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RESUMO

A utilizagdo de fontes renovaveis de geracdo de energia € uma tendéncia em todo mundo. A
energia fotovoltaica € um dos exemplos: o barateamento dos custos de aquisi¢do e instalacdo
dos equipamentos, atrelado as politicas de incentivos e programas de financiamento, princi-
palmente nos paises desenvolvidos, tém surtido efeitos de expansdo da capacidade instalada
de geracdo de energia por irradiagdo solar. O Brasil, entretanto, mesmo apresentando étimos
indices de irradiacdo e extensdo de terras disponiveis, encontra-se em situacdo de desvanta-
gem. A producdo fotovoltaica no pais representa menos de 0,1% da matriz energética brasilei-
ra total, demonstrando o reduzido nivel de desenvolvimento do setor no pais. Nessa premissa,
esse trabalho possui 0 objetivo principal de identificar a cadeia produtiva da energia fotovol-
taica no Brasil, apontando os desafios e as oportunidades para o desenvolvimento e a consoli-
dacdo do setor. No que diz respeito ao método de pesquisa, quanto ao objetivo, enquadra-se
como exploratdria, por proporcionar uma maior familiaridade com o tema e torna-lo mais
explicito ou a construir hipéteses. Como resultados, sdo demonstrados: a situacdo atual da
cadeia produtiva fotovoltaica no Brasil, 0 nUmero de empresas e capacidade produtiva de cada
elo. A pesquisa resulta também em uma demonstracdo das principais oportunidades e desafios

enfrentados para o desenvolvimento do setor no pais.

Palavras Chaves: cadeia produtiva, energia fotovoltaica, desenvolvimento.



ABSTRACT

The use of renewable energy generation is a trend worldwide. Photovoltaics is one example:
the cheapening of the acquisition and installation costs of equipment, tied to incentive policies
and funding programs, especially in developed countries, have surtido effects of expanding
the installed capacity of solar irradiation energy generation. The Brazil, however, even with
great levels of irradiation and extension of available land is at a disadvantage. Photovoltaic
production in the country is less than 0.1% of the total Brazilian energy matrix, demonstrating
the low level of development of the sector in the country. This premise, this work has the
main objective to identify the supply chain of photovoltaics in Brazil, pointing out the chal-
lenges and opportunities for the development and consolidation of the sector. With regard to
the search method, as the objective, falls as exploratory, by providing a greater familiarity
with the subject and make it more explicit or constructing hypotheses. As a result, are stated:
the current situation of photovoltaic production chain in Brazil, the number of companies and
productive capacity of each link. The research also results in a demonstration of the main op-
portunities and challenges faced in the development of the sector in the country.

Keywords: production chain, photovoltaics, development.
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CAPITULO1- INTRODUCAO

Esse capitulo apresenta o contexto onde a pesquisa foi realizada. Faz uma introdu-
cdo a tematica, além de descrever o problema da pesquisa, objetivos, justificativa, método de

pesquisa e estrutura do trabalho.
1.1 Exposicao do tema

A geracdo de energia a partir de fontes renovaveis passa por uma fase de cresci-
mento e otimismo em nivel mundial. A capacidade de geracdo de energia e0lica, solar foto-
voltaica e hidrica, sozinhas, aumentaram 128GW a partir de 2013. No final de 2014, as reno-

vaveis respondiam a uma estimativa de 27,7% da matriz energética mundial (REN21, 2015).

A reducéo dos custos de instalacdo, incentivos governamentais, impactos ambien-
tais reduzidos e o fato de serem fontes inesgotaveis de energia séo fatores que propulsionam
estas modalidades de producéo e atraem novos investidores. Em 2014, os investimentos em
energias renovaveis no mundo aumentaram 17% em relacdo a 2013, alcan¢ando o marco de
270 bilhdes de ddlares investidos (MCCRONE et al, 2015).

A energia solar fotovoltaica merece destaque nesse cenario. Ela apresentou indi-
ces de crescimento expressivos: sua capacidade aumentou em 48 vezes entre 2004 e 2014,
saindo de 3,7GW para 177GW. A producao em larga escala e 0 aumento da eficiéncia dos
geradores de energia por células fotovoltaicas estdo propulsionando um aumento nos investi-
mentos e na capacidade de producdo em diversos paises como China, Estados Unidos e Japéao
(REN21, 2015).

No Brasil, embora seja ainda um setor em fase inicial de desenvolvimento, é visto
com otimismo, dado o potencial energético no pais, alta incidéncia solar e o territério extenso.
Estima-se que o pais seja 0 5° melhor em condigdes favoraveis a essa tecnologia. Atrelado a
IS0, tem-se 0 cenario positivo dessa tecnologia no ambito global, com a reducdo dos custos
de producdo e viabilidade econdmica da tecnologia no contexto global, que aumentam as ex-

pectativas do pais no setor.
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Além disso, novas politicas publicas que incentivam investimentos para geracoes
autdnomas estdo sendo desenvolvidas. A geracdo distribuida em pequenas quantidades, em
locais como telhados residenciais, comerciais e industriais, € uma vantagem e caracteristica da

energia solar fotovoltaica e pode ser bastante explorada no mercado nacional.

Assim, existem muitas expectativas em torno dessa tecnologia no Brasil. Entretan-
to, a consolidacdo desse setor requer uma industria estruturada, que possa dar o suporte para 0
crescimento da demanda e atender com qualidade e competitividade o mercado. Neste ambito,
este trabalho propde avaliar a cadeia produtiva da energia fotovoltaica no Brasil, desde a fase
de obtencdo das matérias primas mais basicas até a instalacdo e suporte técnico das usinas
fotovoltaicas, buscando encontrar as dificuldades, as principais limitages, necessidades de

expansdo e as oportunidades de melhorias.

1.2 Justificativa

A expansdo da matriz energética a partir de fontes renovaveis é uma tendéncia
mundial. Além das vantagens de ser uma energia limpa, sem emissdes de gases no ambiente e
de fonte inesgotavel e abundante, a energia solar vem se tornando uma alternativa comple-
mentar, tornando as matrizes energéticas diversificadas e, consequentemente menos exposta a

riscos externos.

No Brasil, o investimento nessas fontes de energia se faz ainda mais atraente de-
vido as condicdes favoraveis. Em se tratando da energia solar fotovoltaica, o Brasil possui
niveis de incidéncia solar elevados, ao comparar com paises da Europa, onde a tecnologia ja
estad em fase avangada. Com clima adequado, territorio nacional extenso e abundancia de ma-
téria prima especifica para os geradores, 0 pais se mostra como um forte candidato a ser uma

das nac0es referéncia no assunto.

Entretanto, para que essas expectativas se concretizem, se faz necessario um setor
produtivo capaz de desenvolver os produtos e equipamentos em quantidade e qualidade sufi-
ciente para atender a crescente demanda, com uma rede de suprimentos, fornecedores e pro-
dutores estruturada. Segundo a Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica — A-
BINEE (2015), o Brasil possui apenas empresas com capacidade técnica de producéo de sili-
cio metaltrgico e montagem de mddulos, empresas de projetos e suporte técnico. Todos 0s
outros materiais presentes na cadeia nacional séo importados e apresentam desafios para esta-

belecimento desses setores no pais.
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Considerando esse cendrio, este projeto justifica-se por trazer uma analise da ca-
deia produtiva da energia solar no pais, analisando a capacidade de atender as demandas atu-
ais e futuras, principais entraves e oportunidades de melhoria na cadeia produtiva nacional,

contribuindo para o desenvolvimento do setor no Brasil.

Para comunidade cientifica esse trabalho contribui com uma anélise concentrada
referente ao mercado nacional de geradores fotovoltaicos, apontando dificuldades enfrentadas
pelos atuantes e sugestdes de melhorias visando a consolidacdo do setor no pais. Para as em-
presas, esse trabalho contribui com uma analise do cenério brasileiro, identificando os concor-

rentes, atuais e futuros, as oportunidades e ameacas no setor.
1.3 Objetivo

Identificar a cadeia produtiva da energia fotovoltaica no Brasil, apontando os de-

safios e as oportunidades para o desenvolvimento e a consolidacdo do setor.

1.3.1 Objetivos especificos

Identificar as tecnologias de geragéo de energia fotovoltaica existentes;

e Especificar as tecnologias de geracdo de energia fotovoltaica encontradas no mer-

cado nacional;
e Especificar os componentes necessarios para geracao de energia fotovoltaica;
e Conhecer a cadeia produtiva genérica da tecnologia fotovoltaica;
o ldentificar os principais produtores;
o As matérias-primas de cada etapa;
o ldentificar a origem dos equipamentos;

e Conhecer a cadeia produtiva brasileira: empresas produtoras e capacidades de pro-

ducéo;
e Expor os principais desafios para o desenvolvimento do setor no @mbito nacional;

e Sugerir melhorias, oportunidades de investimentos e novas pesquisas cientificas.
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1.4 Metodologia de Pesquisa

Nesse trabalho busca-se uma revisdo bibliogréafica sobre a teoria da geragdo de
energia fotovoltaica, bem como as tecnologias de geracdo disponiveis no Brasil. Busca-se
também os conceitos mais atualizados sobre Cadeia de Suprimentos e cadeia produtiva. Em
um segundo momento, analisa a cadeia produtiva no pais, visando encontrar os principais

desafios, dificuldades e oportunidades do setor.

Assim, a abordagem cientifica usada para o desenvolvimento do trabalho é classi-
ficada como pesquisa exploratdria. Segundo Gil (2007), este tipo de pesquisa tem como obje-
tivo proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito
ou a construir hipoteses. A grande maioria dessas pesquisas envolve: (a) levantamento biblio-
gréafico; (b) entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pes-

quisado; e (c) analise de exemplos que estimulem a compreensao do tema.

Apés as etapas de levantamento bibliografico, conhecimento das tecnologias dis-
poniveis, os dados sdo analisados e discutidos a fim de apresentar um retrato do panorama
atual da cadeia produtiva da energia solar no Brasil, as oportunidades encontras no setor e as

principais dificuldades para a consolidacéo do setor no pais.
1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho ora apresentado € dividido em seis capitulos. O capitulo 2 aborda o re-
ferencial tedrico para a pesquisa. Sdo abordados os conceitos de cadeia de suprimentos, cadeia
produtiva e uma revisao da tecnologia de geracdo energética por sistemas fotovoltaicos, areas

as quais o trabalho foi desenvolvido.

No capitulo 3 a cadeia produtiva da energia fotovoltaica é explorada, em um con-
texto geral. S&o abordados os processos de obtencdo do sistema fotovoltaico desde a obtengéo

da matéria prima até as empresas prestadoras de servicos de instalacdo e manutencéo.

O capitulo 4 apresenta os dados sobre a situacdo da cadeia produtiva fotovoltaica
nacional, identificando as capacidades produtivas, os setores com empresas atuantes em cada

elo da cadeia. Por fim, traz uma esquematizacdo que sintetiza a cadeia produtiva brasileira.
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O Capitulo 5, apresenta-se discutindo os resultados obtidos: as dificuldades e o-
portunidades do setor fotovoltaico brasileiro e, por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes e

consideracdes finais do autor a respeito do tema da pesquisa.
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CAPITULO2- REFERENCIAL TEORICO

O capitulo do referencial tedrico visa oferecer suporte ao objetivo desse estudo.
Estrutura-se em duas secdes: a primeira aborda o conceito da Cadeia de suprimentos: tipolo-
gia, area de abrangéncia entre outros conceitos, além de uma definicdo do conceito de cadeia
produtiva de um produto ou servigo. A segunda sec¢do apresenta uma introducao a respeito da
situacdo da energia fotovoltaica no mundo e no Brasil, seu sistema de funcionamento, princi-

pais componentes e tecnologias existentes.
2.1 Cadeia de Suprimentos

Cadeia de suprimentos é um conjunto de fungdes dentro e fora de uma empresa
gue garantem que a cadeia de valor possa fazer e providenciar produtos e servigos aos clientes
(Cox et al., 1995). A qualidade de um produto, seu preco, a disponibilidade para pronta entre-
ga e outros elementos geradores de valor para o comprador sdo construidos ao longo de varias
atividades realizadas por diferentes agentes econdmicos dentro da cadeia de suprimentos (VI-
LELA e DEMAJOROVIC, 2006).

O conceito de cadeia de suprimentos surge para descrever todas as atividades pre-
cedentes e atribuidas a um produto, acabado ou de intermediario, ou um servico entregue ao
consumidor. Segundo Santos (2011), ela esta associada a ideia da divisdo do trabalho por di-
ferentes agentes situados em varios setores econdmicos, por meio das diversas atividades rea-
lizadas em momentos e locais diferentes, que contribuem diretamente para a realizacdo de um

bem ou um servi¢o ao consumidor.

E importante observar que o fluxo é bilateral, ocorrendo tanto no sentido de for-
necedores para os clientes, como no sentido contrario, dos clientes para os fornecedores. Estes
fluxos sd@o em sua maioria de materiais e de informagdes, respectivamente. Alguns autores
definem montante (ou upstream) o sentido pelo qual as informacdes, materiais ou suprimentos
passa no sentido dos fornecedores e a jusante (ou downstream) quando o fluxo é no sentido do
cliente final. Segundo Pires (2011), essa nomenclatura faz uma analogia direta do fluxo de

materiais com o fluxo de um rio: rio abaixo (a jusante) e rio acima (montante).
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Assim, a cadeia s&o todas as atividades relacionadas ao desenvolvimento do pro-
duto que o mercado consome, desde suas atividades primarias na obtencdo das matérias prima
até os processos de fabricacdo ou transformacéo. A figura 2.1 ilustra uma cadeia de suprimen-

tos genérica.
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Figura 2.1 - llustracdo de uma cadeia de suprimentos. Fonte: Lambert et al., 1998.

Pela importancia do tema, sdo citadas também algumas outras definicGes relevan-
tes. O Supply Chain Council (2009) define cadeia de suprimentos como sendo uma concen-
tracdo de todos os esforcos envolvidos na producdo e liberacdo de um produto final, desde o
(primeiro) fornecedor até o (ultimo) cliente. Quatro processos basicos definem esses esforc¢os,

que sao: o Planejar (Plan), o Abastecer (source), o fazer (make) e o Entregar (delivery).

Para Mentzer et al (2001), a cadeia de suprimentos € o conjunto de trés ou mais
entidades (organizacdes ou individuos) diretamente envolvidas nos fluxos de produtos, servi-
cos, financeiro e de informagdes, desde a fonte primaria até o cliente final. Corrobora Lee e
Billington (1993) ao afirmar que a cadeia representa uma rede de trabalho para as funcGes de
busca de material, sua transformacdo em produtos intermediarios e acabados e a distribuicdo

desses produtos acabados aos clientes finais.

Assim, a cadeia de suprimentos pode ser entendida como um conceito que englo-
ba os processos entre fornecedores-clientes e ligam empresas desde a fonte inicial de matéria-

prima até o ponto de consumo do produto acabado.
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2.1.1 Niveis da cadeia de suprimentos

Slack (1993) subdivide as cadeias em trés niveis, de acordo com sua amplitude e
tipo de tipo de organizacGes que interagem. Sao elas: a cadeia interna, cadeia imediata e a

cadeia total, conforme ilustra a figura 2.2:

CADELA DE SUPRIMENTOS TOTAL

Cadeia de Suprimerdos Imediata

Figura 2.2 - Niveis da cadeia de suprimentos. Fonte: Slack (1993), adaptado

A cadeia interna sdo os fluxos de informacGes e materiais entre departamentos, cé-
lulas e setores dentro de uma empresa. A cadeia imediata é formada pelos fornecedores e cli-
entes imediatos da empresa em questdo, enquanto que a cadeia de suprimentos total € a mais

abrangente de todas, abordando todas as atividades desde a matéria prima até o cliente final.
2.1.2 A cadeia de suprimentos como uma expansao da gestdo da producao

O conceito da cadeia de suprimentos esta totalmente ligado a gestdo da producéo.
A relagdo das atividades internas de uma empresa, principalmente ligadas as suas entradas e
saidas com as atividades anteriores e posteriores por parte dos fornecedores e clientes € inten-

sa ao ponto de se confundirem conceitualmente.
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Alguns autores defendem que a cadeia de suprimentos pode ser encarada como
uma expansao natural e necessaria da gestdo da producédo e de materiais. Esta ampliacdo se da
além dos limites fisicos das empresas, buscando otimizar ndo s6 seus processos internos, mas
partindo para uma melhoria nos processos integradamente e de maneira compartilhada. Para
Pires (2011), existe uma clara necessidade de se gerenciar a cadeia de suprimentos com uma
visdo do todo e ndo apenas dentro dos limites tradicionais das empresas, passando a ser um

imperativo gerenciar adequadamente os processos de negocios.

Essa interacdo e desenvolvimento de um relacionamento intenso visando otimiza-
cao das atividades e consequente reducdo dos custos € fator essencial para o desenvolvimento
dos produtos e de toda a cadeia produtiva de um setor, como o da energia fotovoltaica.

2.1.3 Cadeia produtiva

A cadeia produtiva é um conjunto de etapas que envolvem o desenvolvimento do
produto ou servico. Esse conceito engloba desde as atividades de extracdo da matéria prima
até os servigos finais para a obtencéo, instalacdo ou selecdo do produto/servico, num contato

mais direto com o cliente ou consumidor.

Na literatura ha diversas defini¢des para a cadeia produtiva. Segundo Hasenclever
e Kupfer (2002), cadeia produtiva € um conjunto de etapas consecutivas pelas quais passam e
vao sendo transformados e transferidos os diversos insumos. Esta definicdo abrangente permi-
te incorporar diversas formas de cadeias. Segundo Secretaria de Agricultura e Abastecimento
— SEAB (1999), cadeia produtiva compreende o conjunto de agentes econdémicos e as relacoes
que se estabelecem para atender as necessidades dos consumidores por um determinado pro-
duto que tenha uma fase de producdo agropecuéria ou florestal. Envolve, ainda, os setores que
se encontram ‘““antes da porteira”, ou seja, de fornecimento de insumos, maquinas e equipa-
mentos; os setores ’depois da porteira”, de industrializagdo, atacado e varejo; além de todo o

aparato tecnoldgico e institucional (legal, normativo, regulatorio, etc.)

Hasenclever e Kupfer (2002) afirmam que as cadeias produtivas resultam da cres-
cente divisdo do trabalho e maior interdependéncia entre os agentes econdémicos. Por um lado,
as cadeias sao criadas pelo processo de desintegracdo vertical e especializacdo técnica e soci-
al. Por outro lado, as pressées competitivas por maior integracéo e coordenacgéo entre as ativi-

dades, ao longo das cadeias, amplia a articulagéo entre os agentes.
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De acordo com o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio (2015), o
uso do conceito de cadeia produtiva permite, entre outros: (i) visualizar a cadeia de modo in-
tegral; (ii) identificar debilidades e potencialidades nos elos; (iii) motivar articulacao solidaria
dos elos; (iv) identificar gargalos, elos faltantes e estrangulamentos; (v) identificar os elos
dindmicos, em adi¢do a compreensdo dos mercados, que trazem movimento as transagdes na
cadeia produtiva; (vi) maximizar a eficacia politico-administrativa por meio do consenso em
torno dos agentes envolvidos; (vii) identificar fatores e condicionantes da competitividade em

cada segmento.
2.2 Energia Fotovoltaica

E a energia obtida através da conversdo da irradiagio proveniente do sol em ele-
tricidade. E uma energia de fonte inesgotavel e abundante em todo o planeta e considerada
uma alternativa para enfrentar os desafios da expansdo da oferta de energia mundial para os

préximos anos com reducdo dos impactos ambientais.

Utiliza como principio béasico o efeito fotovoltaico, que ocorre nas células sensi-
veis a luminosidade. Essas células sdo dispositivos fabricados com materiais semicondutores
onde ocorre excitacao dos elétrons na presenca de irradiacdo. O processo de captar a energia
dos raios solares e transformar em energia elétrica requer ainda um sistema composto por
equipamentos eletrénicos interligados entre si capazes de transportar e armazenar a energia ou
alterar suas caracteristicas. Esse sistema se destaca pela possibilidade de poder ser aplicado
tanto em pequenas producdes autdbnomas residenciais ou prediais como geracdo em grande

escala.
2.2.1 Energia solar fotovoltaica no Mundo

A possibilidade de produzir energia a partir dos raios solares foi primeiramente
descoberta em 1839, por Edmond Becquerel. Ele detectou uma diferenga de potencial causada
por absorcdo de irradiacdo solar. A partir de entdo novas pesquisas cientificas aprimoraram 0s
dispositivos capazes de gerar energia a partir dessa tecnologia. Mas apenas em 1956 iniciou-
se a primeira producdo industrial. Até entdo, a existéncia dessa tecnologia era praticamente

nula.
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Dois fatores contribuiram para o crescimento de pesquisas no setor: a “corrida es-
pacial” e o setor de telecomunica¢des. Enquanto a primeira utilizou — € até hoje utiliza — a
energia fotovoltaica para geracdo e armazenamento de energia em estacdes espaciais, 0 se-
gundo buscou utilizar esse modelo de geracdo para fornecer energia em sistemas instalados

em localidades remotas.

A crise do petroleo na década de 1970 ampliou o interesse na diversificacdo das
fontes de energia, aumentando o interesse nas renovaveis e intensificou o0s investimentos na
energia solar. Porém, os custos dessa tecnologia tornavam-na ainda inviavel. Era preciso re-

duzir os custos de producdo das células fotovoltaicas (ABINEE, 2012).

No inicio da década de 1990, com os avancos adicionais da tecnologia e a signifi-
cativa reducdo nos seus custos, além das urgéncias de ordem ambiental, a conversao fotovol-
taica teve as suas aplicagdes ampliadas e inseriu-se crescentemente no mercado mundial. A-
Iém disso, politicas de incentivo em paises como Alemanha e Japdo resultaram em aumentos
substanciais no desenvolvimento desse mercado. Essas politicas foram impulsionadas, em
parte, por um forte compromisso com a reducdo de didxido de carbono, conforme previsto
pelo Protocolo de Kyoto, e em parte para desenvolver o mercado dessa tecnologia para expor-
tacdo (PINTO E GALDINO, 2014). Esse desenvolvimento foi fundamental para a consolida-
¢ao desse modelo de geracdo no mundo.

Hoje, a energia fotovoltaica € um dos modelos de geracdo que mais crescem no
mundo e ja se consolidou no cenario mundial como uma alternativa com baixos impactos eco-
I6gicos frente as fontes tradicionais largamente exploradas. Para Bretas (2015), embora ainda
represente apenas 0,8% da matriz elétrica mundial, a energia solar hoje se tornou a fonte que
mais cresce. Com um ritmo de crescimento em média 54,2% ao ano desde 2004 (PINTO E
GALDINO, 2014), a capacidade instalada mundial cresceu 98% entre 2004 e 2013, atingindo
139 GW no comecgo de 2014. Metade dessa capacidade foi instalada nos ultimos dois anos,

segundo o Relatorio Estado Global das Renovaveis 2014, produzido pela REN 21.

Paises como a Alemanha, Italia, Franca e Espanha fizeram a Europa se posicionar
como pioneira de investimentos maci¢os nessa tecnologia e dominar o mercado consumidor.

No continente europeu encontram-se instalados aproximadamente 70% da produgdo mundial.
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Porém, a preocupacdo com diversificacdo das fontes de energia, impactos ambien-
tais e acidentes em usinas de outras formas de producao, além da viabilidade econémica atin-
gida - o preco dos painéis caiu 66% em apenas quatro anos, 0 que esta a tornar esta fonte de
energia tdo apetecivel quanto a energia produzida através de recursos fosseis - fizeram com
que os investimentos se expandissem para outros paises além da Europa. China, Japdo e Esta-
dos Unidos foram os lideres em instalacfes de painéis solares em 2013.

A grande novidade do ano foi a Asia, que passou a Europa no quesito e merece
destague nessa nova fase da energia fotovoltaica. O continente asiatico foi responsavel por
22,7 GW das instalagdes, enquanto 16,7 GW foram instalados no restante do mundo. Na Chi-
na, mais do que incentivar o uso de tecnologias através de programas governamentais, a poli-
tica mais agressiva esta voltada para a producéo e exportacdo de células e médulos fotovoltai-
cos (PINTO E GALDINO, 2014). A China atingiu uma fabricacéo de 64% de toda a producéo
mundial de mddulos fotovoltaicos e a Asia como um todo, 85%. Esta influenciando nessa
expansao da capacidade de producdo asiatica o fendbmeno de deslocamento de empresas euro-
peias e norte-americanas para a regido asiatica em busca de uma cadeia produtiva consolida-
da, mao de obra qualificada e reducdo dos custos de producdo, além de incentivos para finan-
ciamentos de instalacdo e funcionamento. A figura 2.3 mostra o crescimento da producédo de

células fotovoltaicas no mundo.
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Figura 2.3 - Produgdo mundial de células fotovoltaicas. Fonte: Roney, 2013.
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As politicas governamentais e metas em diversos paises fazem esse mercado cada
vez mais promissor e crescer a niveis elevados. A Alemanha tem uma meta de atingir 80% da
participacdo das energias renovaveis na matriz energética até 2020. Nos Estados Unidos o uso
das renovaveis tomou mais importancia depois de pressdes internacionais para acordos que
visam a reducdo do aquecimento global. Segundo Ribeiro (2015), espera-se que as renovaveis
representem, entre 2015 e 2020, cerca de 50% da capacidade instalada nos EUA.O Japéo, que
desde o desastre de Fukushima esta a tentar aumentar o uso de energias limpas, devera insta-
lar 12,7GW de energia solar durante este ano, o valor mais elevado logo a seguir ao da China,
que devera chegar aos 17,8 GW em 2015 (RIBEIRO, 2015). A China instalou em 2014 um
total de 10.560 Megawatts, aproximadamente o equivalente a uma usina hidroelétrica de Belo
Monte (em construcdo no Brasil). A india e a Africa do Sul sdo outros paises que voltaram

suas atencOes para o setor e j& possuem crescimentos consistentes.

Deve-se notar que apesar da consolidacdo da tecnologia, reducdo dos custos e me-
Ihorias tecnoldgicas, o custo das células fotovoltaicas ainda € uma barreira que impede um
maior desenvolvimento do setor, sendo o principal empecilho para uma expansdo ainda mai-
or. Entretanto, segundo Pinto e Galdino (2014), a tecnologia fotovoltaica esta se tornando
cada vez mais competitiva, em razdo, tanto dos seus custos decrescentes quanto dos custos
crescentes das demais formas de producdo de energia, inclusive em funcéo da internalizacdo
de fatores que eram posteriormente ignorados, como a questdo de impactos ambientais. Estes

fatores constituem um cendrio otimista e promissor para a industria fotovoltaica.
2.2.2 Energia solar fotovoltaica no Brasil

O territério brasileiro apresenta destaque no cenario mundial como um dos paises
com melhores condigdes de exploracdo da energia fotovoltaica. Clima adequado e grande
extensdo territorial, com indices de irradiacdo solar elevados se comparados aos paises que
mais utilizam essa fonte de energia criam condic¢des favoraveis no pais. Porem, o Brasil apre-
senta apenas pequenas aplicagdes da tecnologia, que contribuem em niveis irrisorios para a
matriz energética nacional. O desenvolvimento tecnoldgico e industrial é baixo, apresentando

dificuldades para se consolidar e baixos incentivos governamentais.
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O historico de conversdo de energia solar em elétrica no pais comegou timidamen-
te nos anos 50, com o desenvolvimento de modulos fotovoltaicos no Instituto Nacional de
Tecnologia (INT) e no Centro Tecnologico da Aeronautica (CTA). Na decada de 1970 o Insti-
tuto Militar de Engenharia (IME) iniciou o desenvolvimento de tecnologia de células fotovol-
taicas por filmes finos. Iniciativas isoladas prosseguiram desde entdo, como o desenvolvimen-
to em escala experimental de vérias tecnologias relacionadas a purificacéo de silicio e fabrica-
cao dessas células em varias universidades nas décadas de 1980 a 1990 e a producéo de célu-
las fotossensiveis para aplicacdo em satélites brasileiros. Embora tenha sido um desenvolvi-
mento modesto, acompanhou o0 que ocorria em paises hoje tidos como referéncia no assunto
(PINTO e GALDINO, 2014).

Entretanto, a partir de 1990 a tecnologia fotovoltaica no mundo se expandiu rapi-
damente, principalmente na Alemanha, Japdo e outros paises europeus. Incentivados por a-
cOes e planos governamentais e buscando aplicacGes associadas ao uso de energia em residén-
cias, essa tecnologia comegou seu processo de consolidacdo no cenario mundial, enquanto
que o Brasil continuava com isoladas aplicacdes, fabricacbes em pequena escala e estudos na
area. Essa defasagem em relacdo ao cenario mundial se intensificou com o avanco tecnolégi-
co e reducdo dos custos que tornaram a energia fotovoltaica viavel e difundida no mundo,

principalmente com a entrada da China no setor.

Esse cenario comecou a melhorar na década de 2000, com iniciativas do governo
para insercdo da energia solar na matriz energética nacional. A instauracdo do programa Luz
para Todos, do governo federal, mas de responsabilidade das concessionarias, vem sendo rea-
lizada primordialmente por meio de expansao das redes de distribuicdo para areas remotas,
mas também proporcionou a instalacdo de sistemas fotovoltaicos isolados. Os estados da Ba-
hia e Minas Gerais sdo destaques nesse quesito, além de projetos pilotos como 0 no municipio
de Xapuri, no Acre. Desde entdo, vém se intensificando a atencéo e investimentos no setor,

mas ainda de forma timida e insuficiente para acompanhar o setor no &mbito mundial.

Atualmente, a capacidade de sistemas fotovoltaicos no Brasil, incluindo os siste-
mas isolados e conectados a rede é da ordem de 30 a 40 MWp (ABINEE, 2012). Para Pinto e
Galdino (2014) que o pais ainda ndo apresenta atratividade para a instalagdo de industria de
modulos fotovoltaicos, apresentando apenas algumas fabricas para fabricacdo de modelos de
pequena escala para sistemas isolados e afirma que o niUmero de empresas domeésticas de pro-

jetos e instalacBes de sistemas fotovoltaicos é pequeno e com pouca experiéncia.
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Entretanto, o pais vem buscando o desenvolvimento dessa tecnologia e da sua in-
dustria. S&o destaques a inauguracdo da primeira usina fotovoltaica (UFV) no Brasil, situada
em Taud, no Ceara e os primeiros leilGes de energia fotovoltaica no pais. Em maio de 2015, a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) anunciou o credenciamento de 382 projetos para se-
rem leiloados, que se forem concretizados adicionardo 12.528 megawatts (MW) de capacida-
de energética para os proximos anos. Apesar de produzir somente 0,01% da matriz energética
nacional, estimativas do setor apontam que, até 2050, a fonte devera corresponder a 13% de
toda a energia produzida no Brasil (BRETAS, 2015).

2.3 Tecnologias de geracao de energia solar fotovoltaica

2.3.1 Sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sdo compostos por modulos, inversores, dispositivos de
protecdo, sistema de fixacdo e suporte dos médulos, cabos e, opcionalmente, baterias e con-
troladores de carga (ABINEE, 2012). Somente os sistemas isolados possuem baterias e con-
troladores de cargas, pois precisam atender a demanda energética durante o periodo em que
gera energia e periodos onde ndo é possivel isso ocorrer. Assim, necessitam serem superesti-
mados. Os sistemas conectados a rede elétrica ndo necessitam de baterias, tornando-0s mais

simples.

Apresenta-se a seguir uma breve descricdo dos equipamentos utilizados na gera-

cdo de energia, relacionados a figura 2.4, que esquematiza um sistema genérico:
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Figura 2.4 - Componentes de um sistema fotovoltaico isolado. Fonte: ABINEE, 2012.

23.11 Moédulos

Os modulos sdo os painéis solares, onde estdo as células capazes de gerar energia
por diferenca de potencial. Como as células produzem uma tenséo elétrica pequena, da ordem
de 0,5 a 0,6 volts para cada célula de silicio cristalino, os médulos devem ser construidos, por
exemplo, com 60 células de 0,5 volts conectadas, para atingir uma tensdo resultante de 30
volts. Assim, o nimero de modulos é determinado de maneira a atingir a poténcia desejada
para todo o sistema. E a parte do sistema que permanece mais exposta, sofre alteracdo da pro-
ducdo por temperatura, variacdes meteorolégicas e sofrem alteragdo na eficiéncia em decor-

réncia do tempo.



28

A face que fica exposta ao sol é revestida em vidro e a face posterior com pléstico,
vidro ou outros substratos. O entorno € revestido com aluminio anodizado, para dar rigidez e
protecao contra as intempeéries. O que diferencia os modulos é a tecnologia utilizada nas célu-
las e os elementos que a constitui. Os materiais mais utilizados hoje para a fabricacédo das cé-
lulas fotovoltaicas sdo o silicio monocristalino (31%) e policristalino (57%) e os chamados
filmes finos: silicio amorfo e silicio microcristalino (pc-Si) (a-Si + pc-Si: 3,4%), telureto de
cadmio (CdTe) (5,5%) e (dis) seleneto de cobre (galio) e indio com 2,4% (ABINEE, 2012).

Monocristalino Policristalino Filme Fino

Figura 2.5 - Mddulos fotovoltaicos mais comuns. Fonte: ABINEE, 2012.

2.3.1.2 Inversores

Os inversores sdo os dispositivos responsaveis por transformar a corrente continua
gerada pelos médulos em corrente alternada. Esses dispositivos elétricos ou eletromecanicos
sdo capazes de adequar a tensdo da corrente, deixando-a com frequéncia e formato de onda os

mais proximos da corrente da rede elétrica, no caso de sistemas interligados.
2.3.1.3  Cabos

Os cabos s@o os responsaveis pela transmissdo da energia pelo sistema. S&o di-
mensionados de forma a reduzir as perdas durante o transporte, de acordo com a poténcia ins-
talada e a distancia percorrida. Entre os modulos e 0s inversores e entre 0s inversores e 0 qua-
dro de forca devem existir esquemas de protecdo, que sao disjuntores, dispositivos de prote-
¢ao contra surtos atmosféricos (DPS), chaves seccionadoras etc., empregados para proteger e

isolar o sistema fotovoltaico para execucdo de reparos ou manutencdo. (ABINEE, 2012).
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2.3.1.4  Controladores de cargas e baterias

Os controladores e baterias sdo utilizados primordialmente em sistemas isolados,
para armazenamento e controle de cargas a serem utilizados em momentos onde ndo ha gera-
cdo de energia. Os controladores sdo dispositivos eletronicos que administram a carga e des-

carga das baterias, atuando com corrente continua.

Geralmente, o fluxo de carga ocorre durante o dia, onde ha uma producéo superior
ao que se demanda para o periodo e descarga durante a noite, quando ndo ha producdo e o

consumo é abastecido pela energia armazenada durante o dia.

Nesse processo, a celula é fundamental. Ela é composta, em sua maioria, de mate-
rial semicondutor de silicio, elemento em abundancia no planeta. Mas ha também outras tec-
nologias que utilizam novos compostos para captacao da energia. Neste capitulo, o sistema de
geracdo de energia e as diferentes tecnologias das células fotovoltaicas para geracdo de ener-

gia séo apresentadas.
2.4 Classificacao dos sistemas fotovoltaicos

O sistema de geragdo de energia a partir da radiacdo solar pode ser classificado
como sistemas isolados (off-grid) ou sistemas integrados a rede elétrica (on-grid). No primei-
ro, o sistema produz energia em corrente continua que pode ser utilizado para consumo resi-
dencial. A energia também pode ser armazenada em baterias para uso posterior. E mais utili-
zado em regides remotas e pode ser usado para uma Unica residéncia ou uma comunidade, a

depender da demanda e da capacidade instalada.

No segundo caso, a energia € integrada a rede, se ajustando da demanda momen-
tanea do autogerador. E necessario um sistema de compensacéo da energia gerada pelo produ-

tor autdbnomo. Necessita um inversor de frequéncia e sistema de medi¢do multidirecional.

H4, ainda, os sistemas hibridos, onde a geragdo de energia fotovoltaica se da em
um conjunto com outros sistemas, como o edlico, diesel ou até a propria corrente da energia

disponivel na localidade.
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2.5 O efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico é o processo pelo qual a energia elétrica é gerada a partir da
incidéncia de irradiagdo em um material fotossensivel. O mais utilizado atualmente € o silicio,
que por natureza, um material mal condutor elétrico por ndo possuir elétrons livres em sua
forma pura. Para que ele se torne um semicondutor ¢ feito o processo de dopagem, onde sdo
acrescentados outros elementos para criar um produto portador de cargas positivas livres ou

cargas negativas livres, que sdo necessarios para geracdo de energia.

Separadamente, ambos os materiais sdo neutros, porém quando unidos formam
um campo elétrico. Quando a radiacdo solar incide sobre a célula fotovoltaica, os fotons for-
necem energia para os elétrons livres, transformando-os em condutores. Devido ao campo
elétrico gerado na juncdo das partes, os elétrons sdo orientados e fluem de uma camada para a

outra entre as placas. Esse fluxo € a corrente elétrica gerada no processo.

E importante citar que o processo de geracdo de energia fotovoltaica ndo armaze-
na energia. Ele s6 gera a energia quando ha irradiacdo incidindo sobre a superficie fotossensi-

vel e quando ha uma diferenca de potencial gerada a partir da sensibilidade do material.
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Figura 2.1

Figura 2.6 - Célula fotovoltaica de silicio. Fonte: NASCIMENTO, Cassio (2004)
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2.5.1 Células de silicio monocristalino

As células fotovoltaicas de silicio monocristalino sdo feitas a partir de um Unico
cristal. Esse cristal é separado em laminas finas que sdo transformadas em fotossensiveis pos-
teriormente. Logo apos, sdo montados os painéis solares para captagdo da irradiacdo solar,

com as celulas organizadas em série e em paralelo.

A tecnologia dos monocristais € uma das mais antigas. Os modelos disponiveis no
mercado possuem indices de eficiéncia em média de 15% a 20%, sendo uma das mais eficien-
tes disponiveis. Devido sua alta eficiéncia, requer menor espaco de instalacdo, sendo mais
uma vantagem desse modelo. Possuem vida til projetada de 30 anos e tém capacidade de
funcionamento eficiente com baixa incidéncia de radiacdo solar. Sua desvantagem € o inves-
timento necessario: possuem custos relativamente altos, se comparados com outras tecnologi-

as.
2.5.2 Ceélulas de silicio policristalino

A diferenca entre as celulas de policristalino com as monocristalinas estd no mé-
todo utilizado na fundicdo dos cristais. No policristalino, os cristais de silicio sdo fundidos em
um bloco, proporcionando a formacao de multiplos cristais. Depois de fundidos, séo divididos
em blocos quadrados e depois laminados para produzir as células. E um processo mais fécil

de ser executado do que o processo de fabricacdo dos monocristais.

Entre as vantagens desse modelo, pode-se citar o baixo desperdicio de silicio du-
rante a fabricacdo, além de custos reduzidos de aquisicdo e vida atil também entre 25 e 30

anos, CoOmo 0S monocristais.

Uma das desvantagens é o indice de eficiéncia reduzido em compara¢do com 0s
monocristalinos. Os policristais apresentam eficiéncia entre 13 e 17%. Assim, necessitam de

areas maiores para geracao de energia, se comparando com outras tecnologias.
2.5.3 Células de silicio Amorfo

As células fotovoltaicas de filme fino, ou células fotovoltaicas de pelicula fina
(TFPV), sdo fabricados depositando uma ou varias camadas finas de material fotovoltaico

sobre um substrato.
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No caso das células de silicio amorfo, vérias camadas de células sdo combinadas
em camadas, resultando em taxas mais elevadas de geracdo de energia. Nesse processo, ha
uma economia da matéria prima principal, o silicio, na base de 95%, embora o processo de
empilhar as camadas seja caro e necessite de mao de obra especializada e a taxa de eficiéncia

de geracdo nessa tecnologia varie de 6% a 9%.
2.5.4 Células fotovoltaicas organicas

E um tipo de célula fotovoltaica feita de polimeros organicos semicondutores, pa-
ra absorcéo e transporte de cargas para a producdo de eletricidade a partir do efeito fotovoltai-
co. Esta tecnologia foi idealizada para ser de baixo custo com células flexiveis e materiais
abundantes. Porém, pelo fato de ser uma tecnologia relativamente nova, seu processo de pro-
ducdo roll-to-roll ainda esta em desenvolvimento. Além disso, uma outra desvantagem € a
eficiéncia de geracdo em torno de 10% e uma durabilidade néo téo estavel quanto das células
de silicio.

Uma das principais vantagens € que esse material é flexivel, podendo se adequar a
diversas superficies e serem configuradas em varios formatos para atender as caracteristicas

proprias de cada aplicacao.
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CAPITULO3- CADEIA PRODUTIVA DA ENERGIA
FOTOVOLTAICA

O capitulo tem como escopo apresentar a cadeia produtiva genérica da energia fo-
tovoltaica, demonstrando os setores envolvidos desde a captacdo dos minérios para fabricacdo

dos materiais até a instalacdo e manutencao das usinas fotovoltaicas.

Em ciéncia das diversas tecnologias envolvidas para geracdo da energia a partir da
radiacdo solar, tem-se que para cada tipologia tecnoldgica ha uma especificidade na cadeia
produtiva. Buscando uma analise objetiva da cadeia produtiva brasileira, esse trabalho focou
no estudo da cadeia produtiva da tecnologia de geracdo a partir de silicio monocristalino e
policristalino, visto que séo as tecnologias, na atualidade, mais utilizadas no mercado nacional

e estabelecidas no mercado mundial.
3.1 A cadeia produtiva fotovoltaica

A energia fotovoltaica possui uma cadeia produtiva diferenciada, se comparada as
demais fontes de energia, pois trata-se de uma cadeia com componentes especificos do setor.
Nela, encontram-se desde grandes empresas produtoras de silicio metalUrgico até pequenas
empresas prestadoras de consultorias e suporte técnico. A figura 3.1 descreve a estrutura da

cadeia produtiva necessaria para a industria fotovoltaica monocristalina e policristalina.
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Figura 3.1 - Cadeia produtiva simplificada da indUstria fotovoltaica. Fonte: Elaborac&o prépria.
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3.1.1 Producéo de Silicio metaltrgico

A cadeia produtiva tem inicio com a producéo do silicio metaldrgico. Ele é a ma-
téria-prima basica para producdo de células e é proveniente da mineracdo e do tratamento do
quartzo. O processo de obtencdo é realizado em forno de arco a uma temperatura superior a
1900°CO silicio liquido se acumula no fundo do poco, onde é extraido e resfriado, apresen-
tando um grau de pureza de até 99,5% (CARVALHO e MESQUITA, 2014).

As principais matérias primas do processo sdo, principalmente, recursos naturais:
quartzo, madeira e carvao. A figura 3.2 demonstra 0s recursos naturais necessarios para pro-

ducdo do silicio metalurgico.

|
;f:'* Quartzo (2,8 T)

Silicio metalico (1 T)

Produzidos pelos fabricantes brasileiros
de silicio metalico para uso cativo

Figura 3.2 - Matérias-primas do silicio metalico. Fonte: Globe Specialty Metals, 2013.

O quartzo € a principal matéria para obtengdo do silicio metalurgico. Ele é o se-
gundo mineral mais abundante no planeta Terra, atras apenas do oxigénio. O carvéo é utiliza-
do como agente redutor, interagindo com o quartzo, capturando o oxigénio mineral e liberan-
do diéxido de carbono como residuo. Nesse processo, é possivel utilizar tanto carvdo mineral
guanto vegetal. O carvdo mineral é o mais utilizado em paises como a China e Estados Uni-
dos, devido ao baixo custo. O carvdo vegetal, mais puro, é mais utilizado na produgéo brasi-

leira.

A madeira é, também, utilizada como agente redutor no processo. Apesar de ter
um custo superior ao carvdo, ela é importante para garantir a permeabilidade do leito redutor,

devido sua porosidade. Assim, tanto o carvao quanto a madeira S40 necessarios no Processo.
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A obtencéo do silicio metalUrgico tem, ainda, uma alta demanda de energia elétri-
ca, devido a necessidade de recursos como fornos em altas temperaturas, para reacdo do
quartzo com o carvdo. Segundo o Ministério de Minas e Energia (2009), sdo necessarios a-
proximadamente 11,3 MWh de energia por tonelada de silicio metalico produzido, represen-
tando entre 30% e 40% do preco do silicio metaltrgico. Assim, o custo da energia elétrica é
um fator fundamental para a competitividade dos produtores desse setor.

Os principais produtores do silicio metalirgico no mundo sdo a China, RUssia,
Brasil, EUA, Franca e Noruega. A producdo mundial de silicio metalurgico em 2013, junta-
mente com a producdo de silicio ferrosilicio, outro produto derivado do quartzo, foi de 7.700
mil toneladas em 2013 (CARVALHO; MESQUITA; ROCIO, 2014). A figura 3.3 apresenta a

distribuicdo da producdo no mundo.
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Figura 3.3 - Participagdo dos principais paises produtores de silicio, 2013. Fonte: USGS, 2014.

A producdo mundial é destinada, basicamente, a dois mercados distintos: A Asia
pacifica e 0 mundo ocidental. A demanda por silicio metaltrgico para produgéo de silicio cris-
talino, segundo elo da cadeia produtiva da energia fotovoltaica, representa entre 8% e 10% da

producdo mundial.
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3.1.2 Producéo de silicio grau solar

O silicio metalurgico, obtido na fase anterior, possui um grau de pureza de 99,5%.
Entretanto, para construcdo de dispositivos semicondutores, é necessario um silicio de maior
pureza. Para tanto, faz-se necessario purificar o silicio metaldrgico, obtendo, assim, o silicio
em grau solar, com uma pureza superior a 99,999%. Esse processo de purificagdo do silicio e

o0 tratamento dele requerem tecnologia avancada e possuem custos elevados.

O processo de purificagdo pode ser obtido através de dois processos principais: a
rota quimica e a rota metalurgica. A figura 3.4 detalha as possibilidades de processos de puri-
ficacdo do silicio metaldrgico para obtencédo do silicio grau solar.

Silicio metaltrgico

Purificacao via Purificagao via
rota quimica rota metalirgica
(padrao atual) (em expansao)

Silicio grau Silicio grau solar

eletrdnico (fotovoltaica)
(microeletronica)

Figura 3.4 - Processos de purificagdo do silicio metaldrgico para o silicio grau solar.
Fonte: Carvalho, Mesquita e Rocio, 2014, adaptado.

Na rota quimica de purificacdo, as barras de silicio metalurgico sdo expostas, a
temperatura de 1.150°C, ao gas triclorossilano, que se decompde e deposita o silicio puro nas
barras, fazendo com que se atinja uma pureza aproximada de 99,9999999% (CARVALHO;
MESQUITA; ROCIO, 2014). Vale destacar que o processo de purifica¢cdo quimico produz um
silicio com grau de pureza ainda mais elevado do que o exigido em aplica¢des fotovoltaicas.
O produto desse processo € utilizado também para producdo de pecas do setor microeletréni-
co.
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No processo de purificagdo por rota metaldrgica, o silicio metallrgico é submeti-
do a uma desgaseificacdo a vacuo, realizada em um forno de feixe de elétrons. Este processo
reduz as impurezas com pressdo de vapor maior que a pressdo do silicio. Impurezas com pres-

sdo de vapor menor ndo sdo eliminadas (ABINEE, 2012).

A produgdo de silicio grau solar € dominada por um namero reduzido de empre-
sas, muitas de elevado porte e atuacdo global. Atualmente, existem cerca de 75 empresas com
tecnologia capaz de obter o silicio em grau solar no mundo, e a producao global em 2013 foi
de aproximadamente 228 mil toneladas e os principais lideres produtores desse setor sdo 0s
Estados Unidos, Alemanha, China e Coreia do Sul. (CARVALHO; MESQUITA; ROCIO,
2014).

Devido a producéo de silicio cristalino requerer elevados investimentos para sua
implantacdo, a producdo mundial esta concentrada em um ndmero restrito de empresas, que
representam 90% da producéo total. As principais produtoras sdo: Wacker Chemie, Hemlock,
GCL Solar e a OCI Company.

3.1.3 Producéo de células fotovoltaicas

Com o silicio grau solar obtido, sdo produzidos os wafers e as laminas de silicio
purificado, que serdo transformadas em células fotovoltaicas. Nessa etapa da cadeia, a vertica-
lizacdo € comum e no geral, as empresas produtoras dos wafers também produzem células

fotovoltaicas.

Vale citar que, embora as células fotovoltaicas de silicio cristalino dominem o
mercado, representando 90% da producdo mundial em 2014, ha outras tecnologias para pro-
ducéo das células. Entretanto, essa pesquisa se restringiu & cadeia produtiva fotovoltaica em
tecnologia de silicio cristalino. Nessa tecnologia, as células podem ser de dois tipos: mono-

cristalino e policristalino.
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A fabricacdo de wafers e de células tende a ser mais pulverizada, com um ndmero
maior de empresas atuantes no setor, visto que, mesmo ainda requerendo tecnologia de ponta,
0s requisitos s8o0 menores que 0s exigidos nos processos anteriores. Existem, aproximadamen-
te, 208 empresas produtoras de wafers e 240 produtoras de células fotovoltaicas no mundo
(KUPFER et al, 2012). Entretanto, apesar de mais desconcentrada, a maior parte das empresas
do setor esta na Asia. A producdo mundial de células fotovoltaicas em 2014 foi de, aproxima-
damente, 45GW. A figura 3.5 apresenta os resultados de producdo mundial entre os anos 2000

e 2014.
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Figura 3.5 - Producdo anual de células fotovoltaicas entre 2000 e 2014. Fonte: Burger et al., 2015.

A China e Taiwan sdo destaques nesse setor, por serem 0S maiores produtores
mundiais, responsaveis por aproximadamente 27 GW em 2014. Outros paises destaques nessa
producéo sdo Japdo, Estados Unidos e Alemanha (BURGER et al, 2015). O quadro 3.1 apre-
senta os principais produtores mundiais e respectivos volumes produzidos de células fotovol-

taicas em 2010:
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Quadro 3.1 - Producédo de células fotovoltaicas por paises, 2010. Fonte: Photon International
(2011).

A maior produtora é a Suntech Power, com capacidade estimada de 1,8 Gw e com
planos de expansdo para 2,4 Gw. A empresa esta localizada na cidade de Wuxi, na provincia
de Jiangsu, na China. A segunda maior produtora é a Jing’Ao Solar, também chinesa, com
producéo estimada em 1,46 GW (ABINEE, 2012).

3.1.4 Producao de modulos e painéis solares

Uma célula fotovoltaica, item produzido no elo anterior da cadeia, ndo excede, re-
gra geral, a poténcia de 0,5 volts, o que € insuficiente para a maioria das aplicacGes reais. Por-
tanto, faz-se necessario liga-las em modulos, conforme esquematizado na figura 3.6.
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Figura 3.6 - Representacdo esquematica da associacao de varias células fotovoltaicas. Fonte: Car-
neiro, 2010.

O ndmero de células em um modulo depende, entdo, da tensdo que se deseja ge-
rar, variando para cada tipo de projeto. Os contatos sdo soldados pelos conectores com as cé-
lulas seguintes, de forma a gerar um fluxo de energia, quando as células reagirem com a radi-

acao solar.

Os modulos fotovoltaicos necessitam, ainda, de revestimento especifico, visando
garantir a resisténcia as condi¢des ambientais adversas, agentes atmosféricos, humidade, acédo
mecanica. Assim, os modulos séo revestidos com camadas de materiais especificos: vidro,
pelicula translucida e ndo refletora da radiacdo solar, as células fotovoltaicas e isolante elétri-

co, conforme ilustra a figura 3.7.

Vidro temperado
de alta transparéncia
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Figura 3.7 - Componentes de um mddulo fotovoltaico com células de silicio cristalino. Fonte: Pin-
to e Galdino, 2014.
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O agrupamento de modulos fotovoltaicos é denominado de painel fotovoltaico (do
inglés array) conforme esquematizado na figura 3.8. O agrupamento desses mddulos pode ser
efetuado estabelecendo tanto ligaces em séries, paralelo ou mistas. A utilizacdo de cada liga-

cdo depende da aplicacao e permite um controle da energia produzida pelo painel.

Painel fotovoltaico

Médulo ]

.
-
*
.
-
*
-
-

Célula
T

/ )

e ¢
- + - + + - + +*
DO SRS SR SR S S
- * - +* * - +* -*

Figura 3.8 - Processo hierarquizado de agrupamento. Fonte: Carneiro, 2010.

A producdo dos modulos e paineis fotovoltaicos é desconcentrada no mundo. E-
xistem quase 1000 empresas produzindo modulos em todo o mundo, um numero bastante
elevado, comparando-o ao nimero de empresas produtoras de celulas fotovoltaicas. Isso ocor-
re porque o porte das empresas € menor. A margem de lucro também € reduzida, visto que a
competitividade € dada pelo preco, ndo pelo dominio da tecnologia (KUPFER et al., 2012).
Visando a reducgéo dos custos e riscos de transporte, pode ocorrer ainda a montagem em uni-

dades menores e proximas ao mercado consumidor.

Em 2014, segundo Burguer et al (2015), a producdo de médulos fotovoltaicos de
silicio cristalino atingiu aproximadamente 43GW, e a capacidade produtiva mundial estd em
67GW. A figura 3.9 apresenta a distribuicdo da producdo mundial de mddulos fotovoltaicos

por regido entre 1997 e 2014.
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Figura 3.9 - Producdo de mddulos fotovoltaicos no mundo por regido entre 1997 e 2014. Fonte:
Burger et al, 2015.

A producdo de mddulos vem superando a demanda do mercado. Assim, 0S precos
dos mddulos vém apresentando significativa reducdo e pressionando as empresas a reduzirem
seus custos e margens de lucro. Com isso, muitas empresas estdo transferindo sua producéo

para os paises asiaticos, buscando melhores condi¢des de competitividade pelo preco.
3.1.5 Producao dos demais componentes do sistema

Os demais componentes, a saber: baterias, controladores de carga, inversores, ca-
bos de transmissdo de energia e equipamentos auxiliares de controle; sdo integrados aos pai-

néis solares para obtencdo do sistema de geracéo de energia por efeito fotovoltaico.

Nessa fase da cadeia, hd uma grande diversidade de empresas atuantes, de diver-
sos portes. A excecdo, segundo Kupfer et al (2012), s@o os produtores de inversores solares,
segmento dominado por grandes empresas produtoras de equipamentos elétricos (por exem-
plo, a Siemens). Os inversores representam aproximadamente 10% dos custos totais de um
sistema fotovoltaico, e a tendéncia é de queda no preco desses componentes nos proximos
anos. Os custos de producéo deste mercado sdao definidos, basicamente, pela posi¢do geogra-
fica, definindo a capacidade de distribuicdo, a escala produtiva e 0s investimentos em tecno-
logia e inovacdo (ABINEE, 2012).
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A fabricacdo de inversores, em especial, possui uma cadeia produtiva bastante
ramificada, inclusive com compartilhamento da linha de produgdo para outros dispositivos
eletrbnicos. A capacidade produtiva de inversores no mundo é da ordem de 45 GW por ano,
incluindo outros usos que ndo o fotovoltaico (IMS RESEARCH, 2009 apud ABINEE, 2012),
e apesar de caracterizado por ser mais ramificado que os demais elos da cadeia, em 2009 qua-
tro empresas respondiam por 60% da produgdo mundial. Entretanto, seguindo a tendéncia dos
produtores de modulos e células fotovoltaicas, os fabricantes de inversores estdo hum intenso

processo migratério para a China, devido a reduzida estrutura de custos do pais.

As baterias e controladores de cargas sé@o produzidos por empresas que, de uma
maneira geral, ndo focam exclusivamente no mercado fotovoltaico. Ocorre, na realidade, o
inverso: as empresas adaptam seus produtos para atuacdo nos sistemas de geracdo de energia,

muitas vezes com prejuizos técnicos.

Dessa forma, a capacidade de producdo e principais comercializadores destes
componentes € flexivel. A indUstria de componentes é bastante pulverizada e ndo necessaria-
mente dedicada a industria fotovoltaica. Ainda assim, certos componentes possuem especifi-
cacOes proéprias para utilizacdo no setor, exigindo certa escala produtiva para viabilizacdo de
uma planta dedicada (ABINEE, 2012).

3.1.6 Empresas de consultoria e projetos e empresas especializadas em

manutencao e controle operacional

As empresas prestadoras de servicos de consultoria e projetos, juntamente com as
especializadas em instalacdo dos equipamentos e assisténcia técnica sdo, em sua maioria, de

pequeno e médio porte, com uma atuacao restrita a regido onde se localizam.

O conjunto de empresas desse setor é caracterizado por alta empregabilidade de
profissionais qualificados, atuantes desde o planejamento até execucdo dos projetos. A quan-
tidade de empregos gerados pela industria fotovoltaica é significativa quando comparada a
das outras fontes. A maior parte dos empregos é concentrada em empresas de instalacdo dos
sistemas (CARVALHO, MESQUITA e ROCIO, 2014).

Em todo o mundo, essas micro e pequenas empresas vém se multiplicando, de a-
cordo com o desenvolvimento da demanda. Os entraves para entrada nesse mercado séo pe-

guenos e requerem baixos investimentos, relativos aos demais elos da cadeia.
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Entretanto, segundo Kupfer et al (2012), ha casos de verticalizacdo também nessa
fase, a depender do tamanho do empreendimento: em projetos de maior capacidade, as empre-

sas produtoras de modulos podem ser responsaveis pela instalacdo dos sistemas fotovoltaicos.
3.2 Considerag0es sobre a cadeia produtiva da energia fotovoltaica

A cadeia produtiva da energia fotovoltaica é caracterizada por ser bastante hetero-
génea. Enguanto a producao de silicio metaldrgico e silicio grau solar € dominada por um
pequeno grupo de produtores, especificamente em poucos paises do mundo, a jusante da ca-
deia tem-se setores como o de producgdo de wafers e células mais desconcentradas, com um

namero maior de empresas atuantes e distribuicdo geografica, mas diversificada.

A producdo de modulos e painéis é ainda mais descentralizada, embora sejam pra-
ticadas também verticaliza¢bes nas empresas. Por fim, as empresas especializadas em servicos
tecnoldgicos de projetos e manutencdo sdo bastante regionalizadas, em geral de pequeno porte
e, por consequéncia, realizando seus servicos mais proximos dos clientes, adequando-se as

necessidades de cada projeto e as variacdes mercadoldgicas em cada regido.

Tem-se, também, as empresas produtoras dos componentes eletrdnicos que com-
plementam os sistemas, tratando-se de um setor compartilhado com o mercado de eletrénicos

em geral e empresas somente adaptadas ao setor fotovoltaico.

O quadro 3.2 demonstra um dos fatores que leva a essa heterogeneidade na cadeia
produtiva: as necessidades de capital para entrada nos setores de producdo do silicio sdo ele-
vadas, comparando-0s aos requerimentos médios para investimento em capacidade de produ-

cao de modulos fotovoltaicos, restringindo o nimero de players no inicio da cadeia.

Linha de montagem Capacidade (MW) Custo (USS milhdes)
Silicio grau solar 500 250
Wafer 50 40
Células 25 15
maodulos 10 2

Quadro 3.2 - Custos de capital para a instalacdo de plantas produtivas de escala economicamente

viavel, 2008 (em US$ milhdes). Fonte: CTI (2011 apud Kupfer et al, 2012), adaptado.




46

Segundo Carvalho, Mesquita e Rocio (2014), a cadeia produtiva da energia foto-
voltaica &, no geral, pouco verticalizada, com fluxo importante de comércio entre as diversas
etapas, o que é refletido na alternancia de posicdo das empresas entre as lideres de producéo
em cada etapa. A cadeia, num reflexo direto da situacdo do setor, vem sofrendo com uma
crescente competitividade e busca por reducdo dos custos no mundo todo, o que vém levando
as empresas a migrarem para paises asiaticos, mais propensos a novas tecnologias devido aos

incentivos governamentais.
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CAPITULO4- A CADEIA PRODUTIVA DO SETOR
FOTOVOLTAICO NO BRASIL

Uma vez identificada e detalhada a estrutura da cadeia produtiva genérica da e-
nergia fotovoltaica, busca-se, neste topico, identificar a estrutura da cadeia do setor no Brasil,
a capacidade produtiva de cada elo da cadeia, 0 numero de empresas atuantes e as oportuni-

dades para a consolidacdo da energia fotovoltaica no pais.
4.1 Producéo de silicio metaltrgico

O Brasil possui as maiores reservas mundiais de quartzo. O minério, utilizado pa-
ra obtencdo do silicio metallrgico, é encontrado no territério brasileiro em alta qualidade.
Assim, além de obter a principal matéria-prima em abundéancia, a qualidade do quartzo faz do

Brasil um dos paises mais promissores no setor.

De fato, o pais ocupa uma das melhores posi¢Ges no ambito global: A capacidade
de producdo anual brasileira € de cerca de 170 milhdes de toneladas, correspondendo a 8% da
producdo mundial em 2013 (CARVALHO, MESQUITA e ROCIO, 2014).

Sdo cinco empresas produtoras no pais, mas a capacidade produtiva brasileira é,
basicamente, concentrada em quatro grandes empresas: A Globe Metais (Dow Corning), Ri-
ma, Liasa e a Minasgas. Além dessas, existe a CBCC. Com excecdo da Globe Metais, que se
localiza no estado do Par4, todas estdo localizadas em Minas Gerais. A producdo anual é dis-

tribuida conforme a figura 4.1.

A Globe Metais produz silicone, além do silicio metaldrgico. A Rima e a Minasli-
gas produzem, além do silicio metalurgico, ferrosilicio e outras ligas ferrosas, enquanto que a
Liasa é especialista em silicio metalurgico, sendo esse seu Unico produto (BAIN & COM-
PANY e GAS ENERGY, 2014).
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Figura 4.1 - Produtores de silicio metaltrgico no Brasil em 2012 (mil toneladas). Fonte: Bain &
Company E Gas Energy, 2014.
Entretanto, apesar das condicGes favoraveis e da alta producdo, o silicio metaldr-
gico ndo é aproveitado no Brasil: 85% do que é produzido no territério nacional é destinado a
exportacdo, visto a baixa demanda desse material no mercado interno. A Unica aplicagdo do
silicio metaltrgico no Brasil é na metalurgia, com baixo consumo aparente, representando
15% da producéo local (BAIN & COMPANY e GAS ENERGY, 2014).

Outro fato importante é que, no Brasil, o carvédo utilizado para obtencéo do silicio
metalUrgico € o vegetal, em desacordo com o empregado em paises como China e Estados
Unidos. Entretanto, segundo Galdino e Lima (2014), ndo esta claro se ha vantagem ou des-
vantagem, visto que o carvao vegetal, utilizado localmente, é mais caro, porém fornece vanta-

gem no processo produtivo por ser mais puro.

Assim, o pais se caracteriza como um dos maiores produtores de silicio metallrgi-
co do mundo e capaz de atender a possivel demanda da cadeia produtiva da energia fotovol-
taica, no processo de sua consolidagdo. Além da abundancia da matéria prima e da alta quali-

dade do minério quartzo, a producdo nesse setor se faz rigida e consolidada.



4.2 Producao de silicio grau solar

No Brasil ndo existe, até 0 momento, producao de silicio grau solar em escala in-
dustrial. Essa situacdo ocorre porque ndo ha tecnologia brasileira para producdo de silicio
grau solar utilizando a rota quimica de purificacdo, praticada nos paises produtores. Além de
demandar elevados investimentos e alta tecnologia, esse processo € caracterizado por ter altos

custos de producao.

Dois fatores sdo bastante impactantes nesse aspecto: Os impostos da atividade e,
principalmente, o custo da eletricidade no Brasil. O processo de purificacdo do silicio possui
uma alta demanda de energia elétrica. Logo, considerando que o custo da eletricidade no Bra-
sil é superior ao praticado nos demais paises produtores de silicio, conforme exposto na figura

4.2, essa atividade pela rota quimica ainda ndo é economicamente viavel no Brasil.

Custo da eletricidade industrial (RS$/MWh, 2013)
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Figura 4.2 - Custo da eletricidade industrial (R$/MWHh, 2013). Fonte: Bain & Company e Gas E-
nergy, 2014.
Entretanto, apesar das adversidades do setor e atual inviabilidade da atividade no
Brasil, estd em desenvolvimento no pais a técnica de purificacdo do silicio por rota metalrgi-
ca. Conforme citado anteriormente, trata-se de um processo alternativo de obtencao do silicio

com pureza suficiente para aplicacdes em células fotovoltaicas.
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Desde 2010, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) vem desenvolvendo pes-
quisa visando esse objetivo. Destaca-se também iniciativas da empresa Minasligas, Rima e
BNDES, em parcerias que investem em pesquisas nessa tecnologia. A Universidade Estadual
de Campinas (Unicamp), em parceria com a empresa Tecnometal, também esta realizando

testes de purificacdo por rota metalurgica.

Ademais, pesquisas realizadas na Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande
do Sul (PUC-RS), em acordo com o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Ce-
pel/Eletrobras) ja produzem silicio a partir da rota metalurgica, inclusive com a fabricacéo de

paineis com eficiéncia superior aos encontrados no mercado.

Segundo Carvalho, Mesquita e Rocio (2014) h4, no pais, expectativa de implanta-
cdo de unidades produtoras de silicio grau solar, nos proximos anos, de cerca de oitocentas
toneladas ao ano. Inicialmente, deverao ser feitos investimentos em plantas-piloto comerciais
de até cem toneladas ao ano, para ajustes e adaptacdes dos processos desenvolvidos a partir
dos resultados de pesquisas que estdo sendo desenvolvidas.

Essa tecnologia, caso se estabeleca e ganhe escala industrial, podera viabilizar a
iniciativa de purificacdo do silicio em grau solar no pais e inseri-lo no restrito grupo de paises
atuantes nesse elo da cadeia. Para tanto, faz-se necessario investimento em pesquisa e desen-
volvimento, além de incentivos fiscais buscando redugdo dos custos de uma eventual produ-
cdo brasileira e incentivos para o surgimento de uma demanda que justifique tais investimen-

tos.
4.3 Producéo de células fotovoltaicas

A producédo de células fotovoltaicas no Brasil em escala industrial é inexistente.
Isso porque a falta de tecnologia produzida em solo brasileiro continua sendo um dos princi-
pais entraves ao desenvolvimento. Toda a demanda de células fotovoltaicas no pais é atendida

por importacao, principalmente dos paises asiaticos, como o Japao e a China.

H& somente produgdes em escala experimental em laboratérios, como o Nucleo
Tecnoldgico de Energia Solar (NT-Solar), da Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande
do Sul (PUC-RS), que além de desenvolver e fabricar as células e modulos fotovoltaicos, o
NT-Solar também produz o equipamento que torna possivel sua producdo. Entretanto, ndo ha

empresas que produzam células fotovoltaicas para fins comerciais.
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4.4 Producéo de modulos e painéis FV

O Brasil conta com uma empresa fabricante de modulos solares. Trata-se da Dya
Energia Solar, do grupo Tecnometal. A empresa é relativamente nova, comegou suas opera-
¢cOes em 2010, possui uma capacidade anual de 25MWp de modulos fotovoltaicos de silicio

por ano e esta situada em Campinas, Séo Paulo.

Como o Brasil ndo produz células fotovoltaicas, matéria prima imediata para a
producdo dos maddulos, a empresa importa este material e realiza as ligaces e montagens no
territorio brasileiro. Entretanto, Carvalho, Mesquita e Rocio (2014) destacam que esse pode
ser o inicio da cadeia produtiva brasileira, a exemplo do ocorrido na China, que iniciou sua

producdo pelas etapas finais da cadeia e atualmente lidera o0 mercado mundial.

No que tange os painéis solares, o Brasil possui duas empresas produtoras: A pro-
pria Dya Energia Solar, da Tecnometal, e a Globo Brasil, na cidade de Valinhos, S&o Paulo. A
Globo Brasil, inaugurada em 2015, possui uma capacidade instalada de 2.000 painéis solares
ao dia, 180MWp ao ano, representando um acréscimo de mais de 7 vezes a capacidade produ-
tiva brasileira até entdo. Assim, a capacidade produtiva brasileira é de aproximadamente

205MWp de painéis solares por ano.

Hé& ainda no Brasil o processo de insercdo de novas empresas: a multinacional
chinesa BYD Energy, do Grupo BYD, atuante nos segmentos de energia e veiculos elétricos,
anunciou em maio de 2015 que instalard uma unidade para fabricacdo de painéis fotovoltaicos
na cidade de Campinas, Sdo Paulo. A empresa planeja, com essa nova unidade no Brasil, pro-
duzir 400MWp por ano e serd a terceira empresa produtora de médulos e painéis, aumentando
a capacidade produtiva do elo da cadeia brasileira e contribuindo para a consolidacdo do setor

no pais.

Além disso, também em 2015, a empresa Intéling também anunciou uma fabrica
de painéis fotovoltaicos, na cidade de Bento Gongalves, no Rio Grande do Sul. Apesar de
declarar o montante investido, R$ 60 milhdes, ndo foram divulgados detalhes de capacidade
de producdo. Entretanto, a noticia de instalacdo de mais uma empresa colabora para o cenario

de otimismo do setor.

Outros grupos também demonstram interesse em instalar linhas de producdo de
modulos e painéis no Brasil, caso as condi¢fes se tornem mais favoraveis. Sdo exemplos as

empresas Oerlikon, SunPower,Saint-Gobain e CEA-Liten.
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Entretanto, a grande dificuldade brasileira para estabelecer uma producéo efetiva
de células, modulos e painéis fotovoltaicos é atingir uma estrutura de custos que seja competi-
tiva, em relacdo ao que se obtém internacionalmente, particularmente nas plantas asiaticas, e
ainda obter retorno (ABINEE, 2012).

4.5 Empresas produtoras dos demais componentes

Este setor no Brasil é semelhante ao mundial: diversificacdo de empresas, atuando
em outros setores, atendendo com adaptacfes a demanda dos sistemas fotovoltaicos. Nela,
encontram-se produtores de baterias, conectores, estruturas de aluminio, produtores de vidros

e cabos de energia.

O Brasil ja possui, em territorio nacional, fabricas de acumuladores de energia e
de conversores. Com o devido estimulo, esses produtos podem ser adaptados a fim de atender

as exigéncias especificas dos sistemas solares fotovoltaicos.

De acordo com os relatorios de componentes fotovoltaicos do INMETRO (2015),
para a producdo de inversores de sistemas fotovoltaicos, apresentam-se sete fabricantes: seis
produzem modelos para sistemas conectados a rede (on grid), a saber: B&B Power, PHB,
Duraluxe, Solar energy, Fronius e SAJ Solar Inverter. Para a fabricagdo de inversores de sis-
temas isolados, o pais conta com um fabricante, a Unitron. No entanto, as capacidades produ-

tivas dessas empresas ndo foram especificadas.

4.6 Empresas prestadoras de servicos: Consultoria, instalacdo e suporte téc-

nico

Este grupo apresenta um maior grau de desenvolvimento na cadeia produtiva no
Brasil, com um grande numero de empresas atuantes. De acordo com a cadeia global, também
no territorio brasileiro este setor € dominado por pequenas e médias empresas, de atuagdo
regional. Tais empresas necessitam de baixos investimentos iniciais: em geral, em equipamen-

tos para projecéo e instalagéo.

Segundo o Mapa de Empresas do Setor Fotovoltaico, do Instituto Ideal em parce-
ria com a Cooperagdo Alemd para o Desenvolvimento Sustentavel, GIZ e KfW, no Brasil
existem hoje cerca de sdo cerca de 815 empresas especializadas nesses servigos especializa-
dos no setor fotovoltaico, distribuidas em todo o territério nacional (AMERICADOSOL,
2015).
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O elevado numero de empresas e sua distribuicdo no pais constituem esse elo da
cadeia também como rigido e capaz de atender a demanda nacional e a possibilidade de cres-
cimento dela. As limitagfes encontram-se na falta de profissionais qualificados para o setor,

principalmente de nivel superior, e a pouca experiéncia técnica.
4.7Sintese da cadeia produtiva brasileira

A figura 4.3 sintetiza as informacdes sobre a estrutura da cadeia produtiva equi-
pamentos fotovoltaicos no Brasil. Nela, pode-se observar uma caracteristica propria da cadeia
produtiva brasileira: uma atuacdo efetiva nos elos mais extremos da cadeia, produgdo de sili-
cio metaltrgico e empresas de consultorias, projecdo e manutengdo. Todavia, a producdo de
silicio grau solar, células, modulos e painéis solares sdo em volumes reduzidos, quando nédo

sdo inexistentes.
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CAPITULO5- ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta uma anélise dos resultados encontrados sobre o estado da
cadeia produtiva fotovoltaica no Brasil: as dificuldades encontradas e oportunidades presentes

em cada elo da cadeia.
5.1 Producdao de silicio metalurgico

Na producdo de silicio grau metalargico, observa-se que o Brasil ocupa posic¢éo de
destague mundial. A principal matéria prima, o quartzo, é encontrada no territério nacional
em quantidade e qualidade para que o pais seja um dos principais atores desse setor, sendo um
dos poucos elos da cadeia produtiva que o pais ndo apresenta grandes dificuldades.

Na verdade, o inverso ocorre: a producdo nacional €, em sua maioria, exportada, e
pode facilmente ser explorada para uma producéo nacional do silicio grau solar. Entretanto, a
situagdo positiva brasileira ainda apresenta alguns desafios: o crescente custo da eletricidade
industrial no pais e os elevados encargos podem ser considerados duas ameacgas ao setor.

Dessa forma, a capacidade de producéo de silicio grau metaltrgico no pais se ca-
racteriza como uma oportunidade a ser explorada pelos demais atores da cadeia produtiva

fotovoltaica.
5.2 Producéo de silicio grau solar

A producéo de silicio grau solar no Brasil, conforme ja discutido, é inexistente.
Ha apenas iniciativas de pequeno volume em nivel laboratorial. A matéria prima principal — o
silicio metalurgico — esta presente em abundancia no pais.O desafio desse setor € reduzir 0s
custos de purificacdo do silicio metallrgico para producdo nacional. O custo de eletricidade,
em especial, deve ser tratado, visto que o processo de purificacdo do silicio metaldrgico, de-

mandada em alta quantidade, € peca-chave nesse aspecto.

Uma oportunidade para o pais € o desenvolvimento da tecnologia de purificacdo
por rota metallrgica, que por ser um processo mais simplificado, possui menor demanda de
eletricidade. Nessa perspectiva, o processo de produgéo do silicio grau solar por rota metaldr-
gica, caso venha a se estabelecer como uma alternativa viavel para o processo tradicional — a
rota quimica — representard um avanco tecnoldgico brasileiro e uma maneira de produgdo com

precos competitivos.
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Estima-se uma capacidade fotovoltaica de 2 GWp, instalada nos proximos dez a-
nos no Brasil, que representaria uma demanda em torno de 12 mil toneladas de silicio grau
solar no periodo. Considerando um preco médio de US$ 20,00 a 25,00/kg, tratar-se-ia de um
mercado de US$ 240 milhdes-US$ 300 milhGes e um volume de cerca de 1,2 mil toneladas ao
ano (CARVALHO, MESQUITA e ROCIO, 2014), demonstrando a dimensao da oportunidade

para o pais no desenvolvimento desse elo da cadeia.
5.3 Producéo de células fotovoltaicas

No tocante a producdo de células fotovoltaicas no pais, também inexistente, o
grande desafio é alcancar custos competitivos internacionalmente de producgéo, principalmen-
te equiparaveis aos precos praticados pelos modelos asiaticos, que atualmente compdem a

maior parte dos produtos importados para atender o mercado brasileiro.

Uma oportunidade é buscar incentivos fiscais para reduzir os custos. Além disso,
buscar incentivar o consumo interno, em detrimento ao volume de células importadas do mer-
cado asiatico, que justificaria os investimentos em implantacdo de unidades formadoras de
capacidade produtiva brasileira deste elo da cadeia. Com uma producdo nacional ativa e ope-

rante, apareceria também os ganhos por producdo em escala e curva de aprendizado.
5.4 Producéo de modulos e painéis

A producdo de mddulos e painéis solares no Brasil situa-se em um estagio mais
desenvolvido, se comparando com a producdo de silicio grau solar e células fotovoltaicas,
pois ja possui empresas atuantes no pais. Com uma capacidade produtiva ja instalada e ope-
rante, os desafios agora sdo para, mais uma vez, reducdo dos custos, visando uma competiti-
vidade no ambito global. Uma oportunidade do setor é, também, economias de escala e curva

de aprendizado, alem de reducdes nos encargos setoriais.
5.5 Producéo de inversores e demais componentes

A produgéo de inversores também apresenta sinais de desenvolvimento, ja existe
uma quantidade consideravel de empresas atuantes. Entretanto, esse setor apresenta dificulda-
des principalmente no que tange a estrutura tributéria, custos de producgéo e necessita de ade-
quacOes facilitando a competitividade e surgimento da demanda interna em detrimento ao

volume importado desses produtos (ABINEE, 2012).
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Uma oportunidade seria uma demanda mais consistente, também nesse elo da ca-
deia, pois geraria ganhos de reducdo dos custos por volume produzido e curvas de aprendiza-
do.

A industria dos demais componentes, complementares do sistema, possui empre-
sas com uma producdo ja definida e maleavel para atender a demanda do setor fotovoltaico,
ndo apresentando maiores dificuldades para atender a demanda nacional.

5.6 Empresas prestadoras de servigos: Consultoria, instalacdo e suporte

técnico

A caracteristica principal do setor das empresas prestadoras de servicos de consul-
toria, projetos e posterior suporte técnico € a quantidade de empregos gerados. Esse beneficio
é ainda maior, quando considerado o fato de que as regides com maior irradiacdo solar e, por-
tanto, com maior potencial energético do pais, serem, em muitos casos, regides com baixo

nivel de desenvolvimento econdmico e escassez de empregos.

Dessa forma, além de contribuir para a matriz energética brasileira, a consolidacao
da cadeia produtiva e expansdo do nimero de empresas prestadoras de servigos do setor foto-
voltaico contribuiria, também, para a geracdo de empregos e desenvolvimento socioecondmi-

co de regides carentes brasileiras, sendo essa uma oportunidade desse elo da cadeia.

Outra oportunidade desse grupo é que os projetos brasileiros ainda sdo, em sua
grande maioria, de micro usinas de geracdo de energia solar fotovoltaica. Tais projetos, pela
dimensdo e ganhos obtidos, ndo atraem grandes empresas multinacionais. Assim, 0 mercado
se mostra propicio ao desenvolvimento de empresas nacionais e geragdo de empregos no am-

bito regional de atuacdo, sendo mais um ponto positivo do setor.

Um desafio para o setor € a falta de mé&o de obra qualificada e a inexperiéncia com
projetos, devido ao estado de desenvolvimento da geracdo fotovoltaica no pais. Em uma pes-
quisa realizada em 2013 com empresas de instalacdo e suporte técnico, realizada pelo Instituto
para o desenvolvimento de energias alternativas na américa latina -IDEAL, das 90 empresas
que completaram a pesquisa, 53 (59%) afirmaram que nao finalizaram a instalacdo de nenhum
sistema fotovoltaico de micro ou mini geragdo em 2013 (KOZEN; MANOEL, 2014).
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A precisdo na elaboracdo de projetos, execucgdo, instalagdo ou manutencéo € es-
sencial, visto que erros nessas etapas como, por exemplo, instalacdo inadequada, podera com-
prometer toda a eficiéncia projetada e requerer reinstalacdo, gerando custos e retrabalhos. Por-
tanto, mao de obra qualificada e experiéncia no setor se faz essencial e um desafio desse elo

da cadeia.
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CAPITULO6- CONSIDERAGCOES FINAIS

O Brasil é considerado um dos paises com melhores condigdes para geracdo de
energia fotovoltaica. Os 6timos niveis de irradiacao solar apresentados no territorio nacional e
as extensas terras disponiveis para implantacdo de geracdo concentrada, além da possibilidade
de geracdo descentralizada em telhados de casas, prédios e industrias, sdo destaques, compa-
rando com situacdes apresentadas em outros paises mais desenvolvidos no setor. Apesar dis-
S0, 0 pais apresenta uma baixa capacidade instalada de geracdo de energia em relacéo a outros

paises em condi¢cdes menos favoraveis, como os paises da Europa, China e Japéo.

Essa disparidade entre a capacidade de geragé@o de energia fotovoltaica e o estado
atual no pais justifica-se, principalmente, pelo fato de que o preco de instalacdo de sistemas
fotovoltaicos continua elevado no pais. Uma das solucBes para esse entrave é a instalacdo de
uma cadeia produtiva nacionalizada, capaz de fornecer produtos e servi¢gos com precos com-

petitivos internacionalmente e tornar a tecnologia economicamente viavel.

Entretanto, observa-se que a cadeia produtiva da energia fotovoltaica brasileira se
encontra, ainda, em fase de desenvolvimento inicial. Ela € caracterizada pela efetiva presenca
de empresas atuantes nos elos extremos da cadeia: a producéo de silicio metaldrgico e empre-
sas de consultoria e suporte técnico. Mas a producéo de silicio em grau solar e células fotovol-
taicas é praticamente inexistente. Além disso, hd poucas empresas produtoras de mddulos
solares, com capacidades reduzidas.

Tais setores apresentam dificuldades que devem ser superadas e algumas oportu-
nidades que poderdo proporcionar ao Brasil a efetiva exploracdo de seu potencial energético
fotovoltaico. Entre os entraves para o desenvolvimento dessa cadeia, destacam-se: a inexis-
téncia de uma demanda nacional pelo produto final, os elevados dos custos de produgéo em
todos os elos da cadeia, os elevados custos dos insumos de produgdo no pais — principalmente
a energia elétrica —, o estado ainda inicial da tecnologia de purificagdo do silicio por rota me-

talUrgica e a estrutura tributaria brasileira no setor.

O incentivo a pesquisa € uma das solucdes possiveis para o desenvolvimento do
setor no pais, pois o incremento tecnoldgico podera proporcionara o atingimento de uma esta-
bilidade na purificacdo do silicio metalurgico por rota metallrgica, com pre¢os mais equipa-
rados aos praticados no mercado internacional, dando condicdes de competitividade ao Brasil

nesse elo da cadeia e atraindo investimentos em capacidade produtiva.
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Ainda, sdo sugestdes novas pesquisas no setor um estudo que detalhe as necessi-
dades para consolidagdo da cadeia produtiva fotovoltaica no nordeste brasileiro e uma pesqui-

sa que analise como sera a coordenacdo de uma cadeia produtiva fotovoltaica no Brasil.

Além disso, politicas e a¢bes que incentivem a demanda, como planos de com-
pensacdo benéficos aos usuérios, planos de financiamento dos investimentos e redugdo dos
encargos nos produtos nacionais, sdo necessarios. Dessa forma, ganhos por volume de produ-
cdo e curvas de aprendizado contribuirdo para reducdo dos custos de producao, aumento da
competitividade, disponibilidade e, consequentemente, fortalecimento da cadeia produtiva

nacional.

As recentes iniciativas do governo federal brasileiro para incentivar uma demanda
nacional dos produtos fotovoltaicos devem ser consideradas, como o Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), de 2004 e, mais recentemente, os leildes
voltados para contratacdo de sistemas de geracdo de energia fotovoltaica. Entretanto, faz-se
necessario uma atuacdo mais efetiva no setor, visando o aumento do consumo interno e me-

Ihores condicdes de atuacdo perante o mercado mundial.

Além dos beneficios de diversificacdo da matriz energética brasileira com a utili-
zacdo de mais uma fonte renovavel, para o Brasil, obter uma cadeia produtiva de energia fo-
tovoltaica bem desenvolvida e estruturada representa gerar emprego e renda, apoiar o desen-
volvimento tecnoldgico e cientifico do pais, atrair investimentos nacionais e estrangeiros e
reduzir os impactos ambientais da geracdo de energia por fontes ndo-renovaveis, acompa-

nhando a tendéncia mundial.
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GLOSSARIO

Anodizado: Metal submetido a acdo eletrolitica, fazendo-o &nodo de uma pilha.

Desgaseificacdo: € o processo fisico da lenta liberacdo de gases quando presos, de

materiais congelados, absorventes ou adsorventes.

Triclorossilano: é o composto quimico de formula SiHCI3.Em altas temperaturas

decompdem-se produzindo silicio.



