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RESUMO

A Lei n° 10.438/02 estabeleceu o Programa de Incentivo as Fontes Alterna-
tivas de Energia Elétrica — PROINFA, Unico programa nacional a estimular as
fontes renovaveis alternativas, com o intuito de aumentar a participacdo da
energia elétrica produzida por empreendimentos a partir das fontes edlica,
pequenas centrais hidrelétricas — PCHs e biomassa no sistema interligado
nacional. Posteriormente, o PROINFA foi revisado pela Lei n° 10.762/03 e
alterou em sua regulamentacao a obrigatoriedade de um indice minimo
de nacionalizacao de servicos e equipamentos, que em sua primeira eta-
pa passou a corresponder a 60% do custo total da construcao dos proje-
tos contemplados. A energia solar fotovoltaica ndo foi contemplada pelo
Programa, e o objetivo deste trabalho é estimar o indice de nacionalizagao
para cada um dos trés sistemas fotovoltaicos selecionados para estudo (sis-
tema de bombeamento de 4gua, sistema de eletrificacdo rural e sistema
conectado a rede elétrica). Para elaboracao desse calculo foi efetuada uma
adaptacao da metodologia utilizada pelo PROINFA e considerados somen-
te os custos dos principais equipamentos e nao dos servicos. Os resultados
obtidos permitiram concluir que os sistemas de bombeamento de dgua e
de eletrificacao rural sao sistemas que 5% e 35%, respectivamente, dos seus
equipamentos ja sao disponibilizados pela industria nacional. O mesmo
nao ocorre com os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, que
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atualmente tem 100% dos seus principais equipamentos importados.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica, Sistemas Fotovoltaicos, indice
de Nacionalizacao, PROINFA, Fontes Renovaveis Alternativas.

ABSTRACT

The Law n° 10.438/02 established the Program of Incentives for Alternati-
ve Electric Power Sources — PROINFA, which is the only national program
aimed to foster alternative renewable energy sources and to increase the
share of electric energy production from enterprises based on wind power,
small hydropower plants and biomass in the interconnected national po-
wer grid. PROINFA was later modified by the Law n° 10.762/03 which re-
vised the regulation imposing a minimum nationalization index of servi-
ces and equipment that in its first stage corresponded to 60% of the total
cost of the selected projects. Solar photovoltaic power was not included in
PROINFA and because of that the objective of this thesis is to estimate the
nationalization index of each of the following photovoltaic systems selec-
ted for the study: water pumping PV system, rural electrification PV system
and grid-connected PV system. In order to carry out the calculations, the
methodology used at PROINFA was adapted and only the costs of the key
equipment, not the services, were considered. The results led to the conclu-
sion that the water pumping and the rural electrification systems are those
in which 5% and 35%, respectively, equipment is already made available
by the national industry. The same is not verified for the grid-connected PV
systems in which 100% of the key equipment is imported.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy, Pv Systems, Nationalization Index,
Proinfa, Alternative Renewable Energy

1.INTRODUCAO

No Brasil, alguns programas foram desenvolvidos com o objetivo
de estimular o uso de fontes renovaveis alternativas, porém poucos inclu-
iram também os sistemas fotovoltaicos, ja que seus custos de geracdo séo
relativamente mais elevados que as demais fontes alternativas.
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O maior programa nacional de estimulo a energia solar fotovoltaica
foi o Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios
— PRODEEM*. Tal Programa instalou aproximadamente 9 mil sistemas foto-
voltaicos nas cinco fases de geracao de energia e bombeamento de agua, e
na fase emergencial apenas de sistemas fotovoltaicos de bombeamento de
agua. Os sistemas foram instalados de junho de 1996 a dezembro de 2001 e
implantados em todos os 26 estados brasileiros, especialmente nas regides
Nordeste (semi-arido) e Norte (Amazonia).

A quantidade de sistemas fotovoltaicos instalados no ambito do
PRODEEM justificaria por si s6 um estimulo ao desenvolvimento da indus-
tria nacional de equipamentos. No entanto, a opcdo na época foi a reali-
zacao de licitagOes internacionais para a aquisicao de kits fotovoltaicos.
Assim, praticamente todos os equipamentos utilizados foram importados,
ou seja, nao havendo nenhum estimulo ao desenvolvimento da industria
nacional.

Com a crise de energia elétrica no pais vivida em 2001, a diversifica-
cao das fontes de energia passou a ter grande importancia, trazendo nova-
mente as fontes renovaveis alternativas de energia ao centro das atencdes.
Neste contexto, através da Lei n° 10.438 foi estabelecido o Programa de In-
centivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA, com o intuito
de aumentar a participacao da energia elétrica produzida por empreendi-
mentos a partir das fontes edlica, pequenas centrais hidrelétricas - PCHs e
biomassa no sistema interligado nacional.

Apesar da energia solar fotovoltaica nao ter sido contemplada pelo
PROINFA, na propria Lei n° 10.438/02 ha um dispositivo sobre a utilizacdo
dos recursos da Reserva Global de Reversao - RGR® para um Programa de

4 O PRODEEM foi estabelecido pelo Governo Federal brasileiro através de um Decreto Presidencial
de dezembro de 1994, com o objetivo de promover o suprimento de energia as comunidades rurais
de baixa renda localizadas distantes da rede elétrica convencional. O Programa foi coordenado pelo
Departamento Nacional de Desenvolvimento Energético - DNDE, do Ministério de Minas e Energia -
MME, e tinha como responsavel técnico o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL, subsidiaria
da Centrais Elétricas Brasileiras - ELETROBRAS, cujas atribuicées incluia determinar as especificacbes
dos equipamentos para as licitacdes, realizar a avaliacdo de projetos, treinamento técnico de pessoal,
estabelecimento dos padroes de instalacao, verificacdo/inspecdo de instalagoes, analise de desempe-
nho e de falhas, etc.

5 Foi instituida pela Lei n° 5.655, de 20 de maio de 1971, "com a finalidade de prover recursos para re-
versao, encampacao, expansao e melhoria dos servicos publicos de energia elétrica’, conforme consta
do art. 4° da Lei. Com a redacgao dada pela Lei n° 8.631, de 20 de marco de 1993, e a sua cobranca, que
deveria terminar em 2002, foi prorrogada até o ano de 2010, conforme estabelecido pela Lei n° 10.438,
de 26 de abril de 2002.
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fomento a essa tecnologia. De forma indireta poder-se-ia dizer que este
dispositivo estaria sendo atendido, pois o Programa Luz para Todos® — LPT,
programa federal iniciado em 2004 com o objetivo de acabar com a ex-
clusdo do acesso a energia elétrica no pais, € o maior beneficiario dos re-
cursos da RGR, havendo uma grande oportunidade para a tecnologia solar
fotovoltaica ser aplicada, em especial na Regido Amazonica e no semi-arido
(PORTO, 2007). Inclusive, o Plano Nacional de Mudancas Climaticas - PNMC
(2008) sugere o aproveitamento do Programa LPT como uma oportunidade
de insercdo da industria fotovoltaica brasileira no mercado, e, desta forma,
o Programa serviria como auxilio inicial de fomento a criacao de um parque
industrial competitivo de sistemas fotovoltaicos. No entanto, os poucos
projetos que contemplam o uso da energia solar fotovoltaica no ambito do
LPT ndo permitem considera-lo também um programa de fomento a esta
tecnologia.

Analisando ainda a efetividade dos mecanismos regulatérios em
fomentar o uso de sistemas com fontes alternativas, pode-se constatar que,
o PROINFA tem também como grande mérito incluir na sua regulamenta-
¢ao a obrigatoriedade de um indice minimo de nacionalizacdo de servicos
e equipamentos. Para a primeira fase esse indice é de 60% do custo total de
construcao dos projetos e para a segunda fase passa a 90% (MME, 2006a).

O valor do indice de nacionalizacao adotado pelo PROINFA, em sua
primeira fase, foi um pouco maior do que o grau de nacionalizagao ja exis-
tente no Brasil, para as tecnologias consideradas, mas como estava sendo
criada uma demanda, exigiu-se uma contrapartida da industria em benefi-
cio do pais (PORTO, 2007).

Considerando a importancia da criacao de um mecanismo especi-
fico de estimulo ao uso da energia solar fotovoltaica e sequindo a mesma
linha de raciocinio adotada no PROINFA, um indice de nacionalizacao para
esta fonte determina a demanda a ser criada, que assim como a primeira
fase do PROINFA, deve ser relativamente superior ao indice calculado, vi-
sando promover o desenvolvimento da industria nacional. Objetivamente,
a determinacao de um indice de nacionalizacdo para os sistemas fotovol-
taicos, deve restringir a importacao de equipamentos, evitando, mais uma

6 Programa coordenado pelo Ministério de Minas e Energia com participacao da ELETROBRAS e de suas
empresas controladas. A meta inicial do Luz Para Todos era atender 12 milhdes de domicilios, sendo 2
milhdes em areas urbanas e 10 milhdes em &reas rurais. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética -
EPE, desses 10 milhoes ja foram atendidos 7,5 milhées de residéncias. No entanto, o executivo avaliou
que essa meta da regido rural ja aumentou em cerca de dois ou trés milhdes de domicilios.
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vez, que seja implantado um Programa que nao tenha entre suas priorida-
des estimular a industria nacional do setor, como ocorrido no PRODEEM.

Assim, o presente trabalho, tem como objetivo apresentar resulta-
dos de uma pesquisa realizada por Varella (2009), com a finalidade de esti-
mar o indice de nacionalizacdo para trés sistemas fotovoltaicos analisados
(sistema de bombeamento de dgua, sistema de eletrificacao rural e sistema
conectado a rede elétrica), pois acredita-se que a determinacao de um in-
dice de nacionalizacao para os sistemas fotovoltaicos sera de fundamental
relevancia em um programa brasileiro de incentivo ao uso da energia solar
fotovoltaica, estimulando diretamente a industria nacional de equipamen-
tos e trazendo beneficios sociais, econd6micos e ambientais importantes
para a sociedade.

2. METODOLOGIA APLICADA

Para definir a metodologia a ser aplicada no trabalho foram realiza-
das algumas pesquisas com o intuito de se conseguir localizar experiéncias
bem sucedidas em outros paises que utilizassem uma metodologia para
determinar um indice de nacionalizacao de sistemas fotovoltaicos. Como
nao se obteve éxito, pois os paises com a tecnologia solar fotovoltaica bem
estabelecida nao tém explicito entre suas metas, em seus respectivos pro-
gramas de incentivo, estimular a industria nacional através da determina-
¢do de um indice para equipamentos e servicos, optou-se por fazer uma
adaptacao da metodologia utilizada pelo PROINFA. Vale lembrar que como
foram consideradas trés aplicacdes de sistemas fotovoltaicos no Brasil defi-
niu-se um indice de nacionaliza¢ao para cada sistema.

2.1. Metodologia do PROINFA

O PROINFA é um programa de incentivo as fontes alternativas de
geracao de energia elétrica e em sua primeira etapa incentiva a industria
nacional com a obrigatoriedade de um indice minimo de nacionalizagcao de
servicos e equipamentos de 60% do custo total de construcdo dos projetos
contemplados.

Para elaboracao deste célculo e comprovacao do atendimento ao
indice de nacionalizacao foi adotado o padrao da Agéncia Especial de Fi-
nanciamento Industrial - FINAME quanto aos equipamentos e servicos,
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conforme o documento intitulado “Critérios e Instrugcdes para Célculo de
indices de Nacionalizacdo de Equipamentos e Servicos dos Empreendi-
mentos do PROINFA” (PORTARIA MME ne 86, 2007).

A Portaria MME ne 86/2007, de 25 de maio de 2007, que regula-
menta o calculo do grau de nacionalizacao de 60% para equipamentos e
servicos dos empreendimentos construidos, apresentou em seu Anexo | a
férmula para elaboracao deste calculo.

O indice de nacionalizacdao em valor (lv), na primeira etapa do Pro-
grama, deve ser calculado pela Equacao (1):

Ilv=1- (%j 100 (Equagao 1)

Onde:

X = valor dos componentes importados, composto pelo somatdrio
das seguintes parcelas:

(a) Valor FOB” dos componentes importados diretamente pelo
fabricante e incorporados ao equipamento, acrescido do frete,
do seguro de transporte e do Imposto de Importacao, conver-
tido em reais pela taxa de cambio;

(b) Valor FOB dos componentes importados diretamente pela
compradora e incorporados ao equipamento, acrescido do fre-
te, do seguro de transporte e do Imposto de Importacao, con-
vertido em reais pela taxa de cambio;

(c) Valor dos componentes importados por terceiros e adquiri-
dos no mercado interno pela fabricante, excluindo-se Imposto
sobre Produtos Industrializados - IPl e Imposto sobre Circula-
cao de Mercadorias e Prestacao de Servicos — ICMS:

(i) quando o valor do frete for contratado com navio de
bandeira brasileira, em moeda nacional, tera seu valor de-
duzido das respectivas parcelas acima e incorporado aos
custos dos servicos nacionais;

7 O termo FOB - Free on Board (livre a bordo) significa que o exportador entrega as mercadorias quando
elas transpéem a amurada do navio no porto de embarque nomeado. E o chamado transporte nio

pago.
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(ii) quando o seguro for contratado com seguradora brasi-
leira, em moeda nacional, tera seu valor deduzido das res-
pectivas parcelas acima e incorporado aos custos dos servi-
¢OS nacionais;

(d) Valor dos servicos contratados no exterior, em moeda es-
trangeira, excluidos os impostos; e

(e) Taxas e outras despesas pagas em moeda estrangeira, ex-
cluidos os impostos.

Y =Valor composto pelo somatério das seguintes parcelas:
(a) Valor dos componentes importados (X);

(b) Valor dos componentes nacionais, adquiridos no mercado
interno, excluindo-se IPl e ICMS;

(c) Valor dos servicos contratados no Brasil, em moeda nacio-
nal, excluidos os impostos; e

(d) Taxas, aluguéis e demais despesas em moeda nacional, ex-
cluidos os impostos.

2.2, Adaptacao da Metodologia do Proinfa

Conforme supracitado, para a determinacao do indice de nacionali-
zacdo dos equipamentos pertencentes aos sistemas fotovoltaicos conside-
rados foi efetuada uma adaptacdo da metodologia utilizada pelo PROINFA.
Para tanto, o indice aqui definido inclui somente os equipamentos e nao os
servicos.

O calculo utilizado segue o mesmo principio do PROINFA e a férmula
utilizada é a mesma, porém para simplificar os critérios estabelecidos no item
2.1, o indice de nacionalizagcdo em valor foi calculado considerando-se:

X =valor unitdrio dos equipamentos importados, excluindo-se
IPl e ICMS.

Y = valor total do sistema fotovoltaico (somatdrio de todos os
equipamentos do sistema), excluindo-se IPl e ICMS.
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3. DESCRICAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ANALI-
SADOS E ESTIMATIVA DO iNDICE DE NACIONALIZACAO

Para calcular o indice de nacionalizacao, objetivo principal deste
trabalho, foram selecionados trés sistemas fotovoltaicos, sendo um para
cada uma das trés aplicacoes.

Considerou-se conveniente selecionar estes sistemas, pois cada sis-
tema fotovoltaico (bombeamento de dgua, eletrificacdo rural e conectado
arede elétrica) tem suas especificidades. Assim, obteve-se ao final trés indi-
ces diferentes, ou seja, um para cada aplicacao.

Os sistemas escolhidos para esta analise, bem como a justificativa
pela escolha dos mesmos, sdo mostrados nos itens 3.1, 3.3 e 3.5.

Escolhidos os trés sistemas fotovoltaicos propostos, realizou-se
uma cotacdo para cada um dos sistemas com seus respectivos equipamen-
tos. Essa cotacdo foi realizada através de consulta a alguns revendedores
gue atuam no mercado nacional, e desta forma foi possivel estimar o indi-
ce de nacionalizacdo para cada um dos sistemas, como pode ser visto nos
itens 3.2,3.4e 3.6.

3.1. Sistemas Fotovoltaicos para Bombeamento de Agua:
Sistema Proposto

O sistema fotovoltaico de bombeamento de dgua selecionado para
analise foi instalado pelo PRODEEM e estd localizado no assentamento Palu
no municipio de Presidente Bernardes as margens da rodovia que comuni-
ca as cidades de Presidente Prudente e Mirante Paranapanema. Este siste-
ma foi revitalizado através do Plano de Revitalizacao e Capacitacao — PRCE.

As caracteristicas técnicas do sistema fotovoltaico de bombeamen-
to de d4gua antes e ap0s a revitalizacao sao apresentadas na Tabela 1.

8 Em 2002, o Tribunal de Contas da Unido — TCU elaborou um relatério de auditoria de natureza opera-
cional, objetivando avaliar o resultado dos objetivos estratégicos do PRODEEM. Tal relatério culminou
com a aprovacdo do Acérddo TCU no 598/03, em maio de 2003, que recomendou uma reestruturacao
completa do programa e determinou que se implantasse um controle patrimonial adequado. Em julho
de 2003, teve inicio o processo de concepcao do Plano de Revitalizacdo e Capacitacéo - PRC.
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Tabela 1 - Caracteristicas técnicas do sistema de bombeamento de dgua
original e revitalizado

Sistema original  Sistema revitalizado

Gerador fotovoltaico 16 moédulos KC 80 40 modulos KC 80
Configuracao 8 série x 2 paralelo 20 série x 2 paralelo
Poténcia maxima instalada 1.280 Wp 3.200 Wp
Posicionamento da motobomba 72m 54 m
Reservatorio (7,5 m) 7.500 | 7.500 |
Motobomba SCS10-230 BMSAF407/2-13/2 CV
Condicionador de poténcia Booster PCB 8-90B CFWO08 plus

O sistema de bombeamento de dgua proposto, conforme mostra a
Figura 1, é constituido por um arranjo com 40 mdédulos fotovoltaicos com
poténcia de 80 Wp cada, totalizando 3.200 Wp.

Fonte: Brito®, 2006.

Figura 1 - Instalacdo fotovoltaica do sistema de bombeamento fotovoltaico
proposto

9 O trabalho de Brito (2006) dedica atencdo a otimizacdo do acoplamento de geradores fotovoltaicos a
motores de corrente alternada através de conversores de freqiiéncia comerciais, para acionar bombas
centrifugas para fins de bombeamento de dgua. Os resultados mostrados comprovam que este novo
tipo de configuracao é confidvel e economicamente vidvel, podendo ser adotada como uma solucéo
universal para sistemas de bombeamento de dgua que utilizam motobombas com poténcia igual ou
superiora 1/2 CV.
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Os moédulos utilizados no sistema sao da marca japonesa Kyocera
modelo KC80, a motobomba é da marca nacional Somar, no modelo BM-
SAF407/2-13/2 CV, e o conversor de freqliéncia é da marca nacional Weg,
no modelo CFWO08 plus. Estes equipamentos estao listados na Tabela 2.

Tabela 2 - Equipamentos do sistema de bombeamento de dgua proposto

Equipamento Quantidade (Und.)
Médulo fotovoltaico 80 Wp 40
Conjunto motobomba 2 CV 01

Conversor de freqiiéncia 01

Fonte: Brito, 2006.

3.2. indice de Nacionalizacao: Sistema Fotovoltaico para
Bombeamento de Agua

Para esse sistema, apenas os modulos fotovoltaicos' ndo sdo fabricados
nacionalmente. A Tabela 3 apresenta as informacdes sobre os respectivos custos.

Tabela 3 - Custo do sistema fotovoltaico para bombeamento de 4gua

EI et Quantidade Prg;’o.médio Preco total
(Und.) unitario* (RS) (RS)
Modulo fotovoltaico 80 Wp 40 1521,00 60.840,00
Conjunto motobomba 2 CV 01 2738,50 2.738,50
Conversor de frequiéncia 01 759,13 759,13
Preco total sistema - - 64.337,63

Fonte: Varella, 2009.
* Cotacéo realizada em novembro de 2008 com alguns revendedores.

Os dados da Tabela 3 evidenciam o quanto a participacdo do mo-
dulo fotovoltaico é relevante e onera o sistema, equivalendo nesta situacdo
a 95% do custo total do sistema or¢cado, mesmo com a utilizacao do con-
junto motobomba e conversor de freqiiéncia de fabricacao nacional. Assim,
conclui-se que atualmente o indice de nacionalizacao correspondente é de
apenas 5%, conforme verifica-se na Figura 2.

10 No Brasil ndo ha fabricante nacional de médulos fotovoltaicos, sendo o mercado dominado por
empresas multinacionais, tais como Kyocera Solar (Japao), Shell Solar (Holanda), Siemens (Alemanha),
Conergy (Alemanha), Isofotén (Espanha) e Atersa (Espanha).
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Fonte: Varella, 2009.

Figura 2 - Custo do sistema fotovoltaico completo para bombeamento de dgua,
em Porcentagem

Apesar da definicdo do indice de nacionalizacdo de 5% mostrado
na Figura 2, é importante lembrar que o sistema de bombeamento de agua
aqui analisado é apenas um exemplo proposto para o célculo do indice,
pois o dimensionamento de um sistema é realizado de acordo com a quan-
tidade de agua prevista para uso que satisfara as necessidades do usudrio,
as caracteristicas do poco, a altura manométrica, as caracteristicas da inso-
lacdo local e outras circunstancias do projeto. Assim, nao ha como determi-
nar um unico indice, mas ha como prevé-lo para cada caso especifico.

3.3. Sistema Fotovoltaico para Eletrificacao Rural: Sis-
tema Proposto

A literatura pesquisada aponta como pequenos sistemas fotovol-
taicos individuais domiciliares para eletrificacao rural, também conhecidos
como Solar Home System — SHS, aqueles que satisfacam as necessidades
elétricas basicas de uma residéncia, como por exemplo, suprir as necessi-
dades de iluminacéo e de alguns periféricos (televisao, radio, entre outros)
(COSTA, 1998; OLIVER & JACKSON, 2002).

Normalmente estes sistemas consistem de um kit com médulos fo-
tovoltaicos com poténcia variando de 50 a 150 Wp, gerando corrente elétri-
ca continua armazenada em baterias de 105 a 220 Ah (COSTA, 1998; OLIVER
& JACKSON, 2002; CRESESB, 2005).

Através da literatura e consulta com alguns revendedores, definiu-
se para esta andlise o sistema proposto, mostrado na Tabela 4.
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Os periféricos que podem ser ligadas a este sistema, utilizando o
mddulo fotovoltaico de 150 Wp, séo um conjunto de iluminacdo com 8
lampadas fluorescentes compactas até 11 W cada, ligadas até 2 horas por
dia, um radio gravador de pequena poténcia, uma televisao, por até 3h/dia
(SOLENERG, 2007).

Tabela 4 - Equipamentos do sistema de eletrificacao rural proposto

Equipamento Quantidade (Und.)
Médulo fotovoltaico 150 Wp 01
Controlador de carga 10 A 01
Inversor de corrente 400 W 01
Bateria 220 Ah 01

Fonte: Varella, 2009.
*Elaborada a partir de Costa (1998), CRESESB (2005) e SOLENERG (2007).

Em setembro de 2004, através da Resolucao Normativa n° 83/2004,
a ANEEL regulamentou o uso dos Sistemas Individuais de Geragao de Ener-
gia Elétrica com Fontes Intermitentes - SIGFI's. Uma das principais caracte-
risticas obrigatdrias aos SIGFI's implantados é que devera enquadrar-se em
uma das cinco classificacdes de atendimento, conforme mostra a Tabela 5
(Artigo 3¢, inciso Il, f.3) (ANEEL, 2004).

Tabela 5 - Classificacdo de atendimento dos SIGFI

Consumo . A e Disponibilidade
io . Autonomia Poténcia minima
Classes de didrio de . . . TFF mensal
. a . minima disponibilizada .
atendimento referéncia (dias) (W) garantida
(Wh/dia) (kwWh)
SIGFI13 435 2 250 13
SIGFI30 1000 2 500 30
SIGF145 1500 2 700 45
SIGFI60 2000 2 1000 60
SIGFI80 2650 2 1250 80

Fonte: ANEEL, 2004.

No Artigo 2°, inciso XV, em ANEEL (2004), o SIGFI'' é definido como
sendo um sistema de geracao de energia elétrica implantado por conces-

11 As caracteristicas obrigatdrias aos SIGFI's implantados podem ser verificadas na Resolugao Normati-
va n° 83/2004 da ANEEL.
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sionaria ou permissiondria de distribuicao de energia elétrica, utilizando ex-
clusivamente fonte de energia intermitente para o fornecimento a unidade
consumidora Unica, constituido basicamente de um sistema de geracao,
um sistema de acumulagao e um sistema condicionador de poténcia.

Atualmente hda duas concessionarias de energia no Brasil que estao
instalando SIGFI no Programa LPT, que sdao a Companhia de Eletricidade do
Estado da Bahia - COELBA e a Companhia Energética de Minas Gerais — CE-
MIG. Tal fato mostra que o SIGFI ainda nao estd devidamente consolidado
no ambito das empresas concessiondrias de distribuicdo de energia e nem
do proprio MME.

3.4. indice de Nacionalizacao: Sistema Fotovoltaico para
Eletrificacao Rural

Para calcular o indice de nacionalizacdo do sistema fotovoltaico
para eletrificacdo rural proposto cotaram-se os equipamentos mostrados

na Tabela 6.

Tabela 6 - Custo do sistema fotovoltaico para eletrificacao rural

Tpiernanie Quantidade Prgg'o.médio Preco total
(Und.) unitario* (RS) (RS)
Moédulo fotovoltaico 150 Wp 01 2.496,2 2.496,2
Controlador de carga 10 A 01 183,43 183,43
Inversor de corrente 400 W 01 161,7 161,7
Bateria 220 Ah 01 1.020,77 1.020,77
Preco total sistema - - 3.862,1

Fonte: Varella, 2009.
* Cotacgao realizada em agosto de 2008 com alguns revendedores atuando no mercado nacional.

A Tabela 6 mostra que somente o gerador fotovoltaico equivale
a aproximadamente 65% do custo total do sistema. Logo, como o Unico
equipamento importado pertencente a este tipo de sistema é o médulo
fotovoltaico, pode-se concluir que o indice de nacionalizacao para sistema
fotovoltaico de eletrificacdo rural proposto é de 35%'% conforme mostra a
Figura 3.

12 Da mesma forma que acontece com os sistemas de bombeamento de dgua, esse indice podera ter
uma variagao de +5%, dependendo do preco dos equipamentos utilizados no sistema.
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FOTOVOLTAICO
65%

Fonte: Varella, 2009.
Figura 3 - Custo do sistema fotovoltaico completo para eletrificacao rural, em
Porcentagem

O indice aqui estimado podera variar com sistemas maiores. Como
os sistemas para eletrificacdo rural sdo modulares (podem ter quantidades
variadas de médulos fotovoltaicos a depender da sua finalidade), depen-
dendo da carga a ser atendida podera haver um aumento da quantidade
de moddulos, variando conseqlientemente a poténcia e quantidade dos de-
mais equipamentos.

Considerando que algumas concessiondrias de energia elétrica
estao instalando SIGFI's, decidiu-se estimar o indice de nacionalizacao dos
sistemas instalados pela COELBA™, que tem avancado mais na instalacao
desses sistemas quando comparada as demais.

Em Silva Filho (2007), sdo apresentados o “dimensionamento e es-
pecificacdes técnicas dos primeiros 3 mil sistemas' fotovoltaicos instalados
pela COELBA™, em 2005, atendendo a classificacdo SIGFI 13'¢, com forneci-
mento de energia elétrica mensal de 13 kWh.

Através destes dados realizou-se uma cotacao para os equipamen-
tos utilizados nesses SIGFI's, como mostra a Tabela 7, e foi possivel estimar

13 Segundo Silva Filho (2008) j& foram instalados 12 mil sistemas e em 2008 pretende-se instalar mais
3 mil.

14 Informagdes mais detalhadas desses sistemas, tais como a escolha do local de instalagdo dos mes-
mos, cidades que foram atendidas, entre outras, podem ser consultadas em Silva Filho (2007).

15 Os sistemas que foram instalados pela COELBA seguiram o modelo de contratacdo do tipo turn key.
Nesse tipo de contratacéo, a empresa contratada se responsabiliza pelo projeto, aquisicdo de equipa-
mentos, instalacdo dos materiais e equipamentos, e orientagdo ao usudario sobre o funcionamento do
sistema, ou seja, a empresa é responsavel por fornecer todos as especificagdes da Resolugao n° 83/04
da ANEEL.

16 O SIGFI 13 é dimensionado para fornecer mensalmente 13 kWh de energia elétrica.
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o indice de nacionalizacdo para tal sistema, que pode ser visualizado na
Figura 4.

Tabela 7 - Custo total do SIGFI 13 da COELBA

Quantidade Preco Médio  Prego

Equipamento Fabricante (Und.) Unitario* Total
: (RS) (RS)
Médulo fotovoltaico Kyocera
KC70 (70Wp) i 02 1.333,00 2.666,00
Controlador de carga,
modelo TC1212, U(';l::ﬁ))N 01 174,20 174,20
12Vcc/12A

Inversor, poténcia de sai- SAMLEX 01 161,70 161,70

da 300W, 12 Vcc/110Vca (Canada)

Bateria, mode- Moura Clean
lo 12MC220 de (Brasil) 01 887,56 887,56
244Ah/100h, 12V

Preco total do sistema - - - 3.889,46
Fonte: Varella, 2009.

* Cotacgao realizada em agosto de 2008 com alguns revendedores atuando no mercado nacional.

CONTROLADOR

MODULO
FOTOVOLTAICO
69%

Fonte: Varella, 2009.

Figura 4 - Custo do SIGFI 13 da COELBA, em Porcentagem

Apesar do inversor utilizado no sistema da COELBA ser de marca ca-
nadense, para o calculo do indice considerou-se como sendo equipamento
nacional, pois conforme supracitado ha fabricante brasileiro de inversores.

Comparando o indice de nacionalizacdo do sistema fotovoltaico
para eletrificacdo rural proposto com o indice do SIGFI 13 da COELBA, ob-
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servou-se que a diferenca foi de apenas 4%. Outro ponto a ser observado e
destacado é que o sistema de eletrificacdo rural proposto nesse trabalho é
bem semelhante ao SIGFI 13 da COELBA, ou seja, teria condigdes de aten-
der a Resolucao n° 83/04 da ANEEL.

3.5. Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica:
Projeto CPFL PD-28

No pais ha alguns projetos experimentais envolvendo sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica. No entanto, o projeto escolhido
para analise foi o projeto de pesquisa em andamento na UNICAMP com a
Companhia Paulista de Forca e Luz - CPFL, o PD-28, no ambito dos projetos
de P&D da ANEEL, optou-se por seleciond-lo para definir o indice de nacio-
nalizacdo destes tipos de sistemas.

O PD-28 ndo envolve unicamente um sistema fotovoltaico, mas
sim um sistema hibrido, ou seja, € um estudo da geracdo distribuida de
energia elétrica através da implementacao de trés tipos de geracao: célula
a combustivel alimentada com hidrogénio a partir da reforma de gdas na-
tural, microturbina a gas natural e médulos fotovoltaicos. Este Projeto esta
montado nas instalagdes do Laboratério de Hidrogénio — LH2, do Instituto
de Fisica “Gleb Wataghin” da UNICAMP.

A instalacao fotovoltaica do PD-28, conforme a Figura 5, é constitu-
ida por um arranjo de 60 médulos fotovoltaicos com poténcia de 125 Wp
cada, totalizando 7,5 kWp.

Figura 5 - Instalacdo fotovoltaica do Projeto PD-28
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Os médulos sao da marca Kyocera modelo KC125TM e estdo co-
nectados eletricamente em série, em 3 grupos de 20 médulos. Cada grupo
esta conectado a um inversor para conexao a rede da marca SMA, modelo
Sunny Boy 2500 U, que pode ser visualizado na Figura 6. A Tabela 8 mostra
estes dados.

Figura 6 - Inversores Sunny Boy (SMA) instalados no PD-28

Tabela 8 - Equipamentos instalados no Projeto PD-28

Equipamento Quantidade (Und.)
Médulo fotovoltaico 125 Wp 60
Inversor para sistema conectado a rede 2500U 03

Fonte: Varella, 2009.
*Elaborada a partir de Camargo, 2007.

3.6. indice de Nacionalizacao: Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede Elétrica

Conforme ja mencionado, nao ha fabricantes nacionais para moé-
dulo fotovoltaico e inversor para sistema conectado a rede. Logo, no mo-
mento os equipamentos pertencentes aos sistemas conectados a rede sao
100% importados. Isso quer dizer que atualmente, quando considerados os
principais equipamentos deste tipo de sistema, ndo ha indice de nacionali-
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zacdo. A Tabela 9 mostra os custos unitario e total de cada equipamento e
do sistema completo.

Tabela 9 - Custo sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica

Quantidade Prego Médio Preco

R (Und.)  Unitario* (R$) total (RS)

Modulo fotovoltaico 125 W 60 2.046,80 122.808,00
Inversor para sistema conectado a

rede 2500U 03 9.359,00 28.077,00

Preco total sistema - - 150.885,00

Fonte: Varella, 2009.
* Cotacgao realizada em julho de 2007 com alguns revendedores atuando no mercado nacional.

Observa-se, na Tabela 9, que o indice correspondente ao inversor
conectado a rede equivale a aproximadamente 19% do custo total do siste-
ma e os médulos fotovoltaicos aos 81% restantes, conforme Figura 7.

INVERSOR
CONECTADO A

81%

Fonte: Varella, 2009.

Figura 7 - Custo do sistema fotovoltaico completo conectado a rede elétrica, em
Porcentagem

4. ANALISE DOS RESULTADOS E PERSPECTIVAS NO
MEDIO E LONGO PRAZO

A Tabela 10 resume os indices de nacionalizacao obtidos para os
trés sistemas fotovoltaicos.
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Tabela 10 - indices de nacionalizacdo dos sistemas fotovoltaicos analisado

Sistema Fotovoltaico indice de Nacionalizacao (%)
Bombeamento de agua 5
Eletrificacdo rural 35
Conectado a rede elétrica 0

Fonte: Elaboragao a partir dos resultados obtidos no item 3.

A anélise dos trés sistemas fotovoltaicos, bem como os indices de
nacionalizacao estimados, revelaram que os equipamentos controlador de
carga, inversor CC-CA, conjunto motobomba e bateria estao disponiveis
nacionalmente, porém sofrem grande competicdo de empresas estrangei-
ras no mercado brasileiro.

No caso dos sistemas de eletrificacdo rural e bombeamento de
agua o Unico equipamento que nao existe na industria nacional é o mo-
dulo fotovoltaico. Sua contribuicdao no valor final de cada um destes dois
sistemas é muito grande, ficando claro que os médulos fotovoltaicos séo os
equipamentos determinantes no indice de nacionalizagcdo. Ja os sistemas
conectados a rede nao dispdem de nenhum dos seus dois principais equi-
pamentos fabricados no Brasil, que sdo os inversores para conexao a rede
elétrica e os médulos fotovoltaicos.

Como a tecnologia dos inversores CC-CA ja esta bem desenvolvida
nacionalmente, acredita-se que tal fato possa facilitar o desenvolvimento
e amadurecimento dos inversores CC-CA para conexao a rede elétrica pos-
sibilitando significativos avancos tecnolégicos no pais. Em comunicacdo
pessoal com o Prof. Dr. Roberto Zilles', em setembro de 2005, o mesmo in-
formou que um grupo do Departamento de Energia Elétrica da Universida-
de Federal do Ceara — UFCE esta desenvolvendo um inversor para sistemas
conectados a rede elétrica utilizando tecnologia semelhante ao fabricante
alemao SMA. Assim, considera-se aqui que no médio prazo este equipa-
mento pode vir a ser fabricado no pais e o sistema fotovoltaico conectado a
rede elétrica poderd atender um indice de nacionalizacao de cerca de 19%,
que corresponderia ao inversor para conexao a rede elétrica fabricado no
Brasil, mostrado no item 3.6. Esse indice também pode variar de 14 a 24%,
quando se considera uma margem de erro de 5% devido a variacao de or-
camento, de custos, etc..

17 Informacéo obtida em uma visita ao IEE/USP.
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Diferentemente dos inversores CC-CA para conexao a rede elétrica,
para a fabricacdo de médulos fotovoltaicos é preciso um investimento ini-
cial muito alto, que segundo Zanesco e Moehlecke (2008), é em torno de R$
50 milhdes, o que equivaleria a uma fabrica produzindo aproximadamente
10 MW’ por ano inicialmente. Tratando-se de tamanho investimento ini-
cial, o interesse em investir na industria deste equipamento sé sera viavel se
for criada uma demanda que possua um horizonte minimo capaz de pos-
sibilitar a amortizacdo dos investimentos realizados. Assim, acredita-se que
somente no longo prazo moédulos fotovoltaicos poderéo vir a ser produzi-
dos no pais.

Atualmente o CB-Solar, localizado no NT-SOLAR da PUCRS, esta
desenvolvendo uma planta-piloto com 200 médulos fotovoltaicos. Um
dos resultados diretos desse projeto é o processo de fabricacao de células
solares e modulos fotovoltaicos em fase pré-industrial. Dessa forma, esse
projeto representa a maior iniciativa de estimulo a pesquisa, desenvolvi-
mento de novas tecnologias'® e formacdo de recursos humanos que se tem
atualmente envolvendo as células fotovoltaicas e modulos fotovoltaicos no
pais. Mesmo assim, levara algum tempo para que tais médulos venham a
ser fabricados em escala industrial, pois de acordo com os préprios coor-
denadores do Projeto, Zanesco e Moehlecke (2008), é necessario um alto
investimento inicial.

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

Ainda pensando no longo prazo, o pais poderia purificar o silicio
aqui mesmo, pois é um grande produtor de silicio metalurgico, o silicio
(mono e multicristalino) continuou sendo o material responsavel por 90%

18 Este valor é a poténcia em mddulos fotovoltaicos fabricados por ano, medida nas condi¢des padrao
internacionalmente estabelecidas: irradiancia de 1000 W/m2, espectro AM1,5G e temperatura do mé-
dulo a 25°C.

19 Segundo os Professores Adriano Moehlecke e Izete Zanesco, em contato pessoalmente na PUCRS,
em 06 de novembro de 2008, ao longo das pesquisas desenvolvidas, durante o projeto, foram descober-
tas trés novas tecnologias que aliam baixo custo e boa eficiéncia.



VOL. 17 | N° 2 | 2°SEM. 2011 213

da producao mundial de células. Tal quadro mostra que a tecnologia do silicio
continuard dominando as aplica¢des fotovoltaicas nos proximos anos, apesar
de novas tecnologias estarem sendo inseridas no mercado. A disponibilidade
de silicio purificado no mercado local certamente estimularia investimentos
na fabricacdo de células e médulos fotovoltaicos. Segundo Zilles (2006), “é
estratégico associar programas de incentivo ao uso de sistemas fotovoltaicos
a programas de fomento a purificacao do silicio nacional”.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo estimar um indice de nacionaliza-
¢ao, para cada sistema especificado, que possa vir a ser utilizado conjunta-
mente na elaboragao de uma proposta de programa de estimulo nacional
ao uso da energia solar fotovoltaica e a industria brasileira desse setor. A
motivacao para o desenvolvimento da pesquisa se traduz nos diversos be-
neficios que a determinacdo destes indices pode proporcionar a sociedade,
em termos de diversificacdo da matriz energética, ndo dependéncia a im-
portacdo de equipamentos, geracdo de empregos, formacdo de recursos
humanos, facil manutencdo e reposicao de equipamentos, confiabilidade
na tecnologia e reducao dos impactos causados ao meio ambiente.

Os resultados obtidos permitiram concluir que esse objetivo foi
atingido. De acordo com os mesmos, o sistema de bombeamento de dgua
e de eletrificacdo rural sdo sistemas que 5% e 35%, respectivamente, dos
seus equipamentos ja sdao disponibilizados pela industria nacional. De pos-
se dos indices é possivel saber com mais precisao qual a disponibilidade
nacional dos equipamentos pertencentes as trés aplicacdes estudadas, ou
seja, sao indices representativos nacionalmente.

Apesar desses resultados serem estimativas, pois foram considera-
dos aqui determinados sistemas fotovoltaicos cujos indices podem variar um
pouco de acordo com a utilizacdo de cada sistema, ainda assim os indices
seriam maiores se houvesse fabricante nacional de médulos fotovoltaicos.

O estabelecimento destes indices também permite que a partir
deles uma determinada demanda seja criada, através de um programa de
incentivo ao uso desta tecnologia. Vale lembrar que os indices estimados
referem-se a capacidade atual da industria brasileira atender os sistemas
fotovoltaicos. Para um programa de incentivo, certamente os indices preci-
sariam ser ligeiramente superiores aos valores calculados pois, desta forma,



214 REVISTA BRASILEIRA DE ENERGIA

a exemplo do préprio PROINFA, estara estimulando a industria nacional do
setor. Outro ponto importante a ser lembrado é que os indices foram de-
terminados a partir dos principais equipamentos de cada um dos trés sis-
temas, mas se levado em consideracao outras partes e pecas ja fabricadas
nacionalmente (suporte para o moédulo fotovoltaico, equipamentos para
conexodes hidraulicas e elétricas, entre outros), tais indices seriam natural-
mente mais elevados.

No entanto vale ressaltar a preocupacao com a imposicao de um
indice de nacionalizacdo que nao seja factivel de ser atendido. Dessa for-
ma, deve-se ter cautela e bom senso ao implantar um programa de incen-
tivo ao uso da energia solar fotovoltaica, pois ao aplicar a exigéncia de um
indice que nao possa atender a demanda requerida, ao invés de estimular,
pode-se acabar desestimulando e até impedindo a utilizacdo do potencial
energético nacional proveniente do sol.

Considerando os sistemas fotovoltaicos, os resultados das analises
mostraram que os médulos sao considerados o gargalo de todos os sis-
temas estudados, pois representa em média 80%?° do investimento inicial
de um sistema. Logo, ao restringir a importacao de equipamentos, através
da obrigatoriedade de um indice de nacionalizacao, é fundamental que a
demanda criada possua um horizonte minimo de amortizacdo dos investi-
mentos realizados.

Outra conclusao decorrente da pesquisa é que um maior indice de
nacionalizagao dos sistemas fotovoltaicos s6 serd obtido possivelmente no
médio prazo, para o caso dos inversores para sistemas conectados a rede, e
no longo prazo, para os médulos fotovoltaicos, periodos estes necessarios
para o desenvolvimento e o amadurecimento destas tecnologias. Confor-
me mencionado no item 4, investir atualmente em uma fabrica de médulos
fotovoltaicos implicaria em gastos superiores a R$ 50 milhdes para fabricar
aproximadamente 10 MW por ano, ou seja, um montante muito elevado.
Nao é qualquer investidor que pode e se interessaria em instalar uma fabri-
ca com investimento inicial tdo alto. Ja no caso dos inversores para conexao
a rede elétrica o investimento seria bem inferior e como ja ha tecnologia
nacional para os inversores CC-CA, acredita-se que em um espaco de tem-
po ndo muito longo poderdo estar sendo fabricados nacionalmente.

Por fim, este trabalho de pesquisa estimou indices representativos

20 Média calculada através da contribuicdo dos moédulos fotovoltaicos em cada sistema analisado.
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nacionalmente que podem vir a ser utilizados na elaboracao de uma pro-
posta de programa para fomentar o uso dos sistemas fotovoltaicos, mas ndo
se pretende aqui coloca-los como Unica alternativa para incentivar a energia
solar fotovoltaica e promover o desenvolvimento da industria nacional de
equipamentos. O que se busca nesse trabalho é contribuir para promover o
uso de tal fonte, visando diversificar a matriz energética nacional, qualificar
recursos humanos; e desenvolver e amadurecer esta tecnologia.

Este incentivo a industria nacional de equipamentos pode se confi-
gurar num importante passo para a reducao dos custos de geracao de ener-
gia elétrica a partir da energia solar fotovoltaica ou outras fontes renovaveis
alternativas e, conseqlientemente, para torna-las mais competitivas e atra-
tivas em relacao as fontes tradicionais. Além disso, o investimento realizado
para desenvolver a industria nacional pode, em ultima instancia, retornar a
populacao através do aumento da oferta de empregos, da qualificacdo de
recursos humanos e da reducao dos impactos ambientais.
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