda de R$ 3 bilhdes, mas as
empresas que se inscreveram na chamada publica apontaram
iniciativas de mais de R$ 13 bilhdes, o que indica que ha
varias iniciativas de desenvolvimento tecnologico em curso

no mercado.

A recente permissdo para projetos de geragdo de energia
solar ingressarem em leildes publicos de energia elétrica ja
evidencia a intengao, por parte dos formuladores de politica
energética, de permitir e fomentar o ingresso dessa fonte de

energia na matriz energética.

Esses fatos sdo oportunos e contribuem para uma inflexao no

quadro brasileiro de desarticulagdo de politicas publicas para

energia solar.
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