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1 INTRODUCAO

A transi¢do energéticando pode ser avaliada sem considerar o conceito de justica energética. A
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) adota como defini¢do de justi¢a energética a proposta
feita por Sovacool e Dworkin, 2015[1]:

“Abrange todo o processo de geragio, transmissdo, distribuigio e consumo de energia. Seu
objetivo é compreender onde ocorrem as injusti¢as, quais grupos sociais sio afetados e como
evitar ou remediar essas situagoes.”

Assim, para que a transi¢do energética seja legitima e duradoura, ela deve ser justa. Isto é,
corrigir desigualdades histéricas de acesso a energia e gerar oportunidades concretas de
desenvolvimento local e fortalecimento comunitdrio. Uma transigao que descarboniza a matriz
sem distribuir seus beneficios corre o risco de reproduzir, sob nova roupagem tecnoldgica, as
mesmas assimetrias que sempre marcaram o setor energético brasileiro. Nesse sentido, o
fortalecimento socioecondmico das comunidades ndo é um objetivo secunddrio da transi¢do

energética, mas sim uma condi¢do para que ela se realize de forma plena e sustentavel.

Os Sistemas de Armazenamento de Energia (SAEs), e em especial as baterias, ocupam um lugar
estratégico nesse processo. Mais do que ativos técnicos de suporte a rede, os SAE tém potencial
de ampliar o acesso a energia em regides remotas e periféricas, melhorar a qualidade e
confiabilidade de suprimento, viabilizar atividades produtivas locais e fortalecer a autonomia
energéticade povos e comunidades tradicionais. Quando adequadamente inseridos em politicas
publicas sensiveis as realidades territoriais, os SAE tornam-se instrumentos concretos de

inclusdo social e desenvolvimento econdmico local.

Assim, para além da crescente necessidade por flexibilidade sistémica e servi¢os ancilares no
Setor Elétrico Brasileiro (SEB), o relatério de Contexto e Desafios do SEB do Presente e do

Futuro diagnostica a necessidade de visao holistica diante do potencial de atua¢do das baterias.

Um dos eixos destacados como essenciais na realizacdo dessa andlise diz respeito a inclusio
social, refor¢ando a importancia de considerar nao apenas o mercado de energia, mas também
o contexto da sociedade em que essa tecnologia se insere.

Z

A relevancia dessa esfera é refor¢ada, ainda, pela experiéncia internacional. Em contextos
marcados por desigualdade no acesso a energia, elevada vulnerabilidade climdtica ou limitagoes
de infraestrutura, outros paises vém mobilizando SAEs como parte de instrumentos de politicas
publicas. Nessas iniciativas, como identificado no relatério de Experiéncias Internacionais, as

baterias sdo integradas a programas governamentais voltados a seguranca do suprimento local,
reduc¢do de custos sistémicos e ampliagdo da prote¢do de comunidades.

No Brasil, o tema das baterias tém sido foco de discussoes regulatérias recentes, indicando que
o pais se encontraem um momento decisivo para consolidar diretrizese critérios que orientem
sua ado¢do, como apontado no relatério de Barreiras e Oportunidades. Adicionalmente, esse

debate deve considerar, ainda, as melhores préticas que orientam o papel do armazenamento
na operagdo do sistema, consolidadas no relatério de Formulagdo de Modelos Operacionais

para Integracdo dos Sistemas de Armazenamento.
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Diante do contexto apresentado, cabe ressaltar a necessidade de anélise referente a dimenséo
humana e territorial dos SAE, considerando os impactos socioeconémicos do armazenamento
de energia em regides especificas do Brasil, bem como a proposi¢ao de iniciativas concretas de
capacitagdo, inclusdo e fortalecimento das cadeias produtivas locais. A partir disso, e
considerando a consolidagdo dos aprendizados obtidos em atividades predecessoras do projeto,
surge o presente relatério.

1.1 Objetivos especificos do relatério

Esse relatério tem como objetivo analisar o papel dos SAEs para além de um ativo de
infraestrutura do sistema elétrico, mas como instrumento estratégico na promog¢ao de uma
transi¢do energética justa, que contribua com a corre¢do de desigualdades histéricas e a
distribui¢ao de seus beneficios de forma equitativa. Essa andlise é sustentada por uma revisao
de literatura, levantamento de politicas publicas e programas existentes, e por entrevistas
qualitativas realizadas com atores-chave do setor, incluindo institui¢des do poder publico,
empresas do setor elétrico, organismos de financiamento e organiza¢des da sociedade civil com

atuagdo direta em comunidades que podem se beneficiar da implementagdo de baterias.

Para além da avaliagdo qualitativa dos beneficios dos SAE para a seguranca energética e o
desenvolvimento socioecondémico regional, o relatério também tem como meta a proposi¢ao
de iniciativas orientadas a capacita¢io e inclusio de comunidadeslocais e ao fomento da cadeia
produtiva de valor e das oportunidades de trabalho associadas a essa tecnologia.

Para cumprir esse objetivo, o relatério estd estruturado em 8 capitulos, detalhados a seguir:

e Capitulo 2: Apresenta o desenvolvimento conceitual da energia como vetor de
desenvolvimento socioecondmico, entrando em detalhes nos conceitos de
vulnerabilidade e pobreza energética e comunidades energéticas. Nessa se¢do, também é
realizado um diagnéstico geral das politicas publicas e iniciativas voltadas ao
enfrentamento desses temas.

e Capitulo 3: Examina o SAE como vetor de desenvolvimento socioecondémico,
considerando as principais dimensoes de beneficios proporcionados pela tecnologia.
Essa andlise aprofunda e detalha os resultados apresentados no diagndstico inicial,

incorporando evidéncias adicionais obtidas por meio das entrevistas e da revisao de
literaturarealizada para este relatério. Adicionalmente, a se¢do também analisa casos
em que os impactos elencados foram observados na pratica, permitindo identificar
fatores habilitadores, desafios e oportunidades associadas a implementagdo dessa
tecnologia.

e Capitulo 4: Trata dos principais pontos de aten¢do quanto a expansio da
implementag¢do das baterias, em especial no que tangem riscos a saide e ao meio
ambiente e vulnerabilidades laborais e sociais na cadeia produtiva.

e Capitulo 5: Comenta o desenvolvimento da cadeia produtiva nacional, considerando
vulnerabilidades atuais da cadeia global, como o Brasil se encontra posicionado nesta
temdtica, e quais sdo possiveis caminhos para o desenvolvimento dessa cadeia,

considerando seus pros e contras.
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e Capitulo 6: Com base nos diagnésticos propostos pelas se¢cdes anteriores, o capitulo
apresenta recomendagdes estruturadas em dois blocos principais: (i) direcionamentos
concretos, voltados para politicas publicas, programas ou entidades especificas; e (ii)
recomendagdes transversais, atreladas a diretrizes norteadoras, que sdo importantes
para o direcionamento geral de medidas que busquem impulsionar a exploragdo se SAE
voltado para desenvolvimento socioecondmico.

e Capitulo 7: Apresenta uma proposi¢ao de iniciativas voltadas a capacita¢ao e ainclusao
de comunidades locais no contexto da expansao dos SAE. As propostas sio elaboradas
a partir das demandas, desafios e recomendagdes identificados ao longo dos eixos
anteriores. O objetivo é indicar caminhos possiveis para o fortalecimento de
comunidades locais, o estimulo a participacao de comunidades na cadeia de valor
associada aos sistemas de armazenamento e a ampliagdo das oportunidades de geracio
de renda e desenvolvimento territorial vinculadas a difusao dessa tecnologia.

e Capitulo 8: Conclui os principais achados do relatério.
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2 ENERGIA COMO VETOR DE DESENVOLVIMENTO SOCIOECONOMICO

A energia ¢ amplamente reconhecida como elemento fundamental para o desenvolvimento
socioecondmico. Mais do que um insumo técnico ou um servico de infraestrutura, servicos de
energia modernos, confidveis e acessiveis constitui pré-condi¢do para direitos fundamentais,
como saude, educagdo e trabalho, e para supera¢do de ciclo de pobreza. Energia se mostra
essencial, especialmente, para o funcionamento da economia, impulsionando o
desenvolvimento de atividades produtivas, a geragdo de renda, e a conectividade.

A energia, portanto, nao é fim em si mesma, mas um vetor transversal em multiplas dimensoes
do desenvolvimento.

N

A estreita relagdo entre acesso a energia e indicadores de progresso econdémico social é
corroborada pela associacio de disponibilidade de energia confidvel a expansio da
produtividade econémica, a diversificagdo das atividades produtivas e 8 melhoria nas condig¢des
de vida da populagdo. O acesso a eletricidade, por exemplo, possibilita a mecanizagdo de
processos produtivos, o aumento da eficiéncia em cadeias produtivas locais e o surgimento de
novas oportunidades de empreendedorismo, especialmente em regides historicamente
marcadas por restri¢oes de infraestrutura. Nesse contexto, a energia desempenha um papel

habilitador, criando condi¢des para que outros processos de desenvolvimento possam ocorrer.

Esse reconhecimento consta da agenda global de desenvolvimento sustentdvel. O Objetivo de
Desenvolvimento Sustentdvel ne 7 (ODS 7) [2], estabelecido pelas Nagdes Unidas (ONU) no
ambito da Agenda 2030, tem como meta central assegurar o acesso universal, confidvel,
moderno e a precos acessiveis a servicos de energia até 2030. A inclusdo desse objetivo reflete o
reconhecimento do papel da energia no desenvolvimento sustentdvel, influenciando
diretamente outros objetivos relacionados a redugdoda pobreza, a seguranga alimentar, a saide,
aeducagdo e a promogao de oportunidades econdmicas.

As metas do ODS 7 estruturam-se em torno de 3 principais eixos:

) Até 2030, assegurar o acesso universal, confidvel, modernoe a
precos acessiveis a servi¢os de energia;

o Até 2030, aumentar substancialmente a participacao de
energias renovéaveis na matriz energética global; e

o Até 2030, dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia
energética.

Adicionalmente, a ONU define duas metas habilitadoras no escopo do ODS 7, ligados ao
refor¢o da cooperagao internacional e a expansao de infraestrutura. A primeira busca facilitar o
acesso a pesquisa e tecnologias de energia limpa, promovendo investimento em infraestrutura
de energia. A segunda promove a moderniza¢do da tecnologia para o fornecimento de energia
mais moderno e sustentdvel, particularmente em paises menos desenvolvidos.

N

Em escala global, em 2023, o crescimento do ntimero de pessoas com acesso a eletricidade
superou o aumento populacional, elevando a taxa mundial para 92% e reduzindo para 666
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milhdes o contingente ainda sem esse servigo. Observa-se um avan¢o expressivo desde 2015,
quando os ODS foram estabelecidos, periodo em que a populagdo mundial sem eletricidade era
de 958 milhoes de pessoas.

De acordo com o monitoramento dos indicadores associados ao ODS 7, destaca-se ainda o
papel das solu¢des de mini-redes e sistemas solares autonomos, que continuam sendo
fundamentais para expandir o acesso a eletricidade. Isso se dd, em especial, devido a sua
facilidade de implantagao e a capacidade de atender, de forma econémica, demandas menores
e mais dispersas [3]. Nesse contexto, destaca-se o potencial das baterias para contribuir com

essas solu¢des, promovendo maior estabilidade e qualidade ao fornecimento de energia.

No Brasil, o acompanhamento dos indicadores do ODS 7, conforme sistematizado pelo
Instituto de Pesquisa Econoémica Aplicada (IPEA) [4], indica que o pais apresenta desempenho
relativamente avan¢ado no que se refere ao acesso a eletricidade, com niveis préximos a
universalizagdo, sobretudo em dreas urbanas. Ainda assim, persistem desafios relevantes em
regides remotas e isoladas, onde limitagdes geogrificas e socioeconémicas dificultam a expansio
de solu¢des convencionais de infraestrutura elétrica.

Em relacdoa participagaode fontes renovaveis, o Brasil mantém posi¢ao de destaque no cendrio
internacional, com uma matriz elétrica altamente renovavel, baseada principalmente na fonte
hidrelétrica, e com crescente inser¢do de fontes renovéveis varidveis como eélica e solar. Por
outro lado, o avang¢o em eficiéncia energética ocorre de forma mais gradual, refletindo a
necessidade de politicas mais estruturadas e integradas nesse campo.

Esse desempenho relativamente positivo decorre tanto de caracteristicas estruturais e histéricas
dosetor elétricobrasileiro, quanto daimplementagaode politicas publicas e programas voltados
a ampliagdo do acesso e a promogio de fontes renovdveis, refor¢ando a centralidade do tema na
agenda nacional de desenvolvimento. Ainda assim, persistem desafios que demandam
aprimoramentos, especialmente no que se refere a eficiéncia energética e a reducido de
desigualdades no acesso e na qualidade dos servi¢os.

Nos ultimos anos, a transicao para sistemas energéticos de baixo carbono tem ampliado ainda
mais a relevincia desse debate. A transformagdo das matrizes energéticas globais, impulsionada
pela necessidade de enfrentar as mudangas climdticas, abre novas oportunidades para a
expansdo do acesso a energia e para o desenvolvimento de modelos mais descentralizados e
inclusivos de geracao e gestao de recursos energéticos. No entanto, também levanta desafios
relacionados a distribui¢do equitativa! dos custos e beneficios dessa transi¢ao.

Nesse contexto, a literatura sobre transicao energéticajusta enfatiza a importancia de garantir
que os processos de transformagao do setor energético contribuam para reduzir desigualdades,
ampliar oportunidades econdmicas e fortalecer a participacdo de diferentes grupos sociais na

governanga dos sistemas energéticos.

I Entende-se porequidade a distribui¢do justa (e ndo necessariamente igual) dos custos, beneficios e oportunidades,
levando em conta as diferentes realidades sociais e econdmicas dos grupos envolvidos.
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Assim, compreender a energia como vetor de desenvolvimento socioecondémico implica
reconhecer seu papel estratégico ndo apenas na sustentagdo das atividades econoémicas, mas
também na promocao de inclusdo social, no fortalecimento de capacidadeslocais e na redugao
de desigualdades territoriais. Esse entendimento constitui um ponto de partida essencial paraa
andlise das politicas e instrumentos voltados ao enfrentamento da pobreza energética.

2.1 Vulnerabilidade e pobreza energética

Além da dimensdao econdmica, a energia também possui implicagdes sociais e territoriais
relevantes. A auséncia ou precariedade do acesso a servigos energéticos adequados tende a
reforcar desigualdades estruturais, limitando as oportunidades de desenvolvimento em regides
periféricas ou em situagao de fragilidade socioeconémica. A insuficiéncia de infraestrutura
energéticapode restringir a oferta de servigos publicos essenciais, dificultar a implementacaode
politicas sociais e reduzir a atratividade econdmica de determinados territérios. Dessa forma, o
acesso desigual a energia contribui para a reproducdo de assimetrias regionais e sociais,
configurando-se como um dos elementos centrais do debate sobre justica energéticae transi¢ao
energética justa.

Nesse contexto, dois conceitos se mostram centrais para a andlise das condi¢cdes de acesso a
energia e para o desenho de politicas ptblicas eficazes: a vulnerabilidade e a pobreza energética.
Esses conceitos estdo relacionados, embora ndo sejam equivalentes. Tratam de fen6menos
complexos e multidimensionais cujas defini¢des podem variar em fun¢ao do contexto
socioecondémico, climético e normativo de cada pais ou regido.

De maneira geral, entende-se a pobreza energética como uma condigao observada e estdtica,
que reflete a atual situagdo de individuos ou comunidades. Caracteriza populacdes que nio
conseguem acessar energia adequada, ndo conseguem pagar por servigos energéticos essenciais,
ou consomem energia em niveis insuficientes para o bem-estar bdsico. Trata-se, portanto, de

uma privagao concreta e presente.

A vulnerabilidade energética, por sua vez, refere-se a um processo dindmico que indica o risco
de entrar em situacdo de pobreza energética, a exposi¢ao a choques externos (como variagoes
de preco, eventos climdticos ou falhas no sistema de fornecimento), e a baixa capacidade de
adaptacdoa essas situagdes. Uma comunidade ou pessoa pode ndo estar em pobreza energética
no momento presente, mas ser altamente vulneravel a ela diante de possiveis perturbagdes de

carater econdmico, climatico ou institucional.

Essa distingdo é importante para o desenho de politicaspublicas. Enquanto o combate a pobreza
energética exige interven¢des que retirem essa populagdo de uma condigdo jd instalada de
privac¢do, o enfrentamento da vulnerabilidade energética demanda acdes preventivas, que
reduzam a exposi¢ao a riscos e ampliem a capacidade de resposta antes que a priva¢ao se instale.
Politicas publicas eficazes precisam, portanto, olhar para ambas as dimensdes.

E nesse sentido que os SAE se mostram instrumentos estratégicos para o enfrentamento de
ambas as dimensoes. Para comunidades ji em situa¢do de pobreza energética, os SAE podem
ampliar o acesso, melhorara qualidade e a continuidade do fornecimento e viabilizar atividades
produtivas que dependem de energia estdvel. Para comunidades em situagdo de vulnerabilidade,
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os SAE contribuem para reduzir a exposi¢dao a choques e para ampliar a resiliéncia dos sistemas
energéticos locais, prevenindo que essas comunidades venham a experimentar situagoes de

privagao.

Essa diversidade de manifestagdes refor¢a que solugdes tecnolégicas como os SAE devem ser
analisadas nao apenas como instrumentos técnicos, mas como mecanismos capazes de atuar
sobre diferentes dimensdes da pobreza e da vulnerabilidade energética, incluindo qualidade,
confiabilidade e adequagdo do servico — aspectos que afetam especialmente comunidades
vulneréveis — e acesso e capacidade de pagamento — aspectos centrais no combate a pobreza
energética.

A mensurag¢ao da pobreza energética é um desafio analitico relevante, justamente em fun¢do de
sua natureza multidimensional. Diferentes paises utilizam diferentes metodologias para
capturar aspectos especificos do fendmeno, refletindo distintas prioridades de politica publica.

Indicadores baseados em gastos, por exemplo, sdo tteis para identificar situacdes de pressio
financeira sobre domicilios. No entanto, sua aplicagdoisolada tende a subestimar contextos em
que o consumo energético ja é restrito, situagdo comum em paises em desenvolvimento. Por
outro lado, abordagens multidimensionais buscam capturar de forma mais abrangente as
condi¢des de acesso, qualidade do servico, caracteristicas das habitacdes e impactos sobre a
saude.

Essa perspectiva é particularmente relevante em contextos como o brasileiro, onde a pobreza
energéticase manifesta de forma heterogénea, combinando desafios de acesso em dreas remotas
ou com controles paralelos e problemas de qualidade e custo em dreas urbanas.

No Brasil, a constru¢dao de um arcabougo conceitual robusto sobre pobreza energética é
relativamente recente. Apesar do histérico consolidado de politicasde universalizagdo do acesso
(detalhadas mais a frente no relatério), apenas em 2024 surge uma defini¢ao oficial associada a
indicadores capazes de monitorar esse fendmeno de forma consistente e abrangente.

A institucionalizagdo recente do conceito no a4mbito da Politica Nacional de Transicao
Energética [5] representa um avan¢o relevante, ao reconhecer formalmente a pobreza
energética como um problema estruturante e ao associd-la a agenda de transi¢ao energética
justa. Essa incorpora¢do sinaliza uma mudanca de enfoque, de uma visio centrada
exclusivamente na expansdo da infraestrutura para uma abordagem que considera a energia
como elemento de inclusdo social e desenvolvimento.

No entanto, a prépria necessidade de definigao recente evidencia que o tema ainda carece de
consolidagdo institucional e de instrumentos plenamente integrados de monitoramento e
avaliacdo [6]. Em um pais marcado por forte heterogeneidade regional, a pobreza energética
assume formas distintas — desde a auséncia de acesso em comunidades isoladas até o

comprometimento excessivo da renda com tarifas elevadas.

Essa diversidade refor¢a a importincia de solu¢des adaptadas as especificidades locais, bem
como o papel de tecnologias descentralizadas e modulares, capazes de atender demandas
dispersas e promover maior autonomia energética em comunidades vulneraveis.
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A criagdo de instrumentos de monitoramento mais robustos representaum passo importante
para a qualificacdo das politicas publicas voltadas ao tema. Nesse contexto, iniciativas como o
Observatério Brasileiro de Erradicagdo da Pobreza Energética (OBEPE) [7] contribuem para

superar a fragmentacao de dados e permitem uma andlise mais integrada do fendémeno.

A metodologia adotada organiza os indicadoresem quatro grandes grupos, refletindoa natureza
multidimensional da pobreza energética e permitindo uma leitura integrada de suas diferentes
manifesta¢des [8].

O primeiro grupo corresponde aos Indicadores de Pobreza Energética, definidos no nivel
domiciliar e, em geral, estruturados como varidveis bindrias, que indicam se determinado
domicilio se encontra ou ndo em situagdo de privagao energética. Esses indicadores sintetizam
dimensoes centrais como acesso a servigos energéticos, uso de fontes adequadas para cocgao e
comprometimento darenda com energia. Esses indicadores cumprem papel central ao permitir
a identifica¢do direta do publico-alvo de politicas publicas.

O segundo grupo abrange os Determinantes Socioecondmicos, compostos por varidveis
categdricas também definidas no nivel domiciliar, que caracterizam o perfil das familias em
situacdo de pobreza energética. Incluem informag¢des como renda, composi¢do familiar,
escolaridade, género do responsivel pelo domicilio, localizagao geogrifica e condigoes
habitacionais. Esses determinantesfuncionam como filtros analiticos, permitindo compreender
quais grupos populacionais sao mais vulneraveis e como a pobreza energética se distribui no
territério. Assim, contribuem diretamente para o desenho de politicas mais focalizadas e

eficazes.

O terceiro grupo redne as Estatisticas Adicionais, compostas por varidveis numéricas que
expressam condi¢des objetivas dos domicilios, como renda média mensal, consumo de
eletricidade e outras informacdes declaradas. Essas métricas permitem qualificar a anélise ao
fornecer uma base quantitativa continua, possibilitando, por exemplo, avaliar a intensidade da
privagao energética ou identificar padrdes de consumo associados a diferentes perfis
socioecondmicos.

Por fim, os Indicadores de Vulnerabilidade incorporam varidveis externas ao domicilio,
definidas em diferentes escalas geograficas (como municipios, estados ou regides), que
influenciama incidénciae a intensidade da pobreza energética. Incluem fatores como condigdes
climaticas, desenvolvimento socioecondémico local e caracteristicasda infraestruturadisponivel.
Esses indicadores sio particularmente relevantes para capturar dimensdes territoriais do
problema, evidenciando como fatores estruturais condicionam as condigoes de acesso e uso da

energia.

A construgio dessas métricas, bem como a integra¢do das diferentesbases de dados, foi realizada
com apoio de ferramentas analiticas, permitindo a consolidagdo de uma base unificada e
consistente. Mais do que um exercicio estatistico, essa arquitetura metodolégica representa um
avanco relevante ao possibilitar uma leitura sistémica da pobreza energética no Brasil.

A consolidagao desse arcabougo conceitual e metodoldgico permite nao apenas dimensionar a
pobreza energéticano pais, mas também qualificar a andlise das respostas institucionais a esse
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desafio. Ao evidenciar a diversidade de suas manifestacdes, esse diagnéstico reforca a
necessidade de politicas publicas integradas e adaptadas as especificidades territoriais e sociais
do Brasil.

Frente a esse cendrio, o Estado brasileiro construiu, ao longo das tltimas décadas, um conjunto
de politicas e programas voltados a universalizagdo do acesso a energia de forma justa e
sustentdvel. Os principais instrumentos para o enfrentamento da pobreza energética, possuem

diferentes graus de sucesso em seus resultados, conforme analisado a seguir.

Programa Luz para Todos (LpT) e Mais Luz para Amazdnia (MLA)

No ambito das politicas publicas voltadas a universalizagao do acesso a energiaelétricano Brasil,
destaca-se o Programa Luz para Todos (LpT), instituido em 2003 como uma das principais
iniciativas federais para promo¢ao da inclusio energética em dreas rurais e regides isoladas. O
programa foi criado em um contexto no qual parcela significativa da popula¢ado brasileira ainda
vivia sem acesso a eletricidade, o que representava um obstaculo relevante ao desenvolvimento
socioecondmico e a redu¢do das desigualdades regionais.

O objetivo central do programa é a promogao da universalizagao do acesso a energia elétrica,
com foco em populagoes de baixa renda, agricultores familiares, comunidades tradicionais e
localidades remotas nao atendidas pelasredes convencionais de distribui¢@o. A iniciativa partiu
do reconhecimento de que o acesso a eletricidade constitui um elemento estruturante para a
melhoria das condi¢des de vida, viabilizando o acesso a servigos basicos, o desenvolvimento de
atividades produtivas e a amplia¢do de oportunidades sociais e econdmicas.

Do ponto de vista operacional, o programa foi estruturado a partir de uma articulagdo entre o
governo federal e distribuidoras de energia elétrica. As distribuidoras ficam responsaveis pela
execucdo das obras de extensdo de redese conexdo dos domicilios, enquanto o governo federal
atua no planejamento e coordenagao das iniciativas.

A implementagdo do programa ocorreu, predominantemente, por meio da expansdo da rede
elétricaconvencional, com extensdo de linhas de distribui¢do até localidades anteriormente nao
atendidas. No entanto, em regides de dificil acesso, especialmente na Amazonia Legal, também
foram incorporadas solu¢des descentralizadas, como sistemas individuais de gera¢do
fotovoltaica associados a baterias. A adogao dessa configurag¢ao se dd de forma sistematica,
diante dos desafios logisticos, das restricdes ambientais e da baixa densidade populacional que
tornam a extensao da rede tecnicamente dificil e economicamente invidvel em diversas
localidades.

Em resposta as limita¢des dessa regido, o governo federal instituiu, em 2020, o Programa Mais
Luz para a Amazonia (MLA). Diferentemente do LpT, que originalmente priorizava a extensao
da rede elétrica conectada ao SIN, o MLA nasceu com foco especifico em sistemas totalmente
isolados, voltados as comunidades ribeirinhas, indigenas e de reservas extrativistas da regiao
amazoénica. Desde sua concep¢do, o programa adotou as energias renovaveis (particularmente

a geracdo solar fotovoltaica) e os sistemas de armazenamento de energia em bateria como
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elementos centrais para garantir confiabilidade no fornecimento e reduzir a dependéncia de
geradores a diesel.

Em 2023, com a atualiza¢do do LpT pelo Decreto n° 11.628/2023, as prioridades inauguradas
pelo MLA foram incorporadas ao programa. A nova etapa do LpT passou a incluir
explicitamente as regides remotas da Amazoénia Legal, com foco em fontes renovéveis,
continuidade do servigo e uso sustentédvel.

Em 2026, o Programa Luz para Todos foi atualizado pelo Decreto n° 12.964, que trouxe
alteragdesrelevantes para o programa. Dentre elas, cabe destacar a defini¢do de atendimento de
infraestrutura destinada ao uso produtivo da energia em meio rural e na Amazdnia Legal. Esses
atendimentos devem, ainda, considerar as especificidades territoriais, sociais, culturais,
ambientais e logisticas da comunidade em que se inserem.

Em termos de resultados, o Luz para Todos é amplamente reconhecido como uma das politicas
publicas de maior impacto na drea energética no Brasil. Desde sua criagdo, o programa
viabilizou o acesso a eletricidade para mais de 17 milhdes de pessoas, contribuindo
significativamente para a reducgdo da exclusio energética no pais e para a melhoria de
indicadores sociais em regides historicamente vulnerédveis. Seus efeitos vao além da simples
conexdo a rede elétrica, estando associados, a melhoria das condi¢oes de educagao e satide e ao
fortalecimento de atividades produtivas locais.

Apesar dos avangos expressivos, o programa ainda enfrenta desafios relevantes. A
universalizagao plena do acesso permanece incompleta, especialmente em dreas onde os custos
de expansdo da rede sdo elevados e as solugdes convencionais nem sempre se mostram vidveis.
Além disso, questdes relacionadas a qualidade e a continuidade do fornecimento, bem como a
sustentabilidade econdmica das solucdes adotadas, tém ganhado maior relevincia no debate
recente.

Nesse contexto, o Luz para Todos permanece como um marco na politica energética brasileira,
ao evidenciar o papel do Estado na promogao da inclusdo energética.

Programa de Energia Renovavel Social (PERS)

No contexto das politicas publicas voltadas a ampliacao do acesso a energia e a promogao de
fontes renovéveis no Brasil, cabe destacar o Programa de Energia Renovével Social (PERS),
instituido pela Lei 14.300/2022 [9].

O PERS foi concebido como um instrumento de inclusio energética, com o objetivo de
viabilizar o acesso de popula¢do de baixa renda aos beneficios da micro e mini geragdo
distribuida, especialmente por meio da energia solar fotovoltaica. De forma mais especifica, o
programa destina-se a promover investimentos na instalacao de sistemas de geragao renovavel
— tanto em modalidade local quanto remota compartilhada — voltados aos consumidores
enquadrados na subclasse residencial baixa renda.
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A criagao do programa responde a uma limita¢ao estrutural observada na difusao da micro e
mini geragdo distribuida no Brasil. Embora essa modalidade tenha se expandido
significativamente nos tltimos anos, seus beneficios tendem a se concentrar em consumidores
com maior capacidade de investimento inicial. Nesse sentido, o PERS busca democratizar o
acesso a essas tecnologias, contribuindo para a redugdo das desigualdades no setor elétrico e
para a diminuigdo dos custos de energia para familias em situa¢ao de vulnerabilidade.

Do ponto de vista operacional, o programa prevé que os recursos destinados a sua
implementagdo sejam oriundos, principalmente, do Programa de Eficiéncia Energética (PEE),
além de outras fontes complementarese de parcelasde receitas das distribuidoras direcionadas
a modicidade tarifaria. Esses recursos sdo utilizados para financiar aimplanta¢ao de sistemas de
geracdo renovavel, cujos beneficios (seja a energia gerada ou os créditos associados) podem ser
compartilhados com unidades consumidoras de baixa renda, reduzindo suas despesas com
eletricidade.

Apesar de seu potencial, o programa ainda enfrenta desafios relacionados a sua implementagdo
efetiva. Embora represente um avan¢o relevante ao incorporar, no marco regulatério da micro
e mini gera¢do distribuida, uma dimensdo explicita de justi¢a social e combate a pobreza
energética, nao ha, até o momento, registros concretos de sua utiliza¢dao, o que evidencia

entraves operacionais e institucionais ainda a serem superados.

Tarifa Social de Energia Elétrica (TSEE) e Programa Luz do Povo

A Tarifa Social de Energia Elétrica (TSEE) constitui um dos principaisinstrumentos de protecdo
social no setor elétrico brasileiro, destinado a reduzir o 6nus financeiro da conta de luz para
familias de baixa renda. Criada pelaLein® 10.438/2002 e aprimorada ao longo dos anos, a TSEE
concede descontos nas tarifas de energia elétrica a consumidores residenciais inscritos no
Cadastro Unico para Programas Sociais do Governo Federal (CadUnico)? ou que atendam
critérios especificos de vulnerabilidade, como a presenga de pessoas com deficiéncia, idosos ou
pessoas com deficiéncia que recebam o Beneficio de Prestagao Continuada (BPC)?3.

20 CadUnico é um sistema de identificagido e caracterizagio socioecondmica das familias brasileirasde baixa renda.
Gerido em escala nacional pelo Ministério do Desenvolvimento e Assisténcia Social, Familia e Combate a Fome
(MDS), o cadastro retine informagoes sobre composicao familiar, de renda, condigoes de moradia e acesso a servicos
publicos. A inscricao no CadUnico é requisito para o acesso a diversos programassociais, como o Bolsa Familiae o
Programa Gds do Povo, e serve como porta de entrada para beneficios voltados a populagdo em situagio de
vulnerabilidade social.

3 O Beneficio de Prestacao Continuada (BPC) é um beneficio assistencial previsto na Lei Organica da Assisténcia
Social (Lei n° 8.742/1993) que garante o pagamento mensal de um saldrio-minimo a idosos com 65 anos ou mais e a
pessoas com deficiéncia de qualquer idade que comprovem nao possuir meios de prover a prépria manutengao nem
de té-la provida pela familia. Para ter direito ao beneficio, a renda per-capita familiar deve ser inferior a um quarto
do saldrio-minimo. O BPC ¢ operacionalizado pelo Instituto Nacional do Seguro Social (INSS) e nao exige
contribui¢ao prévia a Previdéncia Social, diferenciando-se das aposentadorias por ser de natureza estritamente
assistencial.
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Em 2025, a TSEE passou por uma significativa transformac¢ido em seu desenho, cunhada pela
Lei 15.235/2025 [10]. O modelo de descontos progressivos em voga até entdo foi substituido
por um regime de iseng¢do total para a parcela de consumo de até 80 kWh mensais. Para
beneficidrios da TSEE com consumo superior a esse limite, apenas a parcela excedente é
cobrada. Essa alteracdorepresentauma rupturacom o modelo original, que concedia descontos
escalonados de 10% a 65%, e aproxima a TSEE de um modelo de direito universal a uma cota
minima de energia.

A nova lei também institui, a partir de 2026, o chamado Desconto Social, um beneficio inédito
voltado a familias com renda per capita entre meio e um saldrio-minimo, inscritas no
CadUnico, que até entdo nao eram contempladas pela TSEE. Essas familias passardo a ter
isen¢ao do pagamento de quotas anuais da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) para
consumo de até 120 kWh mensais. A estimativa é que essa medida beneficie mais de 4 milhdes
de familias.

Essas mudancas estdo inseridas em um conjunto mais amplo de medidas nomeado pelo governo
federal como Programa Luz do Povo, que articula a TSEE reformulada com outras politicas.

Do ponto de vista operacional, os custos da TSEE sdo cobertos pela CDE, um encargo setorial
pago por todos os consumidores de energia elétrica do pais. Esse mecanismo de financiamento
cruzado distribui o custo da politica entre os demais usudrios do sistema. A implementagdo da
TSEE ¢é de responsabilidade das distribuidoras de energia, que identificam os consumidores
beneficidrios com base nas informagdes do CadUnico e das bases de dados governamentais

integradas.

Em termos de abrangéncia, a TSEE atinge dezenas de milhdes de domicilios em todo o pafs,
tornando-se um dos maiores programas de transferéncia indiretade renda do Brasil. Ao reduzir
o comprometimento da renda familiar com gastos de energia, o programa contribui paraliberar
recursos para outras necessidades basicas, como alimentac¢ao, saide e educagdo, atuando como

mecanismo de combate a pobreza energética em sua dimensio econdmica.

Apesar de seu alcance expressivo e dos avangos recentes, a TSEE ainda enfrenta desafios
estruturais relevantes. O programa nao resolve situa¢des de pobreza energética decorrentesda
auséncia de acesso a rede elétrica, uma vez que seu beneficio pressupde a existéncia de conexdo
formal ao sistema de distribui¢do. Além disso, a eficdcia do programa depende da atualizacdo
cadastral dos beneficidrios e da sua correta identifica¢do, o que pode gerar tanto a exclusdo de
familias elegiveis quanto a inclusdao indevida de consumidores que nao se enquadram nos

critérios.

Politica Nacional de Transi¢dao Energética (PNTE)

A Politica Nacional de Transi¢ao Energética (PNTE) é uma iniciativa estruturante do governo
federal, aprovada pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) em agosto de 2024,
cujo objetivo central é orientar a transformacdo sustentdvel do setor energético nacional de

forma articulada com as agendas de desenvolvimento econémico, social, ambiental, industrial
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e climdtica do pais. A PNTE parte do reconhecimento de que o Brasil é uma lideranca global
em energias limpas, mas que essa posi¢ao precisaser aprofundada para fazer frente a emergéncia
climitica e as transformacdes globais das cadeias de valor da economia verde.

A PNTE se organiza em torno de grandes desafios que o pais precisa enfrentar simultaneamente
no processo de transi¢do: (i) a expansio da infraestrutura energética para atendimento da
crescente demanda; (ii) a garantia de seguranca e resiliéncia do sistema; (iii) a amplia¢do do
acesso a servicos energéticos; (iv) a reducaodas desigualdades energéticas; (v) a descarbonizagao
de setores de dificil abatimento; e (vi) o financiamento da transi¢dao energética e de inovagao.
Para enfrentar esses desafios de forma coerente, a PNTE propde a articula¢ao explicita entre a
politica energética e outras politicas publicas, incluindo a politica econémica, industrial,
ambiental, social e climdtica, e se alinha com instrumentos como o Novo PAC*, o Plano Clima>
e a Nova Industria Brasil®.

Do ponto de vista institucional, a PNTE se estrutura em torno de dois instrumentos principais.
O primeiro é o Férum Nacional de Transi¢ao Energética (FONTE), um 6rgao permanente de
cardter consultivo que retine representantes governamentais, da sociedade civil e do setor
produtivo. O FONTE é responsdvel por emitir recomendag¢des anuais ao CNPE e subsidiar a
elaborac¢ao do Plano Nacional de Transi¢ao Energética, buscando assegurar que o processo de
transformagdo da matriz energética seja conduzido com participag¢do social ampla e de forma
democritica.

O segundo instrumento é o Plano Nacional de Transi¢ao Energética (PLANTE), um plano de
acdes de longo prazo, elaborado sob coordenagao do MME com apoio da EPE e participagao
dos Ministérios. O PLANTE organiza suas a¢des em abordagem setorial, abrangendo as a¢des
por setor econdémico (industria, transportes, petréleo e gés, e setores elétrico e mineral), e
abordagem transversal, contemplando temas como arcabougo legal-regulatério, investimentos

e financiamento, e dimensao social das agdes.

4 O Novo PAC (Novo Programa de Aceleragao do Crescimento) é um programa federal de investimentos em
infraestruturalancado em 2023 pelo governo federal, com previsao de investimentos de R$ 1,3 trilhao até 2026. Os
investimentos realizados tém compromisso com a transicdo ecoldgica, com o crescimento do pais e a geracdo de
emprego de forma sustentdvel, e considera nove eixos de atuagao: transporte eficiente e sustentdvel; infraestrutura
social inclusiva; cidades sustentdveis e resilientes; dgua para todos; inclusao digital e conectividade; transicao e
seguranca energética; inovac¢ao para industria da defesa; educacao, ciéncia e tecnologia; e saide.

5 O Plano Nacional sobre Mudanga do Clima (conhecido como Plano Clima) estabelece metas, estratégias e agdes
para o enfrentamento das mudangas climdticas no Brasil, fundamentado na Politica Nacional sobre Mudanca do
Clima (PNMC). O plano é estruturado em trés eixos complementares, sendo os dois centrais referentes a acoes de
mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa e a adaptagdo aos impactos climéticos. O terceiro eixo trata de
estratégias transversais para a¢ao climitica, com grupos de trabalho voltados a capacitagao e transigao justa, entre
outros temas.

6 A Nova Inddstria Brasil é a politica industrial do governo federal, lancada em 2024, que busca promover a
reindustrializagao do pais com foco em setores estratégicos e tecnologiasde fronteira. A politica prevé investimentos
voltadosao adensamento das cadeias produtivasnacionais, a geragdao de empregos qualificados e ao fortalecimento
da competitividade da industria brasileira no cendrio global. Uma das missdes principais tem como foco agdes
voltadas para bioeconomia, descarbonizagao e transi¢do e seguranga energética.
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Um aspecto de especial relevancia no escopo do presente relatério é o tratamento que a PNTE
confere a dimensdo social da transicao energética. A politica afirma explicitamente o objetivo
de promover uma transi¢do energética justa e inclusiva, que combata a pobreza energética e
garanta acesso universal a servigos energéticos de qualidade. A inclusio energética figura como
um dos eixos transversais do PLANTE, ao lado dos demais temas, sinalizando que o combate as
desigualdades energéticas é tratado como varidvel estruturante da politica.

A PNTE também explicita uma dimensao de insercao geopolitica e econdmica do Brasil na
economia global de baixo carbono. Em um cendrio marcado por disputa internacional por
mercados da transicdo, a politicabusca posicionar o pais como ator protagonista, capaz de atrair
investimentos no adensamento das cadeias produtivas da transi¢do e gerar empregos e renda
associados as novas tecnologias energéticas.

Nesse sentido, a PNTE representa um avango significativo na maturagdo do debate sobre
politicaenergéticano Brasil, articulandodiferentesdimensoes em torno de uma visao integrada
de transi¢do. Ao mesmo tempo, seu potencial transformador depende da capacidade de
converter suas diretrizes em agdes concretas, com metas mensurdveis e mecanismos robustos
de monitoramento.

2.2 Comunidades energéticas e a aplicacao de SAE

As comunidades energéticas constituem arranjos coletivos por meio dos quais cidadios e
organizacdes locais se articulam para produzir, consumir, gerenciar e, possivelmente,
comercializar energia de forma cooperativa, com controle local e distribuicao dos beneficios.
Mais do que uma modalidade técnica de geragao ou gestao de energia, representam uma forma
de democratiza¢do do sistema energético, colocando as comunidades como protagonistas da
transi¢ao para uma matriz mais limpa e descentralizada.

Embora o conceito tenha sido formalizado mais recentemente, iniciativas para atender
necessidades energéticas comunitarias existem desde a década de 1950, conforme registrado na
literatura. O debate acerca do tema vem ganhando tra¢do no mundo, impulsionado pela
percepc¢aodaenergia como bem comum, pela crescente busca por modelos de justica, inclusao
e governanga democrdtica no setor energético.

Internacionalmente, diferentes correntes conceituais convergem ao identificar elementos
nucleares das comunidades energéticas, sendo elas:

e Participagdo econdmica e deciséria dos cidadaos;
e Controle local sobre os projetos; e
e Distribui¢ido dos beneficios gerados para os membros.

Ao mesmo tempo, o debate internacional alerta para os riscos da apropriagdo indevida do
conceito. A ado¢do de defini¢oes genéricas pode permitir que projetos com baixa participacio
social e sem controle local se beneficiem de politicas puablicas e incentivos voltados as
comunidades energéticas. Esse risco de desvio dos objetivos socioeconoémicos reforga a
importinciade critérios minimos normativos que garantam participagdoefetiva, gestdo coletiva
e distribuicao equitativa de beneficios.
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Essa andlise da literatura e das experiéncias internacionais, sistematizada pela EPE (2025),
identifica ainda cinco dimensdes centrais para a caracterizagdo das comunidades energéticas:

(i) Propriedade e Governanca: define os modelos de tomada de decisio e a
distribuicao dos direitos de voto entre os membros. Pode variar de cooperativas
com governan¢a democratica (um voto por membro) a arranjos com participag¢ao
aciondria proporcional, sendo a representatividade local e a limitagao da
concentragaode poder elementos-chave paraa integridade comunitdriado projeto.

(ii) Tecnologia e Escala: abrange as tecnologias de geracao utilizadas, as restricoes de
escala e a localizagdo geogréfica. As comunidades energéticas frequentemente
combinam geragao distribuida com sistemas de armazenamento, viabilizando o
autoconsumo coletivo e a gestao ativa da demanda.

(iii)  Financiamento e Incentivos: engloba os mecanismos de capitalizagdo e os
incentivos regulatérios que tornam os projetos economicamente vidveis. A
sustentabilidade financeira é condicionante central para a consolida¢do e
replicabilidade das comunidades energéticas.

(iv) Arcabou¢o Legal e Regulatério: refere-se a existéncia de defini¢des legais
especificas, as regras de licenciamento, ao acesso a rede elétricae aos mecanismos
de compensagdo pela energia injetada. A clareza normativa é relevante para a
seguranca juridica dos projetos e para o engajamento de investidores e
comunidades.

(v) Atividades e Elos da Cadeia Energética: indica em quais segmentos do setor as
comunidades energéticasatuam, e como se inserem na cadeia de valor mais ampla.
A experiéncia internacional mostra que as comunidades energéticas podem se
engajar em toda a cadeia, embora a geracdo renovavel distribuida seja ainda sua
aplicagao mais frequente.

Considerando as dimensdes a serem analisadas, cabe destacar, ainda, que ndo hd uma
abordagem udnica ou modelo padronizado para a implementagao de comunidades energéticas.
Tampouco é imprescindivel a existéncia prévia de um arcabou¢o regulatério plenamente
desenvolvido para sua viabiliza¢do. Ainda assim, configuram um instrumento relevante no
enfrentamento da vulnerabilidade e pobreza energética, ao promoverem maior inclusao e

acesso a servigos energéticos.

A incorporag¢do das comunidades energéticas no desenho de politicas puiblicas representa um
salto qualitativo na abordagem do desenvolvimento energético,ao articular dimensdes técnicas,
econdmicas, sociais e territoriais que os instrumentos tradicionais, centrados na expansao
centralizada da oferta, frequentemente negligenciam.

A governancga energética enraizada no nivel local amplia o engajamento e a apropriagdo das
iniciativas pelas comunidades, aumentando a sustentabilidade dos projetos ao longo do tempo.
A distribui¢do dos beneficios financeiros diretamente para os membros da comunidade produz

impactos socioeconémicos mais equitativos.

No Brasil, a EPE reconhece o potencial das comunidades energéticas como vetor de uma
transi¢ao energética mais justa e inclusiva. O Caderno “Comunidades Energéticas: Defini¢des e
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experiéncias internacionais”, publicado em dezembro de 2025, marca o inicio sistemédtico dos
estudos da institui¢ao sobre o tema, mapeando referéncias internacionais e langando as bases
para a constru¢do de um arcabougo conceitual e regulatério adequado ao contexto brasileiro.

A publicagao propode recomendagdes para trabalhos futuros. Para que as comunidades
energéticas possam efetivamente cumprir o papel de apoiar a construcdo de uma transi¢do

energética com enfoque local, é necessario avangar em trés principais frentes:

(i) O desenvolvimento de um marco legal especifico, que defina critérios minimos de
participa¢do, governanga e distribuicao de beneficios, e que garanta acesso nao
discriminatério a rede elétrica;

(ii) A criagdo de mecanismos de financiamento acessiveis a comunidades de baixa
renda, incluindo linhas de crédito subsidiadas, fundos reembolsédveis e parcerias
com o setor publico; e

(iii) A integracdo das comunidades energéticas nas estratégias de universalizagdo do
acesso, de combate a pobreza energéticae de descarboniza¢do da Amazonia Legal,
de modo a potencializar sinergias com programas existentes.

A relevancia das comunidades energéticas para a agenda energética brasileira se torna ainda
mais evidente quando consideradas em articulacdao com os SAEs. A integracdo de SAE em
modelos comunitdrios de gestdo energética ndo apenas amplia os beneficios técnicos do
armazenamento, mas cria as condi¢des para que esses beneficios se traduzam em
desenvolvimento local, redu¢do da pobreza energética e fortalecimento da autonomia e da

resiliéncia das comunidades brasileiras.

A importancia dos SAEs nesse contexto decorre, especialmente, da variabilidade da geragao
renovavel, que cria descompassos entre os momentos de produgdo e os picos de demanda.
Assim os SAEs habilitam uma série de beneficios que potencializam diretamente os objetivos
socioecondmicos associados a aprimoramentos no fornecimento de energia.

A integracdo de SAE em comunidades energéticas, portanto, potencializa a capacidade de
inser¢ao dessas iniciativas na presta¢ao de servi¢os ao sistema elétrico, aprimorando a qualidade
do fornecimento e potencialmente abrindo novas fontes de receita que podem ser revertidas
para o desenvolvimento local e para a sustentabilidade dos projetos comunitérios.
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3 SAE COMO VETOR DE DESENVOLVIMENTO SOCIOECONOMICO

O acesso a energia é condicdo necessiria, apesar de ndo suficiente, para o desenvolvimento
socioecondmico. A histéria da eletrificacao brasileira é rica em exemplos que demonstram
como a simples chegadada redeelétricando garante, por si s6, a melhoria das condi¢des de vida
das populacoes atendidas. A qualidade, a continuidade e a adequag¢do do fornecimento as
necessidades locais sao varidveis igualmente determinantes para que a energia se converta em

desenvolvimento.

E precisamente nessa dimensdo que os SAE se revelam como ativos estratégicos: ndo apenas
como complemento técnico da geragdo renovavel, mas como habilitadores de uma oferta
energética mais estdvel, confidvel e aderente as realidades e demandas dos territérios. Esse
capitulo tem como objetivo examinar, de forma conceitual e empirica, como os SAE podem
contribuir para o desenvolvimento socioeconémico das comunidades brasileiras, com énfase
nas populagdes em situagao de vulnerabilidade e pobreza energética.

No contexto brasileiro, especialmente nas regides da Amazdnia Legal e em comunidades
isoladas ou periféricas, o acesso a energia apresenta-se como vetor critico de desenvolvimento
local. A amplia¢do desse acesso e a melhoria de sua qualidade constitui pré-condi¢do para o
fortalecimento das economias locais, para a melhoria dos servigos publicos e para a promogao
do empoderamento das comunidades.

Com base nisso, diferentesmedidas que buscam promover a universalizagdo do acesso a energia
no Brasil vém sendo implementadas por meio de politicas publicas com o objetivo de ampliar
a populagdo abarcada por esse direito. Em especial, considerando os principais mecanismos
vigentes atualmente (os Leiloes de Sistemas Isolados e o programa Luz para Todos), cabe
destacar o papel central das baterias em cada uma destas medidas.

Baterias nos Leiloes de Sistemas Isolados

Os Sistemas Isolados (SISOL) sdo as redes de distribui¢ao de energia elétrica desconectadas
do Sistema Interligado Nacional (SIN), que atendem populagdes em dreas remotas dos
estados do Acre, Amapd, Amazonas, Pard, Ronddnia, Roraima e na Ilha de Fernando de
Noronha. O atendimentode qualquer crescimento da demanda nessas localidadesprecisaser
objeto de um processo regulado de contrata¢ao de novas solu¢des de suprimento, conduzido
por meio de leildes especificos. Nos Leildes dos Sistemas Isolados, o agente vencedor fica
responsavel por atender de forma integral a localidade leiloada: ndo apenas pela entrega de
energia, mas pela garantia de capacidade firme de gerac¢do, isto é, pela seguranca de
suprimento continuo, independentemente das condi¢des climéticas ou operacionais.

Historicamente, esse suprimento foi assegurado por usinas termelétricas movidas a diesel,
cujos custos operacionais sio elevados, e agravados em fun¢do da logistica complexa de
transporte do combustivel até localidades de dificil acesso. As emissdes nesses sistemas
representam uma contradi¢d@o no contexto de uma transi¢do energética comprometida com

a descarbonizagdo.

. ATIVIDADE 5: IMPACTO SOCIOECONOMICO E
€S PSR 5

’))
N\ (e FORTALECIMENTO DE COMUNIDADES LOCAIS



Modelos para Integracdo Eficiente do
Armazenamento de Energia no Sistema Elétrico Brasileiro

=)

iCS

CLIMAC5QCIEDADE

Como o custo associado a gera¢do de energia nesses sistemas é significativamente mais alto
do que no restante do Brasil, essa diferenca é financiada pela Conta de Consumo de
Combustiveis (CCC), parte integrante da CDE. Esse encargo setorial é rateado entre todos os
consumidores de energia, e busca ndo onerar desproporcionalmente a populagdo que nao ¢é
atendida pelo SIN.

Dessa forma, evidenciado o cardter redistributivo da politica e o interesse sistémico em
reduzir essa dependéncia, destacam-se os aprimoramentos incorporados ao leilao com esse
objetivo.

Para incentivar a incorporagdo de fontes renovaveis nos leildes de sistemas isolados, foram
implementadas duas medidas principais. A primeira diz respeito a obrigatoriedade de que ao
menos 22% da energia contratada seja gerada por fontes renovaveis. A segunda se refere a
definicdo de uma bonifica¢do no preco de classificacdo para propostas que resultem em

menores emissdes de CO, em relagdo a um projeto de referéncia.

E nesse ponto que as baterias assumem um papel técnico de grande relevancia. Os sistemas
isolados operam como ilhas elétricassem conexao arede, o que significa que nao ha fontes
externas que possam compensar as oscilacoes de gera¢ao. Em um sistema exclusivamente
térmico a diesel, o operador consegue despachar energia conforme a demanda, regulando a
geracdo com precisao. Mas em um sistema com alta penetragdo de energia renovével varidvel
como a solar (ndo despachdvel), a auséncia de armazenamento cria desequilibrios criticos: a
geragao pode ser elevadaao meio-diae insuficiente a noite ou em dias nublados. Sem baterias,
a renovdvel ndo consegue, sozinha, garantir a continuidade do suprimento com

confiabilidade.

As baterias resolvem esse problema, uma vez que armazenam o excedente de geracdo
renovavel durante os periodos de alta irradia¢do e o restituem ao sistema nos momentos em
que a demanda supera a oferta. Esse papel de "tampao energético" é o que viabiliza a
coexisténcia de fontes renovédveis varidveis com os requisitos de confiabilidade dos sistemas
isolados. Sem o armazenamento, a obrigacao de 22% de renovaveis seria de dificil
cumprimento, assim como as metas mais ambiciosas de descarbonizagao da Amazonia Legal.

Baterias no Luz para Todos (LpT)

Como visto anteriormente neste relatério, o LpT tem como objetivo central a universalizagao
do acesso a energia elétrica no Brasil, com foco em populacdes de baixa renda, agricultores
familiares, comunidades tradicionais e localidades remotas nao atendidas pelas redes
convencionais de distribuigdo.

Para alcancar as comunidades situadas fora do alcance da rede, o LpT opera com duas
grandes estratégias complementares de fornecimento de energia. A primeira, predominante

em termos de volume histérico, é a extensao de rede, isto é, a construgao de linhas de
distribui¢do que conectam novas localidades ao sistema existente. A segunda é o uso de
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solu¢des isoladas baseadas em geragao fotovoltaica com armazenamento, organizadas em
dois formatos regulamentados pela ANEEL:

e O SIGFI (SistemaIndividual de Geragao de Energia Elétricacom Fonte Intermitente)
¢ uma solugao domiciliar individual: um kit composto por painel solar, inversor,
controlador de carga e banco de baterias instalado diretamente na residéncia do
beneficidrio. O sistema atende exclusivamente a uma unidade consumidora, com
capacidade de fornecimento que varia conforme o porte — dos 13 kWh/més nos
sistemas menores aos 180 kWh/més nos maiores, com autonomia minima garantida
de 36 horas sem incidéncia solar. O SIGFI representa hoje mais de 99% dos sistemas
isolados instalados no ambito do LpT, predominando nas localidades mais dispersas,
onde a densidade populacional torna invidvel qualquer solugao coletiva.

e O MIGDI (Microssistema Isolado de Geragdo e Distribui¢ao de Energia Elétrica) é
uma solu¢do coletiva de pequeno porte: um sistema centralizado com poténcia
instalada de até 100 kW que gera energia e a distribui, por meio de uma microrrede
local, para multiplas unidades consumidoras de uma mesma comunidade.
Diferentemente do SIGFI, o MIGDI viabiliza o atendimento de espagos coletivos,
como escolas, postos de sadde, sistemas de bombeamento de dgua e centros
comunitarios, além das residéncias.

Em ambos os formatos, as baterias sio componentes essenciais, ndo opcionais. E a bateria
que resolve o problema fundamental da geragdo solar fotovoltaica em um sistema isolado: a
descontinuidade. Um painel solar gera energia durante as horas de incidéncia solar
(tipicamente entre 6 e 18 horas), mas a demanda das familias se estende pela noite e pode ser
irregular ao longo do dia. Sem armazenamento, o fornecimento seria restrito ao periodo de
geracdo, reproduzindo a légica dos antigos geradores a diesel de algumas horas por dia.

A evolucido tecnoldgica das baterias tem sido determinante para a viabilidade e a efetividade
do LpT em regides remotas. Em seus primeiros ciclos, o programa utilizou baterias de
chumbo-4cido, que apresentavam baixo desempenho nos climas quentes e iimidos da
Amazonia: curta vida util, sensibilidade as temperaturas elevadas e necessidade de
manuten¢ao frequente. A transi¢ao para baterias de litio ferro fosfato (LFP), consolidada ao
longo da ultima década, representou um salto qualitativo: maior durabilidade (vida util
superior a 5 anos em operag¢ao continua nas condi¢des amazonicas), menor necessidade de
manuten¢do, maior capacidade de ciclagem e melhor desempenho térmico. Essa mudanca
tecnoldgica foi determinante para que o programa atingisse suas metas nas regides de maior
dificuldade logistica.

Nesse contexto, a UCB Power (empresa brasileira fundada em 1973) consolidou-se como o
principal fornecedor de baterias para os programas de universalizacao de acesso a energia no
Brasil. A empresa, que ja forneceu mais de 60 mil sistemas de armazenamento para
comunidadesisoladas no 4mbito do LpT e do Programa Mais Luz para a Amazonia, acumula
um histérico relevante de adaptagdo tecnoldgica as condigdes especificas do ambiente
amazonico, da tropicalizacao dos equipamentos as solu¢des de protegdo contra furtos,
umidade e varia¢des de temperatura. A decisio de manter produg¢ao nacional, com as células
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importadas, mas os demais componentes fabricados no Brasil, também contribuiu para a
reducdo de custos e para a consisténcia do suporte técnico nas comunidades atendidas.

Do ponto de vista regulatério e de responsabilidade, a estrutura do LpT estabelece que a
gestdo dos sistemas SIGFI e MIGDI (incluindo a operagdo, a manutencdo e, ao fim da vida
util, o descarte adequado das baterias) é responsabilidade das distribuidoras, que recebem

remuneragao especifica por esses servigos.

Adicionalmente, a anélise do impacto socioecondmico deve considerar as principais dimensoes
de beneficios proporcionados pelos SAE, conforme identificado pelas demais etapas e estudos
do projeto. Como principais dimensoes, destacam-se:

(i) Desenvolvimento econdmico local e geragao de renda;

(ii) Melhoria da qualidade de vida e acesso a servigos essenciais;
(iii)  Capacitagao técnica e geragdo de empregos; e

(iv) Empoderamento comunitdrio e governanca energética local.

Essas dimensdes ndo operam de forma isolada. Pelo contrario, constituem um sistema de
retornos positivos mutuos: a ampliagdo do acesso cria as condigdes para o desenvolvimento
econdmico; a melhoria na qualidade do fornecimento eleva a produtividade das atividades
locais. A formagdo técnica gera capital humano que pode ser mobilizado para operagao e
manuten¢do dos sistemas; e a governan¢a comunitdria incentiva a sustentabilidade dos projetos
no longo prazo.

Quando bem desenhados e integrados a politicas publicas sensiveis as especificidades
territoriais, os SAE podem atuar como catalisadores desse circulo virtuoso, transformando o
acesso a energia em plataformas concretas de inclusao social e desenvolvimento econémico
local.

A andlise a seguir articula evidéncias holisticas com insights provenientes de experiéncias
praticas no territério brasileiro, de modo a oferecer uma abordagem conceitual, mas ancorada
na realidade dos projetos em curso no pais. Assim, para cada eixo de beneficio, sao discutidos
mecanismos pelos quais os SAE geram valor socioecondmico, as condi¢des habilitadoras para
que esses impactos se realizem e os desafios que ainda precisam ser superados.

3.1 Desenvolvimento econémico local e geracao de renda

A relagao entre energia e desenvolvimento econémico ¢ bidirecional: a atividade econoémica
requer energia como insumo, e a energia disponivel amplia a possibilidade de produgio,
armazenamento, processamento e comercializagdo de bens. Os SAEs, ao aprimorarem a
qualidade e continuidade do fornecimento energético, atuam sobre cada elo dessa cadeia. Em
economias locais marcadas pela dependéncia de atividades extrativistas, agropecudrias ou
pesqueiras (como é o caso de muitas comunidadesamazonicas) a energia estavel é muitas vezes
fator de distingao da viabilidade comercial dessas atividades.

Um dos mecanismos mais diretos de geracao de valor econémico pelos SAE é a viabilizacao da
refrigera¢do continua de alimentos. Em comunidades que dependem da pesca, por exemplo, a
auséncia de armazenamento frio obriga a venda imediatado pescado durante o periodo de safra,
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quando a oferta agrega e os pre¢os sao baixos. Com acesso a refrigera¢do continua (habilitada
por sistemas fotovoltaicos com baterias), o pescador pode estocar a produgdo e vendé-la nos
periodos de entressafra, capturando uma vantagem temporal que representa, na prética, uma
forma de arbitragem de pregosinacessivel sem o armazenamento energético. Logica semelhante
se aplicaa outras cadeiasprodutivas, como o beneficiamento de frutos amazonicos, o artesanato

e o turismo de base comunitaria.

Além do impacto sobre a produtividade das atividades existentes, os SAE contribuem para
viabilizar novos empreendimentos que demandam energia estivel como condi¢do de
funcionamento. Nao é raro que a chegada de energia confidvel a uma comunidade isolada
estimule o surgimento de pequenos negécios (como barbearias, mercearias e oficinas) cuja
viabilidade é diretamente condicionada pela disponibilidade de eletricidade. Esse fendmeno
reflete o papel da energia como habilitador do empreendedorismo local, ampliando as
oportunidades de geragdo de renda para além das atividades tradicionais.

Outro canal de impacto econdmico relevante é a redu¢ao dos custos com geragao a diesel. Em
sistemas isolados, o combustivel féssil chega a representar parcela significativa dos gastos
familiares e comunitdrios. A substituicao total ou parcial da geracdo a diesel por sistemas solares
com armazenamento libera recursos que podem ser redirecionados a outras necessidades,
funcionando como uma transferéncia de renda indireta. Soma-se a isso o potencial de reducao
tarifaria no médio e longo prazo, a medida que a maior penetracdo de renovaveis (habilitada
pelos SAE) reduz os custos operacionais dos sistemas elétricos e contribui para a modicidade
tarifdria do setor como um todo.

Projeto Vila Limeira 100% Solar — WWF Brasil e ICMBio

Vila Limeira é uma comunidade ribeirinha de cerca de 80 pessoas e 20 familias, localizada na
Reserva Extrativista Médio Purus, a aproximadamente 850 km de Manaus. A comunidade
comecou a ser formada em 1958, a época da extra¢do de borracha das seringueiras como
politica do estado brasileiro de desenvolvimento e povoamento da regido. Atualmente, suas
principais fontes de renda sao a mandioca, o agai e a castanha, com destaque para uma
producdo anual de aproximadamente 5 toneladas de acai [12].

Apesar dessa capacidade produtiva, até setembro de 2021, a comunidade vivia sem acesso a
energia elétrica na maior parte do dia, contando com apenas cerca de trés horas didrias de
fornecimento a partir da geracdao a diesel. Era durante essas horas que os moradores
aproveitavam a rede eletrificada para lavar roupas, carregar celulares, regar plantas e outras
atividades cotidianas. Do ponto de vista produtivo, a comunidade era muito afetada pela
necessidade de custear gasolina e diesel para a utilizagdo dos fatores de produ¢do, como
bombeamento de dgua e iluminagao, um gasto estimado em R$ 5.000 por familia ao ano [12].

Esse cendrio se alterou com a implantag¢ao, em 2021, de uma mini-rede solar no formato
MIGDI (Microssistema Isolado de Geragao e Distribui¢ao de Energia Elétrica), como parte
de uma parceria entre o WWE-Brasil, o ICMBio (Instituto Chico Mendes de Conservagdo da

Biodiversidade) e a Fundacao Charles Stewart Mott. O sistema conta com gera¢ao
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fotovoltaica centralizada, armazenamento em baterias de litio e distribui¢do entre as
unidades consumidoras, tendo sido dimensionado para uma carga didria de 64 kWh com
base em conversas com a comunidade sobre as cargas instaladas e o tempo de uso dos
equipamentos [11].

Os beneficios econémicos advindos da eletrificacdo foram significativos. A produgao
agroextrativista da comunidade totalizou R$ 119.333 entre setembro de 2021 e agosto de 2022
[11], o que representa um crescimento de aproximadamente 25% em relagdo a 2019. Esse
ganho estd fortemente associado a eliminag¢do do gargalo energético: com energia disponivel
24 horas por dia, atividades como o processamento de mandioca, a operagdo da marcenaria
e 0 bombeamento de dgua deixaram de estar restritas as poucas horas de funcionamento do
gerador diesel, permitindo a utilizagdo irrestrita dos fatores de producdo. Para além do
aumento direto do valor da produg¢ao, o custo evitado com a eliminagdo da geragdo a diesel
também é considerével. Atualmente, cada familia contribui com R$ 720 por ano a um fundo
comunitario destinado @ manuten¢do e expansao da rede — valor muito inferior aos R$ 5.000
anuais antes despendidos com combustivel [12].

Néo s6 houve um impacto econdémico instantineo, verificado no aumento da renda e na
reducdo dos gastos com eletricidade, como a eletrificagao levou a impactos indiretos e de
longo prazo. A energia firme e continua permitiu que onze moradores se inscrevessem em
cursos universitdrios a distancia [11], ampliando o capital humano e o potencial econdémico
da comunidade. Adicionalmente, Vila Limeira jé projeta dobrar o nimero de placas solares
para expandir a produgao de agai, com metas de até 60 toneladas anuais, um salto que
incluiria o beneficiamento da produ¢ao de comunidades vizinhas ainda sem acesso a energia
constante [12]. Essa perspectiva ilustra como desbloquear o potencial produtivo de uma
comunidade por meio da eletrificagdo pode transbordar os beneficios econémicos para
regides adjacentes, funcionando como um polo agregador de desenvolvimento local.

Projeto Sempre Luz em Santa Helena do Inglés — FAS e UCB Power

Santa Helena do Inglés é uma comunidade ribeirinha de cerca de 130 pessoas localizada na
Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel do Rio Negro, a 60 km de Manaus, acessivel apenas
por via fluvial. A comunidade é um caso emblematico de transi¢ao produtiva: até 2008,
quando a drea se tornou reserva protegida, a principal atividade econémica era a extragdo
ilegal de madeira. A partir dai, com apoio da FAS (Funda¢ao Amazonia Sustentdvel), os
moradores passaram a investir em pesca artesanal e turismo de base comunitdria. Em 2014,
as mulheres da comunidade inauguraram a Pousada Vista Rio Negro, um empreendimento
coletivo com oito quartos, financiado pelo Programa Bolsa Floresta (FAS/Fundo
Amazo6nia/BNDES) [13], que ji chegou a receber turistas de paises como Argentina, Bélgica,
Inglaterra e Dinamarca.

Ainda que o vilarejo tenha conseguido redesenhar sua base produtiva, e que o programa Luz
para Todos tenha levado energia elétrica a regido a partir de 2012 [14], o fornecimento
precériose impunha como uma restri¢ao a plenarealizagao dessas atividades. Para o turismo,
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as quedas constantes de luz afastavam hdspedes, ja que a falta de energia nédo significava
apenas ficar no escuro, mas a impossibilidade de oferecer servigos basicos de hospitalidade,
como refrigeracao dos alimentos servidos, preparode refei¢cdes, ventila¢ao num clima quente

e umido.

Para a pesca, a auséncia de refrigeragdo continua impedia que o pescado fosse estocado por
periodos mais longos, obrigando que a venda ocorresse no mesmo periodo da captura. Esse
ponto é central na dindmica econémica da atividade, visto que vender o peixe durante a alta
temporada da pesca significa enfrentar uma oferta agregada elevada e, portanto, pregos
significativamente mais baixos. Além disso, a renda da comunidade ficava condicionada a
sazonalidade da temporada, deixando os pescadores sem receita nos periodos de baixa
temporada de pesca.

As interrupgoes nao eram pontuais, ja que as linhas de transmissao atravessavam dreas de
floresta. Em caso de tempestades, a queda de drvores sobre os cabos era frequente, causando
apagoes que podiam durar dias. Em um desses episédios, a comunidade ficou 12 dias sem
eletricidade [14]. Para o dono de uma mercearialocal, que dependia de estoque de gelo para
conservar o pescado armazenado, a situagao representava o risco de perder cerca de R$ 800
em mercadoria a cada evento [14]. Em termos econdmicos, tratava-se de um custo de
oportunidade elevado: a comunidade dispunha dos ativos, como a pousada, o rio, os saberes
de pesca e hospitalidade, mas nao conseguia operd-los com regularidade.

Com a chegada do projeto Sempre Luz em 2021, uma parceriaentre a FAS e a UCB Power,
esse cendrio mudou. O sistema instalado (com 132 painéis solares (52,8 kW), 54 baterias de
litio (259 kWh de capacidade) e 9 inversores hibridos) passou a atender 28 residéncias e 4
espacos coletivos, com o diesel relegado a funcdo de backup [15]. Do ponto de vista
econdmico, o impacto mais relevante nao foi a criagaode atividades novas, mas a viabilizagao
plena das que ja existiam. A pousada pdde operar com ar-condicionado, ventiladores e
refrigeracdo continua, atenuando o calor da regiao, espantando os mosquitos e eliminando
as interrupg¢des nos servi¢os prestados aos hdspedes. A pesca ganhou uma dimensao nova
com o uso de freezers: o pescador deixou de ser obrigado a vender toda a producao na
temporada alta e passou a poder estocar o pescado para vender quando o pre¢o é mais
favoravel. A refrigeracdo criou, na pratica, uma forma de arbitragem temporal: o pescador
estoca quando o prego estd baixo e vende quando estd alto, capturando um diferencial que
antes era inacessivel. Segundo a FAS, o preco do peixe chega a ser dez vezes maior fora de
temporada, em rela¢do ao prego no pico da temporada [14].

Tanto para a pesca quanto para o turismo, a continuidade do fornecimento energético é o
que garante que esses ganhos se mantenham. A bateria é o componente que assegura o
funcionamento dos equipamentos durante a noite e nos periodos sem geragao solar,
permitindo que a refrigeracao do pescado e os servicos da pousada ndo dependam mais das

condi¢des climédticas ou da estabilidade da rede.
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3.2 Qualidade de vida e acesso a servigos essenciais

A energia é um insumo transversal para o acesso a servicos fundamentais, como saude,
educagao, saneamento, seguranc¢a, comunicag¢ao. Portanto, seu impacto sobre a qualidade de
vida vai muito além da possibilidade de acender uma ldmpada. Nessa perspectiva, os SAE
ampliam os beneficios socioecondmicos da eletrificagdo em pelo menos trés dimensdes
principais: a extensao do hordrio de funcionamento de servicos essenciais, a garantia de
confiabilidade em atividades sensiveis a interrup¢ao e o estimulo a digitalizagdo e a conexao.

No campo da satide, a disponibilidade de energia continua é requisito para o funcionamento
adequado de unidades bdsicas de satide, em especial para a conservagdo de vacinas, o
funcionamento de equipamentos médicos e o atendimentode urgéncias. Sistemas fotovoltaicos
com baterias que garantem fornecimento independente a rede para postos de satide em 4reas
remotas tém sido apontados por organismos internacionais [16] como intervengdes de alto
custo-efetividade, dada a amplitude dos impactos em satide que decorrem da garantia da cadeia
de frio e do acesso a equipamentos de diagnéstico e tratamento. No Brasil, desafios similares
sdo enfrentados por comunidades amazonicas que dependem de geradores a diesel para o
funcionamento de seus postos de satide e que convivem com frequentes interrup¢des no
fornecimento.

Na educagio, o impacto dos SAE se manifesta tanto pela possibilidade de ampliar o horario de
funcionamento das escolas (viabilizando atividades noturnas e uso de laboratérios de
informdtica) quanto pelo acesso a internet e a plataformas de ensino a distancia. Em
comunidades onde a jornada produtiva diurna ¢ intensa e os jovens s6 podem estudar a noite,
o fornecimento seguro e continuo de energia é uma condigdo essencial para que a educagéo se
realize. Estudos sobre o impacto da eletrificagdo em dreas rurais consistentemente apontam
melhora nos indicadores educacionais associados a disponibilidade de energia, incluindo
aumento nas taxas de frequéncia e desempenho escolar [17].

Adicionalmente, a polui¢do sonora se destaca como um dos principais impactos negativos
associados a instalagdo de geradoresa diesel préximos as comunidades. O ruido continuo dessas
unidades pode comprometer a realizacao de aulas, atividades educativas e outras dindmicas
cotidianas, afetando o bem-estar e a qualidade de vida local. A substitui¢ao desses sistemas por
solucdes de geracao solar associadas a baterias oferece a vantagem de reduzir significativamente
os impactos sonoros, contribuindo para ambientes mais silenciosos e adequados as atividades

comunitarias.

A iluminagao publica é outra dimensao frequentemente subvalorizada no debate sobre acesso
aenergia. A auséncia de iluminag¢do nas dreas comuns de comunidades isoladas compromete a
seguranca, limita o uso dos espagos coletivos ao periodo diurno e restringe a vida social e
cultural ap6s o anoitecer. Sistemas simples de iluminag¢do solar com pequenas baterias, como
postes fotovoltaicos auténomos, podem transformar substancialmente essa realidade a um
custo relativamente baixo. Por fim, a energia continua viabiliza o uso de equipamentos de
comunicagdo, incluindo rddios e, mais recentemente, dispositivos de acesso a internet via
satélite,que em regides remotas representamnao apenas uma conexao ao mundo, mas um canal
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de acesso a servigos de saude, educagao, mercados e informagoes essenciais para a tomada de
decisoes produtivas e civis.

Projeto Satide e Alegria — Acesso Continuo a Satide

O Projeto Satde e Alegria atuou na comunidade ribeirinha de Sao Miguel, localizada na
regido do Rio Arapinus, no oeste do Pard. O objetivo do programa é de mitigar limitagdes no
acesso a servigos bdsicos de satide decorrentesda precariedade no fornecimento de energia
elétrica.

Até a implementagao do projeto, a comunidade contava com energia apenas entre as 18h e
22h, proveniente de um gerador a diesel que abastecia 96 residéncias, estruturas publicas e
uma Unidade Bdsica de Saude [18]. Além das limitagGes de horério, a qualidade do
fornecimento de energia se deteriorou a medida que a demanda da comunidade se
aproximou da capacidade maxima do gerador. Como resultado, os atendimentos na UBS
passaram a ser significativamente impactados. A unidade ndo conseguia manter a geladeira
de vacinas em funcionamento continuo, comprometendo a cadeia de frio exigida pelo
Programa Nacional de Imuniza¢des, nem operar equipamentos essenciais, como inaladores,
para atendimento de urgéncia respiratoéria.

Com a chegada do Projeto Satide e Alegria, em parceria com a Secretaria Municipal de Satide
e apoio da Fundag¢do Mott, a UBS ganhou um sistema fotovoltaico off-grid de 2,25 kWp com
bateria de litio 48V/3,6 kWh [19]. Esse sistema melhorou a prestagao do servi¢o de satide da
regido: com o fornecimento ininterrupto de energia para a unidade, a UBS passou a
armazenar vacinas de forma adequada e a dispor de equipamentos para atendimentos de
urgéncia, algo que antes era invidvel.

Os impactos do projeto se estendem, ainda, para além da comunidade de Sao Miguel. A UBS
atende também outras dez comunidades e sete aldeias da regido, totalizando 339 familias e
aproximadamente 1.687 pessoas [18]. Nesse contexto, o armazenamento em baterias foi
determinante para assegurar a continuidade de um servigo essencial.

ONG Litro de Luz — Iluminagio Publica e Seguranga Comunitdria

A ONG Litro de Luz atua na promogao de solugdes acessiveis de iluminagdo para populagdes
em situac¢do de vulnerabilidade energética. No Brasil, a organiza¢do atua adaptandoo modelo
para diferentes contextos (de comunidades urbanas periféricas a regides ribeirinhas isoladas,
com foco na dissemina¢ao de tecnologias simples, de baixo custo e ficil manuteng¢ao.

Sua atuagdo se concentra na instalacdo de sistemas de iluminagao publica solar construidos
com materiais amplamente disponiveis, como canos de PVC, painéis fotovoltaicos, baterias

e lampadas LED protegidas por garrafas PET. O funcionamento ¢é baseado no
armazenamento de energia ao longo do dia e sua utilizagao durante a noite, permitindo a

oferta de ilumina¢do de forma auténoma, sem dependéncia de rede elétrica.
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Desde sua fundacao, a organizac¢do jd instalou mais de 400 postes em diferentes contextos,
incluindo favelas no Rio de Janeiro e em Sao Paulo, além de comunidades ribeirinhas no
interior do Amazonas, beneficiando mais de 5.000 pessoas [20]. Além da instalagdo da
infraestrutura, o projeto incorporaa capacita¢gaode moradores locais para a manutengdo dos
sistemas, contribuindo para a sustentabilidade da solug¢do no longo prazo.

Como resultado, as comunidades passam a utilizar espagos publicos apés o por do sol.
Porém, os beneficios associados a iluminagao publica nesses contextos vao além da simples
ampliacao do tempo de uso dos espagos coletivos. A presen¢a de ilumina¢ao noturna estd
diretamente relacionada ao aumento da sensagdo de segurancga, especialmente em dreas com
infraestrutura urbana limitada. Ambientes iluminados tendem a inibir a ocorréncia de
atividades ilicitas e reduzir riscos associados a circulagdo em vias escuras, como acidentes e

situagoes de vulnerabilidade, sobretudo para mulheres, idosos e criangas.

Além disso, a ilumina¢do possibilita a extensao de atividades sociais, educacionais e
econdmicas para o periodo noturno, fortalecendo a coesao comunitédria e ampliando o uso
de espagos publicos. Em comunidades onde a auséncia de luz restringe a mobilidade apds o
por do sol, a introdugdo de iluminagdo publica representa, na pritica, a reativagao da vida
comunitdria no periodo noturno.

Nesse contexto, o uso de baterias ¢ um componente critico, pois viabiliza a continuidade do
servico de iluminagao independentemente da disponibilidade instantanea de geracao solar.
Ao garantir luz durante a noite, o sistema nao apenas melhora a infraestrutura local, mas
contribui diretamente para a seguranga, o bem-estar e a qualidade de vida da populagao.

Comunidade Ilha Escura — Fim do Racionamento

A comunidade da Ilha Escura, localizada no municipio de Sao José dos Campos (SP),
exemplifica como limitagdes no acesso a energia elétrica ndo sio exclusivas de regides
remotas. Apesar da sua localiza¢do as margens do Rio Paraiba do Sul, préxima a centros
urbanos desenvolvidos, a comunidade permaneceu por cerca de 60 anos sem acesso regular

a eletricidade [21].

Em 2013, a distribuidora de energia EDP implementou um sistema fotovoltaico com
armazenamento em baterias de chumbo, representando um avan¢o inicial ao acesso a
energia. No entanto, a solugao nao era capaz de garantir fornecimento continuo, impondo a
moradores a necessidade de racionamento. Relatos indicam que era necessario escolher entre
utilizar a geladeira ou assistir televisao, devido a limita¢ao do sistema em sustentar multiplas
cargas simultaneamente.

Com o tempo, o desempenho das baterias de chumbo se deteriorou, levando a interrup¢ao
do sistema e a retomada do uso de geradores a diesel. Essa alternativa, além de mais cara, era
restrita ao periodo noturno.
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Para solucionar essas questdes, em 2023, o sistema fotovoltaico com armazenamento foi
modernizado por meio de uma parceria entre a EDP e a UCB Power, com a substitui¢ao das
baterias por tecnologia de litio. A nova solu¢ao passou a oferecer até 48 horas de autonomia
e vida util estimada de 15 anos, eliminando a necessidade de racionamento [21]. Como
resultado, os moradores passam a contar com fornecimento continuo de energia, podendo
utilizar equipamentos elétricos de forma simultinea e sem restricdes.

A continuidade do fornecimento de energia elétrica trouxe ganhos imediatos em qualidade
de vida. Por um lado, a eliminagdo do racionamento ampliou o acesso ao lazer dentro de
casa, permitindo o uso irrestrito de radio e televisao. Por outro lado, o fim da dependéncia
de velas e lampides a partir do anoitecer estendeu o horario produtivo dos moradores,
abrindo espago para atividades como estudo e trabalho noturno.

O caso evidencia o papel critico das baterias, em especial por meio de tecnologias mais
modernas, ndo apenas na expansao do acesso, mas na qualidade e confiabilidade do servigo
elétrico.

3.3 Capacitagao técnica e geragao de empregos

E importante considerar como investimentos em determinado setor podem gerar
externalidades positivas em outros setores da economia local, gerando “efeitos de
encadeamento”’. No contexto dos SAE, esses encadeamentos se manifestam tanto a montante
(na demanda por insumos, transporte e logistica) quanto a jusante, na energia que viabiliza
atividades produtivas diversas. A capacitacdo técnica decorrente da instalagdo desses sistemas
representa um encadeamento de natureza humana: a formagao de capital humano local com
competéncias transferiveis para outros contextos de operacdo de sistemas elétricos, ampliando
as oportunidades de inser¢ao no mercado de trabalho para além da prépria comunidade.

A instalacdo e operagao de sistemas de energia baseados em renovéveis e armazenamento cria
uma demanda por capacidade técnica que, quando atendida localmente, pode se converter em
uma das contribui¢des mais duradourasdos SAE ao desenvolvimento socioeconémico. Quando
estruturadacomo parte do projeto, essa demandapode ser atendida por moradores das préprias
comunidades beneficiadas, gerando empregos locais de caréter técnico e qualificado.

Cabe destacar que essa dimensdo de capacitagdo nao ocorre de forma espontinea: ela precisa
ser intencionalmente incluida no desenho dos projetos. Experiéncias que demonstraram maior
impacto na forma¢ao de mao de obra local sio aquelas que previram, desde o inicio, a
articulacdo com instituicoes de capacitagdo profissional (como o SENAI) e que adaptaram os

7 Os “efeitos de encadeamento” dizem respeito a conceito estabelecidos na literatura sobre desenvolvimento
econdmico, que define encadeamentos produtivos como os efeitos indiretos gerados por investimentos em um
determinado setor sobre outro setor da economia, podendo ocorrer a montante, por meio do aumento da demanda
por insumos e servicos intermedidrios, ou a jusante, ao viabilizar novas atividadesecondmicas a partir da oferta de
bens ou servigos.
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curriculos de formagao as especificidades técnicas e culturais das comunidades atendidas. A
inclusio de mulheres nesse processo de capacita¢dao tem sido destacada como um fator de
potencializa¢do dos impactos, dado o papel central que as mulheres frequentemente exercem
na gestdao dos recursos domiciliares e comunitarios em comunidades tradicionais. Além da
geracdo de empregos diretos na opera¢dao e manuten¢do dos sistemas, a energia confidvel
habilita a criagdo indireta de novos postos de trabalho nos negdcios que se tornam vidveis com
o fornecimento estével de eletricidade, consolidando um legado econémico que transcende a
vida util do préprio equipamento.

Para além dos efeitos diretamente associados ao setor de energia, a disponibilidade de
eletricidade confidvel tende a induzir transformagoes mais amplas na dindmicaeconomica local.
A medida que novos negdcios sio criados e atividades existentes se expandem, surge uma
demanda crescente por diferentes perfis de mao de obra, desde servicos basicos e comércio até
fun¢des mais especializadas associadas a operagao de equipamentos, processamento de
produtos e prestacio de servicos. Esse processo contribui para a diversificagio das
oportunidades econémicas, reduz a dependéncia de atividades de subsisténcia e amplia as
alternativas de geracdo de renda dentro da prépria comunidade.

Adicionalmente, a maior circulagao de renda e o aumento da complexidade das atividades
produtivas estimulam o desenvolvimento de mercados locais e a atracdo de novos servigos,
reforcando um ciclo virtuoso de desenvolvimento. Nesse contexto, os SAE ndo apenas
viabilizam o acesso a energia, mas atuam como catalisadoresde transformagdes estruturais, ao
sustentar condi¢des para a geragdo continua de trabalho, renda e capacitacao em multiplos
setores da economia local.

Aggreko — Geragio de Emprego para Operagio dos Sistemas

A implantac¢do e operagdo de sistemas de gera¢dao distribuida com armazenamento em
baterias em sistemas isolados, por exemplo, cria uma demanda continua por mao de obra
qualificada, resultando na geragdo de empregos diretos associados a operagdo, manutengao e
gestao desses ativos.

Um exemplo relevante é o da Aggreko, empresa responsével pela operacao de sistemas
hibridos em 26 localidades isoladas na Amazoénia Legal. Esses sistemas combinam geragdo
térmica, solar e armazenamento em baterias, exigindo equipes locais para atividades como
operacao dos equipamentos, manuten¢ao preventiva e corretiva, logistica de insumos e
gestdo dos sistemas.

Atualmente, a empresa emprega diretamente 196 profissionais nessas localidades [27],
evidenciandoo potencial de geragdo de emprego formal associado a infraestruturaenergética.
Em 2025, 25 desses sistemas foram selecionados em chamada publica do Comité Gestor do
Programa de Reduc¢do Estrutural de Custos de Gerac¢dao de Energia na Amazonia Legal
(CGPAL) para processos de hibridiza¢ao, com previsao de instalagao de 88 MWp de geragdo
solar e 105 MWh em baterias [23].
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Esse movimento indica uma tendéncia de expansdo da base instalada de sistemas hibridos, o
que tende a ampliar a demanda por profissionais qualificados nessas regides. Nesse contexto,
a eletrificacdo baseada em sistemas com baterias nao apenas viabiliza o acesso a energia, mas
também cria oportunidades de emprego estruturaise de longo prazo, vinculadas a operagdo

continua da infraestrutura.

Formagio de Mao-de-Obra Local — “Energias do Sol” e “Eletricistas do Sol”

Para além da geracdo de empregos diretos, projetos de eletrificacio em diferentes
comunidades tém incorporado a capacita¢do técnica de moradores locais como estratégia
para garantir a sustentabilidade das soluc¢des e reduzir a dependéncia de suporte externo.

Um exemplo é o projetoKurasi Turi (“Energiado Sol”, na lingua Nheengatu), implementado
na comunidade de Terra Preta,no Amazonas, por meio de uma parceria entre a Revolusolar,
o Instituto Federal do Amazonas (IFAM) e o Instituto Clima e Sociedade (iCS). A iniciativa
buscou mitigar a instabilidade no fornecimento de energia local, que deixava a comunidade
sem luz, em média, oito dias por més, por meio da instalagao de um sistema fotovoltaico com
baterias, complementar a rede existente [24].

Como parte do projeto, 20 moradores foram capacitados pelo IFAM em um curso de
formacao profissional voltado a instalagao e manutengdo de sistemas fotovoltaicos. Essa
formacao permite que os participantesatuem formalmente como eletricistas, criando uma
base local de conhecimento técnico capaz de sustentar a opera¢ao do sistema no longo prazo.

Em linha semelhante, o programa Eletricistas do Sol, uma iniciativa do Projeto Satde e
Alegria com apoio do iCS, promoveu a formagao técnicade 22 mulheresde 12 comunidades,
aldeias e quilombos nos municipios de Santarém, Obidos e Oriximind. A iniciativa ndo
apenas contribui para a autonomia energética das comunidades, como também amplia
oportunidades de geragdo de renda,ao permitir que as participantesatuem profissionalmente
na instalacdo e manutengéo de sistemas solares [25].

Esses casos evidenciam que a eletrificagdao, quando associada a capacitagao técnica, deixa
como legado ndo apenas infraestrutura, mas também capital humano, com potencial de
inser¢ao produtiva e gera¢ao de renda no longo prazo.

Energia como Habilitadora de Negécios e Renda Local

A disponibilidade de energia elétrica continua e de qualidade também atua como um fator
habilitador para o surgimento e a expansdo de atividades economicas locais, com impactos
indiretos, porém relevantes, sobre a geracao de emprego e renda.

Um exemplo ilustrativo é o de Flavio [26], morador da comunidade de Terra Firme, as

margens do Rio Madeira, em Rondonia. Antes da eletrificagdo, Flavio havia deixado a
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comunidade em busca de oportunidades de trabalho em dreas urbanas, refletindo alimitagao
de atividades econdmicas locais decorrente da auséncia de energia elétrica confidvel.

Esse cendrio mudou com a instalac¢do, pela distribuidora Energisa, de um sistema de geragao
solar com baterias, que passou a garantir fornecimento de energia 24 horas por dia. Com isso,
Flavio retornou a comunidade e abriu uma barbearia, um negécio que depende diretamente
de eletricidade para operar.

O caso exemplifica um efeito mais amplo: a eletrificacao viabiliza o funcionamento de uma
gama de atividades produtivas e de servios que antes eram invidveis, como pequenos
comércios, oficinas, producao de alimentos, refrigera¢ao de insumos e prestagao de servi¢os
pessoais.

Embora esses impactos ocorram de forma descentralizada e em menor escala individual, seu
efeito agregado pode ser significativo, ao dinamizar a economia local, reduzir a necessidade
de migragao e fortalecer a autonomia das comunidades. Nesse contexto, as baterias
desempenham um papel central ao garantir a continuidade do fornecimento de energia,

permitindo que essas atividades operem de forma estdvel e previsivel.

3.4 Empoderamento comunitario e governanca energética

O empoderamento comunitario é talvez a dimensdao mais complexa e menos mensuravel dos
impactos socioecondmicos dos SAE. Refere-se a capacidade das comunidades de exercer
controle sobre os sistemas energéticos que as atendem, de participar das decisoes sobre sua
operacdo e expansdo, de distribuir coletivamente os beneficios gerados e de manter a
sustentabilidade dos projetos ao longo do tempo. Quando os SAE sao implantados no interior
de modelos de governan¢a comunitdria (como as comunidades energéticas), essa dimensao se

articula diretamente as demais, potencializando seus impactos.

Os SAE potencializam o empoderamento comunitdrio por uma razio estrutural: ao garantirem
continuidade e estabilidade no fornecimento de energia, reduzem a dependéncia das
comunidades de agentes externos para o funcionamento de seus sistemas energéticos. Em
sistemas exclusivamente baseados em rede convencional, qualquer interrupgaodepende daagao
de equipes externas para ser sanada. Com sistemas hibridos com armazenamento, as
comunidades adquirem uma reserva energética local que funciona como amortecedor de
choques externos e aumenta sua autonomia operacional. Essa autonomia energética tem
conotagao politica e cultural, especialmente em territérios tradicionais para os quais a
autogestdo dos recursos naturais e territoriais é elemento constitutivo da identidade e dos
direitos coletivos.

Um aspecto critico do empoderamento energético é a construgdo de mecanismos de
sustentabilidade financeira para a gestao dos sistemas ao longo do tempo. Experiéncias bem-
sucedidas demonstram que a cria¢do de fundos comunitarios de manutencéo, financiados por
contribui¢ées mensais dos usudrios, calibradas de acordo com a capacidade econémica da
comunidade e o custo real do servigo, é condi¢ao relevante para a continuidade dos projetos
ap6s o fim do apoio externo. Esses fundos nao apenas cobrem os custos de manutencdo e
substitui¢ao de componentes, mas criam uma dindmica de governanga coletiva em torno de um
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recurso comum (a energia) que pode se estender a outras dimensdes da vida comunitdria. A
confeccao coletiva de regimentos internos que disciplinem o uso dos sistemas, a distribui¢ao de
recursos e os mecanismos de resolugdo de conflitos fortalece a institucionalidade comunitéria e

amplia a capacidade de autogestdao para além da dimensao energética.

E importante sublinhar que o empoderamento comunitario ndo é um resultado automético da
instalacdo de sistemas de armazenamento de energia. Ele requer um processo intencionalmente
conduzido de engajamento, formacao e transferéncia de responsabilidade para as comunidades.
Projetos que instalam equipamentos sem construir as condi¢des institucionais e humanas para
a sua gestdo autonoma tendem a gerar dependéncia e fragilidade no longo prazo. Ao contrdrio,
quando a comunidade é tratada como protagonista do processo e ndo apenas como beneficidria,
o potencial transformador dos SAE se realiza de forma plena, articulando acesso a energia,
desenvolvimento econdémico, forma¢ao humana e autonomia comunitiria em um circulo

virtuoso de inclusdo e fortalecimento territorial.

Engajamento Comunitdrio — Projeto Sempre Luz (FAS)

A Fundagdao Amazonia Sustentdvel (FAS) atua desde 2007 em comunidades remotas e
tradicionais da Amazonia brasileira, combinando implanta¢ao de solugdes de energia limpa
com empoderamento local, preservagao ambiental e geragao de renda. Sua abordagem parte
de um diagnéstico compartilhado com as préprias comunidades: a energia elétrica confidvel
¢, na maioria dos casos, a principal demanda identificada pelos moradores, e sua auséncia é
o principal obstdculo a realiza¢ido de outros projetos de desenvolvimento local.

A FAS atua nas lacunas deixadas por programas nacionais como o Luz para Todos: o
subdimensionamento dos sistemas instalados, que frequentemente ndo suportam usos
produtivos, e a exclusio pratica de infraestruturas comunitérias compartilhadas, como
escolas, centros de artesanato, pousadas comunitdrias e sistemas de bombeamento de dgua.
O modelo adotado parte justamente do oposto: o dimensionamento dos sistemas é feito em
conjunto com as associagdes locais, considerando ndo apenas o consumo residencial, mas
também os servigos publicos e as atividades produtivas que a comunidade deseja viabilizar.

Os sistemas instalados, como os do projeto Sempre Luz, desenvolvido em parceria com a
UCB Power com recursos de P&D, integram geragdo fotovoltaica e armazenamento em
baterias de litio, garantindo fornecimento continuo inclusive durante a noite e nos periodos
sem geracao solar. As bateriassao o componente que assegura que a refrigera¢ao do pescado,
os servios da pousada comunitdria e o funcionamento das escolas ndo dependam das
condi¢des climéticas ou da estabilidade de uma rede aérea vulnerével.

Além dos impactos econdmicos diretos, a FAS estrutura, desde o inicio de cada projeto, as
condi¢des para a gestdo autdbnoma dos sistemas pelas préprias comunidades. Isso inclui a
formacao de técnicoslocais (em parceriacom o SENAI Amazonas e com a Schneider Electric)
para opera¢ao e manutencao de sistemas de baixa tensao; a criagdo de fundos comunitérios
de manutencdo, financiados por contribui¢des mensais calibradas a capacidade econémica
dos moradores; e a elaboragao participativa de regimentos internos que disciplinam o uso
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dos sistemas, a distribui¢ao dos recursos do fundo e os mecanismos de resolu¢ao de conflitos.
Esses regimentos nao sao impostos pela FAS. Pelo contrario, sao construidos pela prépria
comunidade, com a fundagdo orientando quais pontos precisam ser definidos, mas sem

determinar as decisoes.

A logistica reversa das baterias é também parte integrante dos termos acordados com as
comunidades. Ao final da vida ttil dos equipamentos, as baterias devem ser devolvidas a FAS
ou a um parceiro especializado para descarte ambientalmente adequado. Esse mecanismo
demonstra que é possivel construir, desde a concepg¢ao dos projetos, ciclos completos de
responsabilidade da instalagdo ao descarte, mesmo em contextos de isolamento geografico
extremo.

O modelo da FAS aponta paraum conjunto de condi¢ées habilitadoras do empoderamento
comunitario por meio de SAE, com planejamento conjunto desde o inicio; dimensionamento
que considera usos produtivos e coletivos; forma¢do de pessoal local como parte integral do
escopo; construgao participativa de regras de gestao; mecanismos de sustentabilidade
financeira; e previsdo de logistica reversa. Essas condi¢des, que a FAS desenvolveu ao longo
de quase duas décadas de atuagado, deveriam ser incorporadas como requisitos minimos nos
editais e contratos que viabilizam a expansao dos SAE em comunidades da Amazonia Legal.

Cooperativismo — Revolusolar

Fundada em 2015 no Morro da Babilénia, na Zona Sul do Rio de Janeiro, a Revolusolar é
uma organizagdo sem fins lucrativos que combina instalacoes solares, forma¢do profissional
e educagdo comunitdria como estratégia integrada de combate & pobreza energética em
comunidades de baixa renda. A metodologia da Revolusolar, denominada Ciclo Solar,
organiza sua atuagdo em quatro frentes integradas: instalagoes solares em espagos coletivos e
residéncias; programa de formagao profissional com equidade de género como critério
explicito de sele¢do; oficinas culturais e educativas para criancas e jovens; e governanc¢a
cooperativa da energia gerada. O modelo é centralizado no conceito de Geragao Distribuida
de Interesse Social (GDIS): os beneficidrios sao tratados como "prossumidores" (cidaddos
que simultaneamente produzem e consomem energia) e participam ativamente das decisoes

sobre o sistema.

Em 2021, a Revolusolar apoiou a criacdo da Cooperativa Percilia e Licio de Energias
Renovaveis (a primeira cooperativa de energia solar em favelas do Brasil) nas comunidades
da Babilonia e Chapéu Mangueira. A cooperativa opera uma usina solar instalada no telhado
da Associagdo de Moradores e redistribui créditos de energia para os moradores cooperados,
permitindo redugdes de até 40% nas contas de eletricidade. Em trés anos de opera¢ao, o
sistema produziu mais de 70 mil kWh e gerou economia de cerca de R$ 80 mil anuais na
conta de energia da comunidade — recursos parcialmente revertidos a um fundo
comunitdrio que financia os préprios instaladores formados no programa, criando um ciclo
de reinvestimento local.
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A incorporagao de baterias no projeto amplia substancialmente esses beneficios. No hostel
comunitdrio da Babilénia, um dos espacos beneficiados e plataforma de fomento ao
empreendedorismo feminino local, o0 armazenamento garante que a energia gerada durante
o dia esteja disponivel a noite, eliminando a dependéncia da rede para a operagdo continua
do negdcio. Para os moradores, a bateria representa a diferen¢a entre um sistema que
complementa a rede e um sistema que oferece resiliéncia real em caso de interrup¢ao do
fornecimento convencional, uma ocorréncia frequente em comunidades periféricas, onde a
infraestrutura de distribui¢@o é historicamente precaria.

Um aspecto central da abordagem da Revolusolar é arelagdo com as comunidades onde atua.
O nome do projeto ¢ escolhido pela prépria comunidade. A cartografia social do territério
(suas dindmicas internas de poder, suas liderangas, suas prioridades) é levada em conta desde
o inicio do processo de implementa¢ao. Essa aten¢ao a dimensao comunitéria é identificada
pela organizagao como fator determinante para o sucesso dos projetos: sem ela, os
equipamentos se degradam e o potencial transformador se dissipa. Com ela, a energia solar
se torna um catalisador de identidade coletiva e de protagonismo comunitdrio.

A Revolusolar estd expandindo seu modelo para além do Rio de Janeiro. Jd atua na
comunidade indigena Terra Preta, em Manaus, onde o projeto Kurasi Turi ("Energia do Sol"
em Nheengatu), desenvolvido com o IFAM e apoio do iCS, combinou a instalagao de
sistemas fotovoltaicos com baterias na escola local com a formac¢do de 20 membros da
comunidade como eletricistas de instalagdes fotovoltaicas. A organizagdo também tem
atuacdo no Espirito Santo e em Sdo Paulo, e planeja expandir para 100 comunidades. Em
2024, o modelo foi apresentado no G20 Social como referéncia internacional em inovagao
social e energética, reconhecimento que evidencia o potencial de replicagdo dessa abordagem

em escala nacional.
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4 POTENCIAIS PONTOS DE ATENCAO

Para além dos beneficios socioecondmicos dos SAEs, é necessario considerar de forma criticaos
potenciais riscos e efeitos negativos associados a sua difusio. Uma transicao energética justa
demanda nao apenas a maximiza¢ao dos beneficios, mas também a identificacdo e a mitigacao

das externalidades negativas que podem acompanhar essa tecnologia.

Este capitulo dialoga e avanca em relagdo ao Relatério 4, que trata dos riscos ambientais e
operacionais de um projeto com baterias, do licenciamento ao descarte, sob a ética técnicae
regulatdria. Aqui, a andlise se desloca para a perspectiva da economia e da intera¢ao humana,
agregando dimensdes frequentemente ausentes das avaliagdes estritamente técnicas: as
condi¢des de trabalho ao longo da cadeia, os impactos sobre a satde de trabalhadores e
comunidades, e as vulnerabilidades sociais que se manifestam tanto a montante (na cadeia
global de minerais criticos) quanto a jusante (na operagao dos sistemas em territériobrasileiro).

A discussao organiza-se em duas dimensdes. A primeira trata dos riscos a saide e ao meio
ambiente, com énfase nos efeitos sobre populacdes expostas. A segunda aborda as
vulnerabilidadeslaborais e sociais ao longo da cadeia produtiva, da extragdo de matérias-primas
a operacdo de SAE em comunidades remotas, e discute a rastreabilidade como caminho de
mitigacao.

4.1 Riscos a salde e ao meio ambiente

Os riscos a saide e a0 meio ambiente associados aos SAE manifestam-se em diferentes etapas
do ciclo de vida da bateria, com naturezas e intensidades distintas. E importante dimension4-
los com clareza: as baterias de ion-litio sao tecnologia madura, com amplo uso no mundo, e os
impactos ambientais agregados sao significativamente menores do que os das tecnologias fosseis
que substituem.

Ainda assim, esses riscos existem, tém efeitos concretos sobre pessoas, comunidades e
ecossistemas, e precisam ser geridos, especialmente em contextos de instalacdio em dreas
remotas, onde a capacidade de resposta a incidentes é menor e a infraestrutura de coleta é
limitada.

A operacaode SAE ¢, em condi¢des normais, segura. Os incidentes mais relevantes ocorrem em
situagdes especificas, sobretudo associados a falhas térmicas (fendmeno conhecido como
thermal runaway) que podem evoluir para incéndios [28]. Embora a probabilidade seja baixa e
decrescente em sistemas projetados conforme normas técnicas, as consequéncias, quando

ocorrem, tém dimensao tanto humana quanto ambiental. Os principais vetores de risco sao:

e Fumagca téxica. A combustdo de células de fon-litio libera compostos como fluoreto de
hidrogénio, monéxido de carbono e 6xidos metalicos. Para trabalhadores e comunidades
préximas, o risco é de irritagdorespiratdria aguda, intoxicacao e, em exposi¢do prolongada,
danos pulmonares. Para o entorno, hd deposi¢do de particulasem solo e vegetacao no raio
de dispersao da fumaga [29].

e Propagacdo de chamas. Em instalagoes proximas a vegetacao seca, o risco de evolugao para
queimada de superficie é real, particularmente preocupante em comunidadesisoladas onde
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a resposta de combate a incéndios é limitada ou inexistente. O dano combina perda de
cobertura vegetal, fauna afetada e exposi¢ao direta de pessoas a calor e fumaca [30].

e Vazamento de eletrolito. Falhas mecanicas ou avarias durante incidentes podem liberar
eletrélito sobre solo e fontes de dgua superficial no entorno imediato da instalagdo, com
potencial de contamina¢do localizada que afeta tanto consumo humano quanto
ecossistemas aqudticos [31].

Esses riscos sao gerencidveiscom projeto adequado (sistemas de detecgaoprecoce, espagamento
entre racks, supressio automética), capacitacao de operadores locais e protocolos de resposta a
emergéncias articulados com defesa civil municipal. A auséncia desses elementos é o que
efetivamente transforma uma probabilidade baixa em risco material.

Outro ponto da cadeia de grande exposicdo socioambiental para comunidades brasileiras é o
momento do descarte. Caso ocorra de forma inadequada, ele representa impacto negativo
significativo: as baterias contém metais pesados e compostos quimicos potencialmente téxicos.
Quando essas substincias sao langadas ao meio ambiente por meio de descarte irregular em
aterros sanitarios ou lixdes, a contaminagdo atinge dois planos ao mesmo tempo.

No plano ambiental, metais como litio, cobalto, niquel, manganés e cromo lixiviam dos
residuos e podem migrar por distancias de quilometros do ponto de origem, contaminando
solo, len¢dis fredticos e cursos d'dgua superficiais. A acidificagdo do entorno potencializa a
mobilidade desses metais, ampliando a drea afetada. Os efeitos se estendem a fauna aquatica, a
microbiota do solo e a vegetacdo local, com prejuizos que podem persistir por décadas.

Além disso, a contaminacdo por metais pesados provenientes de baterias descartadas
indevidamente, seja por contato direto com residuos, seja por consumo de dgua ou alimentos
contaminados, pode causar:

e danos neuroldgicos e de desenvolvimento, particularmente preocupantes em criangas
expostas a chumbo;

e doencas respiratérias e cardiovasculares associadas a exposi¢do crénica a niquel e
manganés;

e riscos cancerigenos, em especial pela exposi¢do ao cobalto, classificado pela International
Agency for Research on Cancer como possivelmente carcinogénico para humanos [32].

O risco é particularmente maior em contextos em que as comunidades beneficidrias estdao em
localidades remotas, com barreira logistica para a coleta, e onde ndo hd mecanismos
institucionais ou contratuais que vinculem a responsabilidade pelo descarte a um agente com

capacidade de executd-lo8.

A evolugio da tecnologia e redugio dos riscos a satide e meio ambiente

8 Esse aspecto de risco torna ainda mais importante a discussio sobre gestio de residuos e logistica reversa
aprofundada na etapa anterior do presente estudo (Formulagdo de modelos operacionais para integragio dos Sistemas
de Armazenamento).
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Os riscos descritos nesta se¢do refletem o estado atual da tecnologia, mas o setor evolui
rapidamente em dire¢des que tendem a mitiga-los.

Baterias mais seguras, como as baterias de litio ferro fosfato (LFP), hoje predominantes em
sistemas estaciondrios, sao significativamente mais estaveis do ponto de vista térmico do que
as quimicas NMC (Oxido de Litio, Niquel, Manganés e Cobalto) tradicionais, com menor
probabilidade de thermal runaway e menor liberagdao de gases téxicos em caso de falha.
Sistemas de gerenciamento de bateria (BMS), detec¢ao precoce de anomalias térmicas e
supressao automatica de incéndio vém se tornando padrao de mercado, e normas técnicas

internacionais consolidam boas praticas de projeto, instalagdo e operagdo [33].

Tecnologias com componentes menos criticos do ponto de vista socioambiental estio em
desenvolvimento avancado. As baterias de ion-s6dio, que substituem o litio por um material
abundante e de baixo custo ambiental, j4 tém produgdo comercial inicial e despontam como
alternativa promissora para aplica¢Ges estaciondrias. Outras rotas em pesquisa apontam para
a reducdo ou eliminagdo de cobalto nas quimicas tradicionais e para o desenvolvimento de
baterias de estado sélido, que substituem o eletrélitoliquido inflamavel por materiais sélidos,
com ganhos simultaneos de seguranca e densidade energética [34].

A leitura desta se¢@o, portanto, deve ser feita com a consciéncia de que o esforco atual de
gestao de riscos convive com uma trajetdria tecnolégica clara de redugdo desses riscos ao
longo do tempo.

4.2 \Vulnerabilidades laborais e sociais na cadeia produtiva

A expansdo dos SAEs depende de uma cadeia produtiva global cujas etapas iniciais (extragdo e
refino de matérias-prima), estao expostas a vulnerabilidades laborais e sociais documentadas:
trabalho infantil, trabalho for¢ado, exposi¢do ocupacional a substincias téxicas, condigdes
insalubres em mineragao artesanal, conflitos com comunidades indigenas e tradicionais e
fragilidade de marcos trabalhistas em jurisdi¢des com fiscalizagdo limitada. Essas
vulnerabilidades ndo sao acidentes pontuais. Refletem caracteristicas estruturais das regides e
dos modos de produgdo envolvidos, e praticas inadequadas em um dnico elo comprometem
toda a cadeia.

Nesse contexto, vulnerabilidades semelhantes podem emergir, com naturezas distintas, no
plano doméstico brasileiro. Desde tensdes socioambientais em projetos de minerag¢do até
precariedade laboral em equipes de instalagdo e manuten¢ao de SAE em regides remotas. Esta
secdo apresenta o diagnéstico nas duas dimensdes e alerta sobra a importincia da
rastreabilidade da cadeia produtiva dos SAEs, tanto no aspecto do combate a vulnerabilidade
humana, quanto posicionar o Brasil como um fornecedor de matéria-prima e, na medida do
possivel, componentes de origem rastredvel.

O caso mais documentado de violagao de direitos humanos na cadeia global de baterias é o do
cobalto. Grande parte do suprimento mundial vem da Republica Democratica do Congo, onde
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a Anistia Internacional documentou em 2016, em relatério que se tornou referéncia global,
condigdes degradantes em mineragdo artesanal, episédio que catalisou o movimento

internacional de rastreabilidade no setor [35].

Cobalto na Reptiblica Democrdtica do Congo: exploragio humana na extragio e mineragio
artesanal

A Repiublica Democritica do Congo (RDC) concentra 65% a 76% do cobalto refinado no
mundo, mineral essencial para baterias de ion-litio. Parte significativa dessa produgao,
estimada entre 5% e 15% do total congolés, vem de minera¢do artesanal de pequena escala:
trabalhadores cavando tdineis manualmente, sem licen¢a formal, sem equipamento de
protecao, frequentemente em terras concedidas a mineradoras industriais.

As condigdes documentadas sio alarmantes. Em 2024, a Organiza¢ao Internacional do
Trabalho (OIT) [36] identificou mais de 6.200 criangas trabalhando em minas apenas nas
provincias de Haut-Katanga e Lualaba. O Fundo das Nag¢6es Unidas para a Infancia
(UNICEF) estima cerca de 40 mil criancas envolvidas no setor no sul do pais. Trabalhadores
ficam expostos a poeira contendo cobalto, urinio e outros metais t6xicos, em ambientes sem
ventilagdo adequada nem monitoramento de saide ocupacional. Acidentes fatais por
desabamento sdo frequentes e raramente registrados.

Foi essa realidade, documentada pela Anistia Internacional em 2016 e por organismos
internacionais nos anos seguintes, que catalisou o movimento global de rastreabilidade na
cadeia de baterias e levou a regulamentag¢des como a Regulagdo de Baterias da Unido
Europeia. O caso ilustra por que a verifica¢gdo da origem dos minerais deixou de ser
preocupacio ética abstrata e se tornou requisito regulatério concreto.

A resposta dos principais mercados consumidores tem sido a proliferacao de exigéncias
regulatérias ancoradas em rastreabilidade, em geral alinhadas ao Guia de Due Diligence da
OCDE para cadeias minerais responsaveis’.

No eixo de rastreabilidade e passaporte de produto, destaca-se a Regula¢do de Bateriasda Unido
Europeia (Regulamento UE 2023/1542), que condiciona a colocagao de baterias no mercado
europeu a existéncia de sistema de rastreabilidade que identifique atores upstream, com
passaporte digital de produto contendo composi¢ao material, pegada de carbono por etapa,
percentuaisde cobalto, litio, niquel e grafite reciclados,e auditoriade terceira parte. Nos Estados
Unidos, a Se¢ao 857a da National Defense Authorization Act, NDAA (2023) exige, desde junho
de 2025, que contratados do Departamento de Defesa comprovem a procedénciade terras-raras
desde a mineragdo até o refino. O padrao técnico operacional para esse tipo de verificagdo é o
Battery Passport da Global Battery Alliance, cujos pilotos de 2024 cobriram consércios

9 OECD Due Diligence Guidance for Responsible Supply Chains of Minerals From Conflict-Affected and Righ-Risk
Areas: https://www.oecd.org/en/publications/2016/04/oecd-due-diligence-guidance-for-responsible-supply-chains-
of-minerals-from-conflict-affected-and-high-risk-areas_g1g65996.html
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responsaveis por 80% do mercado global de baterias para veiculos elétricos e que deve ter
certificagdo plenamente operacional em 2027 [37].

No eixo de due diligence sobre direitos humanos, trés marcos se destacam. Os Estados Unidos
aprovaram o Uyghur Forced Labor Prevention Act (UFLPA, 2021), que transfere ao importador
o 6nus de demonstrar que a cadeia ndo envolve trabalho forcado. A Alemanha (Lei de Devida
Diligéncia, 2021) e o Canadd (Fighting Against Forced Labour and Child Labour in Supply Chains
Act, 2023) passaram a exigir due diligence ampla sobre direitoshumanos e riscos ambientaisem
cadeias de suprimento.

Em conjunto, esses instrumentos sinalizam que a capacidade de verificar origem e condi¢des de
producao deixou de ser diferencial reputacional parase tornar requisito de acesso aos principais
mercados consumidores.

No plano doméstico, as vulnerabilidades laborais e sociais na cadeia de SAE tém naturezas
distintas das observadas em outros paises, como o caso da RDC, mas ndo sdo menos relevantes.

No contexto brasileiro, a difusao de sistemas de armazenamento em comunidades isoladas,
demanda equipes de instalacao e manutenc¢ao em localidades de dificil acesso. A auséncia de
certificagdes profissionais especificas, de fiscalizagao adequada das condigdes de trabalho e de
prote¢do para trabalhadores que atuam em projetos espalhados pelo territério criarisco real de
informalidade, terceirizagdo frégil e exposi¢ao a condi¢des precdrias.

Em sistemas comunitdrios, muitas vezes, hd ainda trabalhadores locais responsiveis pela
operagao cotidiana, leitura de medidores e pequenos reparos, grupo que muitas vezes nao tem
vinculo formal, recebe remunera¢ao desproporcional a responsabilidade técnica que assume e
carece de capacitacdo que reconheca seu papel. Vale destacar que o trabalho em comunidades
isoladas frequentemente envolve trabalhadores migrantes, indigenas e popula¢es tradicionais,
de modo que vulnerabilidadeslaborais nesses contextos tém intersecgao com vulnerabilidades
étnico-raciais e de género, exigindo aten¢ao redobrada.

Ademais, o Brasil é territério de mineragao relevante, com histéricos préprios de tensdes
socioambientais, especialmente quando relacionadasa conflitos com povos origindrios e terras
indigenas. Esses conflitos nao sio manifestagoes isoladas, refletem o desafio estrutural de
expandir a mineragdo de minerais criticos sem reproduzir, em escala doméstica, os mesmos
problemas que a transi¢ao energética busca evitar globalmente.

O Brasil ocupa uma posi¢ao dual na cadeia global de baterias, e essa dualidade define seu
interesse direto na agenda de rastreabilidade.

Como importador, o pais adquire as células utilizadas nos SAE majoritariamente do mercado
asidtico, com forte presenca chinesa, o que torna a verificagdo da origem dos minerais um
desafio concreto. Sem mecanismos de rastreabilidade, é dificil assegurar que as baterias
instaladas no mercado nacional ndo tenham origem em cadeias com violacdes de direitos
humanos a montante. Esse nao é apenas um problema reputacional. E uma exposi¢ao juridica
e contratual crescente, a medida que normas extraterritoriais como a Regulacao de Bateriasda
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UE e a UFLPA dos EUA passam a alcancar operadores que atuam globalmente, perfil de muitos
dos atores presentes no mercado brasileiro de SAE.

Como produtor de minerais criticos, o Brasil tem reservas de relevancia global. Esse perfil cria
uma oportunidade industrial concreta: a medida que mercados premium passam a pagar
prémio por minério com origem verificada, a rastreabilidade deixa de ser custo regulatério e
passa a ser instrumento de captura de valor. Sem rastreabilidade verificivel, mineral brasileiro
tende a ser comercializado como commodity indiferenciada. Com ela, abre-se espago para

diferencia¢do competitiva e agregacdo de valor downstream.

As duas posigoes convergem em uma mesma agenda. Desenvolver uma cadeia rastredvel e que
atenda a padroes trabalhistas e socioambientais adequados é, para o Brasil, simultaneamente
um trunfo humanitdrio e um trunfo econémico. Trunfo humanitédrio porque permite ao pais
honrar compromissos com seus préprios trabalhadores e com comunidades afetadas pela
mineragao, e exigir o mesmo padrdo das cadeias de onde importa, evitando que sua transi¢do
energética seja construida sobre explora¢ao humana em outras jurisdi¢des. Trunfo econémico

porque é a chave de acesso aos mercados que reconhecem e remuneram credibilidade
socioambiental.

Cabe, contudo, uma ressalva: regulacao e mecanismos de rastreabilidade mal calibrados podem
produzir efeito oposto ao desejado, ao impor custos de conformidade desproporcionais a
pequenos operadores e novos entrantes, empurrando atividades para canais informais e menos
transparentes. Para que cumpra sua fun¢ao, um sistema de rastreabilidade brasileiro deve ser
proporcional ao porte e ao risco do operador, alinhar-se a padroes internacionais consolidados
em vez de criar exigéncias paralelas, distribuir custos ao longo da cadeia em vez de concentré-
los no elo mais fragil, e manter foco na finalidade, identificando e mitigando riscos reais, ndo
gerando conformidade burocratica.

A importancia da rastreabilidade da origem dos minerais criticos na cadeia de suprimentos de
baterias

A rastreabilidade da origem dos minerais criticos utilizados em SAEs, como litio, cobalto,
niquel e grafite, consolidou-se como um instrumento central para lidar com vulnerabilidades
estruturais da cadeia global de baterias. Ao permitir a identificagdo dos elos upstream e das
condi¢des de extra¢do e processamento, a rastreabilidade viabiliza a aplicagao efetiva de
mecanismos de due diligence e reduz o risco deincorporagéo, ao longo da cadeia, de insumos
associados a violagoes de direitos humanos.

Esse aspecto é particularmente relevante diante de evidénciasamplamente documentadas de
trabalho infantil, condi¢des degradantes e exposi¢ao ocupacional a substancias téxicas em
atividades de mineracdo artesanal, especialmente em jurisdigdes com baixa capacidade de
fiscalizac@o. Nesse contexto, a rastreabilidade deixa de ser um atributo reputacional e passa a
ser um mecanismo operacional de controle de risco social e ambiental.

Simultaneamente, a rastreabilidade tornou-se requisito regulatério nos principais mercados

consumidores. Instrumentos como a Regula¢ao de Bateriasda Unido Europeia e nos Estados
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Unidos impdem obriga¢des de transparéncia sobre a origem dos minerais e responsabilizam
empresas por viola¢des ocorridas a montante da cadeia produtiva.

Para o Brasil, essa agenda assume cardter estratégico. Como importador de células para SAEs,
a auséncia de rastreabilidade expde operadoresa riscos juridicos, contratuais e reputacionais,
ao dificultar a verifica¢do da integridade socioambiental das cadeias de fornecimento. Como
produtor de minerais criticos, por outro lado, a rastreabilidade representaumaoportunidade
de diferencia¢do competitiva: ao atender a padrdes internacionais de transparéncia e
sustentabilidade, o pais pode acessar mercados mais exigentes e capturar maior valor

agregado, evitando a comercializagdo de seus recursos como commodities indiferenciadas.

Assim, a implementagao de sistemas de rastreabilidade no Brasil deve ser entendida nao
apenas como instrumento de conformidade regulatéria, mas como vetor de mitigacdo de
vulnerabilidades laborais e sociais, tanto globais quanto domésticas e, simultaneamente,
como alavanca de inser¢ao qualificada na cadeia internacional de baterias.
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5 DESENVOLVIMENTO DA CADEIA PRODUTIVA NACIONAL

A acelerada difusdo de SAEs ao redor do mundo coloca o Brasil diante de uma escolha
estratégica. O pais pode continuar a posicionar-se como consumidor de tecnologia importada,
dependente de uma cadeia produtiva concentrada em poucos fornecedores externos, ou pode
aproveitar a janela aberta pela transi¢ao energética para ocupar posicdes mais relevantes na
cadeia global de baterias, da extragdo de minerais criticos ao refino, processamento e fabricagao
de componentes.

Este capitulo constrdi o diagnéstico que sustenta essa escolha. Em um primeiro movimento,
examina a vulnerabilidade estrutural da cadeia produtiva de baterias, hoje fortemente
concentrada na China, e os riscos que essa configuracao impde a paises importadores. Em
seguida, descreve a posi¢do brasileira nessa cadeia, identificando tanto os elos em que o pais ja
dispoe de ativos relevantes, como reservas minerais, matriz elétrica limpa, base industrial em
integragdao e montagem, quanto aqueles em que a dependéncia externa ¢ critica e tende a se
aprofundar caso ndo haja a¢ao deliberada.

Este capitulo, servird como a poio paraa formulacao recomendagdes de politica industrial, que
serdo tratadas adiante. A premissa subjacente é que a expansdo dos SAEs no Brasil ndo pode ser
tratada apenas como agenda de eletricidade. E também, e talvez sobretudo, agenda industrial e
de soberania tecnoldgica e qualquer decisdo de politica publica sobre o tema depende de um
diagnéstico claro do ponto de partida.

5.1 Vulnerabilidade da cadeia produtiva global

A cadeia produtiva de baterias é uma das mais geograficamente concentradas da economia
global. Essa concentragao nao se manifesta de forma uniforme, mas se aprofunda @ medida que
se avanga da extra¢do mineral para etapas de maior valor agregado. Enquanto as reservas de
minerais criticos como litio, cobalto, niquel, grafita e terras-raras estdo razoavelmente
distribuidas entre Austrélia, Chile, Indonésia, Republica Democrética do Congo, Brasil e outros
paises, o refino e o processamento desses minerais estdao fortemente concentradosem um tnico
polo: a China.

Segundo estudo Global Critical Minerals Outlook 2025 da IEA [38], a China responde por
aproximadamente dois ter¢os do processamento global de minerais criticos para a transicao
energética, com participac¢do ainda mais elevada em minerais especificos como grafita (98%),
terras-raras (96%), litio refinado (73%) e cobalto refinado (cerca de 97%).

Essa concentragao se aprofunda nos elos seguintes da cadeia. Na fabricagao de cdtodos, anodos,
eletrélitos e separadores, componentes que respondem pela maior parte do custo de uma célula
de bateria de ion-litio, a participagao chinesa supera 75% em todos os segmentos. Na produgdo
de células de bateria propriamente dita, a China detém capacidade instalada superior a do resto
do mundo somado. Para a quimica LFP (litio-ferro-fosfato), que predomina nas baterias
destinadas a sistemas estaciondrios de armazenamento, a concentrag¢ao é ainda mais acentuada:
praticamente toda a capacidade produtiva mundial de cdtodos LFP encontra-se em territério
chinés.
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A Figura 1 sintetiza essa configura¢do ao longo dos diferentes elos da cadeia, mostrando o
padrdo caracteristico da concentra¢dao: a montante, a mineragdao apresenta diversificacao
geogrifica relativa, com Austrélialiderandoa extragdo de litio, Indonésia a de niquel, Republica
Democritica do Congo a de cobalto, e a prépria China a de grafita natural. A medida que se
avanga para o processamento de materiais e, sobretudo, para a fabricagdo de componentes de
célulae de célulasde bateria, a participacdo chinesa torna-se dominante em todos os segmentos.
O ponto critico ndo é, portanto, a extra¢do, onde o Brasil ja dispoe de ativos relevantes, mas
exatamente o miolo industrial da cadeia, onde se concentram simultaneamente o maior valor
agregado e a maior dependéncia externa.

Mineragao Processamento Componentes
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Gabao Marrécos Outros

Figura 1 Distribuigio geogrdfica da cadeia global de suprimento de baterias para carros elétricos e
sistemas estaciondrios'0; Fonte: Adaptado de IEA, 2025 [38]

Essa configurag@o nao é resultado fortuito, reflete duas décadasde politicaindustrial deliberada,
articulando subsidios a investimento, integra¢do vertical, garantia de demanda doméstica via
expansdo de veiculos elétricos e sistemas de armazenamento, e controle estratégico de elos a
montante por meio de investimentos diretos em minera¢do na Africa, Indonésia e América
Latina. A consequéncia é que, embora outros paises detenham reservas minerais relevantes, a
capacidade de transformar esses minerais em produtos industrializados de alto valor agregado
permanece confinada a um unico polo geogrifico.

10 Nota: Li = litio; Ni = niquel; Co = cobalto; Mn = manganés; Ph = fosfato; Gr = grafite. No estdgio de
processamento, "Ph" refere-se a dcido fosforico battery-gradee "Gr" a grafite battery-grade. Em componentes de
célula, LFP (fosfato de ferro-litio) e NMC (6xido de litio-niquel-manganés) referem-se a produ¢ao de material
catddico - NMC inclui todos os cdtodos a base de niquel, como NCA (6xido de litio-niquel-cobalto-aluminio);
"Anodo" refere-se 4 producio de material anédico. "Baterias" refere-se a fabricacio de células. RDC = Reptiblica
Democritica do Congo.
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As implicagdes estratégicas dessa concentragdo jd se materializaram em episédios recentes. Em
outubro de 2023, a China imp0s restricdes a exportacdao de grafita, insumo essencial para
anodos de bateria [39]. No mesmo periodo, controles foram estabelecidos para gilio e
germanio, e, em 2024, para tecnologias de processamento de terras-raras. Cada um desses
movimentos demonstrou a capacidade do polo concentrador de transformar posi¢ao industrial
em instrumento geopolitico, com efeitos imediatos sobre pre¢os, prazos de fornecimento e
planejamento de capacidade nos paises importadores.

5.2 Posicao do Brasil na cadeia global

O Brasil ocupa, hoje, uma posi¢ao assimétrica na cadeia produtiva de baterias para SAEs. Tem
presenca forte nas duas pontas da cadeia, minera¢do e integra¢do final, mas nas etapas
intermedidrias, onde se concentra o valor agregado e onde se manifesta a dependéncia critica,
estd praticamente ausente [40]. Compreender essa configuracdo é o primeiropasso paradiscutir

caminhos de desenvolvimento.

Na etapa de mineragdo, o Brasil detém reservas de relevincia global em diversos minerais
estratégicos para baterias aplicadas a SAEs. Destaca-se pela lideranga absoluta em niébio (mais
de 90% das reservas globais), além de possuir participagdesexpressivas em grafite, terras raras
(a produgao, no entanto, conta apenas com uma planta comercial, a mina de Serra Verde em
Goids [41]), minério de ferro e manganés, e posi¢des relevantes em niquel e bauxita.

No caso do litio, embora a participacao nasreservas globais ainda seja mais modesta (em torno
de 2%), observa-se dinamismo, a producio brasileira representou cerca de 10% do total
mundial em 2024. Adicionalmente, ha projetos relevantes em desenvolvimento, especialmente
nos segmentos de litio, niquel, grafite e terras raras, indicando potencial de expansdo da oferta

nacional.
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Figura 2 Participagio do Brasil em reservas e produgio globais de minerais criticos e estratégicos;
Fonte: Elaboragio prépria, a partir de dados da Agéncia Nacional de Mineragdo, 2025 [42].
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A combinagao desse perfil mineral com uma matriz elétricamajoritariamente renovavel confere
ao Brasil uma posi¢ao de partida favoravel no contexto da transigao energética. Esse diferencial
tende a ganhar peso 2 medida que mercados consumidores e cadeias industriais passam a
valorizar minerais associados a menor intensidade de carbono e a padrdes elevados de
governanga socioambiental, uma tendéncia jé incorporada, em alguma medida, a regulagdo

europeia e as discussoes em torno de cadeias de suprimento nos Estados Unidos.

E no refino e no processamento, contudo, que o pais apresenta gargalo significativo. O Brasil
exporta concentrado mineral e importa produtos quimicos de maior valor agregado: carbonato
e hidréxido de litio, sulfato de niquel, sulfato de cobalto, grafita esférica purificada e 6xidos de

terras-raras separados.

O Instituto Brasileiro de Minera¢ao (IBRAM) indica que, para diversos minerais criticos e
estratégicos, as etapasintermedidriasda cadeiade valor (midstream) no Brasil ainda apresentam
baixo grau de maturidade tecnoldgica, situando-se predominantemente entre os estdgios de
prova de conceito e escala piloto [43]. Esse diagnéstico evidencia um gargalo estrutural no
adensamento produtivo, no qual a capacidade nacional permanece concentrada nas etapas de
extragao (upstream), com limitada internalizacao de processos de refino, transformacao e
manufatura. Diante desse quadro, o estudo recomenda a priorizacao de investimentos em
pesquisa, desenvolvimento e inovagdo (PD&I), capacitagdo de mdo de obra e infraestrutura,
como condi¢des necessdrias para elevar a maturidade tecnoldgica dessas etapas e viabilizar a
inser¢do competitiva do pais nos segmentos de maior valor agregado da cadeia mineral.

Esse gap tem trés consequéncias articuladas. Primeiro, o Brasil captura uma fracdo
desproporcionalmente pequena do valor da cadeia: o concentrado mineral exportado vale uma
fragdo do produto quimico processado que retorna importado. Segundo, a soberania mineral
brasileira é parcial, ter reservas e produ¢ao de minério ndo significa, na pratica, controlar o
suprimento, porque o controle se exerce nas etapas de refino que estdo fora do pais. Terceiro,
perde-se a oportunidade de aproveitar a vantagem da matriz elétricalimpa em rotas quimicas
energo-intensivas, justamente onde esse diferencial seria mais valioso.

Na fabricagao de componentes de bateria, citodos, anodos, eletrdlitos, separadores e células
propriamente ditas, o Brasil tem presenc¢a ainda mais limitada. Algumas iniciativas merecem
destaque, como a fébrica de 4nodo a base de ni6ébio inaugurada pela CBMM em Minas Gerais
em 2024, com capacidade prevista de 2 mil toneladas até 2027 e equivalentesa 1 GWh de células
de ions de litio [44]. Mas essas iniciativas, embora relevantes, ndo se traduzem ainda em uma
cadeia nacional de fabricagdo de componentes capaz de atender ao crescimento esperado da
demanda doméstica por SAEs, muito menos posicionar o pais como exportador.

A auséncia de fabricacdo local de componentes significa que, mesmo nos cendrios em que o
refino mineral fosse desenvolvido no Brasil, o pais continuaria dependente da importagao de
cétodos, anodos e células para integrar suas proprias baterias. A cadeia ficaria interrompida em
seu elo mais valioso.

Na ponta final da cadeia, o Brasil dispde de capacidade industrial em segmentos correlatos:
fabricantes nacionais de inversores e equipamentos eletroeletronicos (como a WEG),
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fabricantes histéricos de baterias automotivas e estaciondrias (como a Moura), integradores de
sistemas e operadores que executam projetos completos de SAE no mercado brasileiro. No
entanto, o componente mais valioso e tecnologicamente sofisticado, o médulo de bateria
pronto, com células fabricadas no exterior, ¢ importado.

O quadro geral pode ser sintetizado em uma anélise: o Brasil exporta concentrado mineral e
importa o equipamento completo, ficando com uma fatia minima do valor da cadeia. H4,
portanto, uma assimetria entre o potencial econdémico e perfil geoldgico e o grau de
industrializagdao, um gargalo que compromete tanto a seguran¢a mineral quanto a soberania
econdmica do pais. Aplicada a cadeia de SAE, essa assimetria implica que a expansdo dos
sistemas de armazenamento no mercado brasileiro estd, hoje, financiando indiretamente a
consolidagao de cadeias industriais em outros paises, em vez de estimular o desenvolvimento
de capacidade produtiva nacional.

Essa condi¢ao se insere em um movimento em que o BNDES vem condicionando o acesso a
financiamentos incentivados para projetos de SAE ao cumprimento de exigéncias progressivas
de contetido local, em desenho que combina aumento gradual dos indices minimos com
incentivo seletivo a baterias de maior nacionaliza¢do. Trata-se de um instrumento legitimo e
alinhado as melhores praticas internacionais de indugao industrial, que sinaliza a0 mercado
uma trajetdria de longo prazo e cria pressao util sobre integradores e fornecedores. Sua eficicia,
contudo, depende da articulagdo com instrumentos voltados a desenvolver diretamente, a
capacidade tecnoldgica e industrial nacional necessaria para atendé-lo. Sem politicas industriais
complementares, o esforco de indug¢do tende a reduzir seu potencial de indugdo ao

desenvolvimento da cadeia interna.

O cronograma de exigéncia de Contetido Local do BNDES

O Regulamento Setorial para o credenciamento de Sistemas Estaciondrios de
Armazenamento de Energia no 4mbito do Credenciamento Finame (CFI) do BNDES
estabelece os requisitos que um SAE precisa cumprir para ser elegivel ao financiamento
incentivado [45]. O desenho articula dois indicadores complementares e uma classificacao
especifica para baterias.

e Indice de Contetido Local (IC) - mede o valor agregado nacional incorporado ao
produto. Calculado em conformidade com a regra geral do Regulamento do CFI.

e Indice de Etapas Produtivas (IEP) - mede a participa¢dode etapasindustriais executadas
em territério nacional, com foco em processo e ndo em valor.

Os dois indicadores precisam ser atendidos simultaneamente. A légica de utilizar dois
indicadores é evitar que a exigéncia seja cumprida apenas por uma das vias, por exemplo,

agregando valor nacional sem realizar etapas produtivas relevantes no pais, ou vice-versa.
Para fins de credenciamento, o SAE em baterias é decomposto em oito componentes:

e Pack de baterias (estratégico);

e Energy Management System - EMS (estratégico);
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o Software/firmware do EMS (estratégico);

e Inversor (PCS);

e Sistema de climatizagdo;

e EBstrutura (invélucro);

e Elementos elétricos (painéis, transformador, cabeamento);

e Sistema de detec¢do e combate a incéndio.

Pack de baterias, EMS e software/firmware do EMS sdo classificados como componentes
estratégicos, ou seja, recebem peso diferenciado nas rotas de credenciamento, refletindo seu
papel central no valor agregado e na sofisticacao tecnolégica do sistema.

As baterias estaciondrias sao classificadas pelo Regulamento de Atribui¢dao Seletiva de

Contetdo Local (ASCL) em quatro niveis crescentes de nacionaliza¢ao:

Nivel IC minimo da bateria
BA.1 10%
BA.2 30%
BA.3 70%
BA.4 100%

Essa classificacdo opera como um instrumento a parte, paralelo aos indices IEP e IC do
sistema como um todo. Quanto maior a classificacdo da bateria utilizada, mais flexivel o
regime aplicado ao SAE premiando, na pratica, projetos que antecipam voluntariamente a
internaliza¢ao do componente mais valioso da cadeia.

Ademais, o programa ¢é dividido em trés etapas:

Etapa 2 Etapa 3
Etapa 1 , .
oy 01/01/2028 até a partir de
o 31/12/2030 01/01/2031
Rotas de 4 rotas 3 rotas Rota tnica
credenciamento
IEP minimo 15% 25% 30%
IC minimo 15% 25% 45%
Exigéncia especifica | uso de bateria BA.3 | uso de bateria BA.4 bateria BA.4
para bateria ou BA.4 dispensa dispensa IEP/IC obrigatéria,
[EP/IC minimos. minimos acompanhada de 3
outros
componentes
credenciados

A montagem do SAE em territério nacional é obrigatéria em todas as etapas,

independentemente da rota escolhida.
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O cronograma combina trés mecanismos que operam de forma articulada:

I.  Os indices minimos de IEP e IC crescem ao longo do tempo, sinalizando uma
trajetéria previsivel de adensamento industrial;
II. Em cada etapa, o uso de baterias com classificagdo superior funciona como rota
alternativa, dispensando o cumprimento dos indices minimos do sistema, incentivo
a nacionalizagao do componente estratégico de maior valor;
I1I. A Etapa 3 fecha o ciclo ao tornar obrigatério o uso de bateria BA.4 (100% de ASCL)
acompanhada de outros componentes credenciados, consolidando o salto de
patamar no longo prazo.

A calibragdo mostra preocupagdo técnica em ndo tratar todos os componentes como
equivalentes: ao premiar antecipadamente o esfor¢o de internalizar o pack de baterias, o
regulamento concentra o estimulo no elo mais valioso da cadeia,e ndo em etapas de menor

sofisticacdo.

Apesar das vulnerabilidades descritas, o cendrio brasileiro ndo ¢ irreversivel. O pais dispoe de
ativos concretos capazes de sustentar um movimento de maior escala, desde que articulados a
uma politica industrial consistente: reservas minerais de classe mundial, matriz elétrica
majoritariamente renovavel, capacidade industrial pré-existente em segmentos correlatos como
quimica, metalurgia e eletronica de poténcia, institui¢des relevantes de pesquisa aplicada
(SENAI, EMBRAPII e universidades) e um ambiente institucional relativamente estdvel,
favordvel a investimentos de longo prazo. O cronograma de contetido local do BNDES é uma
peca desse esforco, mas ¢ insuficiente isoladamente, atua sobre a demanda, e precisa de
instrumentos paralelos voltados ao desenvolvimento da oferta industrial doméstica.

A questdo prdtica é, portanto, como articular esses ativos e instrumentos em uma estratégia
coerente, capaz de produzir resultados em prazo compativel com a janela aberta pela transicao
energética e pela busca de diversificagdo de cadeias por parte de mercados consumidores como
Unido Europeia, Estados Unidos, Coreia e Japao. A préxima se¢do propde um conjunto de
recomendagdes priorizadas com esse objetivo.
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6 RECOMENDACOES GERAIS

Ao longo do presente relatdrio, foi documentado o potencial transformador significativo para
o desenvolvimento socioecondmico de comunidades brasileiras, em especial aquelas em
situacdo de vulnerabilidade ou pobreza energética. Destacam-se, nesse contexto, as
comunidades isoladas da Amazdnia Legal, as populagdes ribeirinhas, os povos indigenas e os

territérios periféricos urbanos.

Esse potencial se manifesta em multiplas dimensdes, conforme avaliado: geracdo de renda e
fortalecimento das atividades produtivas locais, ampliacdo do acesso a servigos essenciais de
saide e educagdo, formacao de capital humano e empoderamento das comunidades.

No entanto, a andlise das politicas publicas e dos programas vigentes que perseguem essas
dimensdes revela que os beneficios acabam sendo atingidos por meio de um conjunto
pulverizado de a¢Ges e programas que operam de forma fragmentada, frequentemente sem
articulacdo entre si e sem mecanismos que garantam a distribui¢do equitativa dos beneficios
gerados.

As experiéncias internacionais analisadas no &mbito deste projeto demonstram que diferentes

paises apresentam avangos relevantes na integracao consistente dos SAE aos objetivos sociais.
Isso é realizado por meio, principalmente, de marcos regulatérios claros, alinhamento entre
diferentes politicas de incentivo, instrumentos de financiamento adaptados aos diferentes
contextos e escalas, e mecanismos explicitos de mensuragdo e distribuicao de valor social.

Essas ligdes, combinadas com os aprendizados obtidos nas iniciativas brasileiras aqui
documentadas, oferecem conjunto robusto de referéncias para orientar os aprimoramentos

necessérios. E nesse sentido que se apresentam as recomendagdes a seguir.

Para abranger o complexo escopo de aprimoramentos recomendados, os pontos abordados
foram segregados em dois principaisblocos. O primeiro delesapresenta propostas direcionadas
a instrumentos concretos, endere¢ando politicas publicas especificas. O segundo bloco, por sua
vez, diz respeito a recomendagdes transversais, isto ¢, préticas habilitadoras que se definem
instrumentos metodoldgicos e de monitoramento que se aplicam ao conjunto de politicas e
programas, independentemente de seu escopo especifico. Inclusive, estas recomendagdes
podem ser aplicadasa padrdes de conduta em geral, inclusive para o setor privado, institui¢des

e sociedade civil.
6.1 Blocol - Direcionamentos Concretos

6.1.1 Aprimoramentos ao Luz para Todos

Atualmente, o Programa Luz para Todos constitui o principal instrumento de inclusdo
energética no Brasil, com um histérico de impacto inegivel. No entanto, experiéncias
documentadas ao longo do projeto evidenciam lacunas estruturais que limitam o potencial do
programa de se converter em instrumento pleno de desenvolvimento socioecondmico,
concentradas principalmente no dimensionamento dos sistemas instalados, o engajamento

comunitdrio e agdes pés-implantacio.
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Um aprimoramento sugerido para o dimensionamento dos sistemas implementados é a revisao
nos critérios utilizados para essa definicdo. Atualmente, o modelo adotado para
dimensionamento dos sistemas instalados no &mbito do programa tem como base informacoes
muitas vezes desatualizadas sobre o perfil de consumo das comunidades, sem considerar a
demanda de infraestruturascoletivas nem usos produtivos que a energia poderia viabilizar. Essa
limitagdo cria um paradoxo em que o programa leva eletricidade a comunidades que
historicamente careciam dela, mas ndo dimensiona os sistemas de forma que essa energia seja
suficiente para acompanhar as transformagoes econémicas que a populagao enseja.

Outro fator relevante no processo de dimensionamento diz respeito a necessidade de se
considerar a demanda reprimida na regido. Com o acesso a energia, a tendéncia de aumento da
carga também deve ser levada em consideragao, inclusive pelo aumento populacional devido ao
aumento da atratividade da regido. O dimensionamento a partir de um mapeamento
participativo das demandas energéticas locais, e que inclua nao apenas o consumo doméstico,
mas também as atividades produtivas, servicos publicos e perspectivas de desenvolvimento
econdmico, resultam em sistemas que melhor calibram as necessidades reais, com impactos

socioecondmicos mais expressivos.

Complementa esse ponto a possibilidade de ampliar o escopo do programa para contemplar,
também, o atendimento de infraestrutura coletiva de interesse comunitdrio. Centros
comunitdrios, que sao frequentemente os principaisespagos de organizagao social e cultural das
comunidades atendidas, acabam sendo negligenciadas pelo programa. Essa lacuna representa

oportunidade relevante de aprimoramento no impacto socioeconémico do Luz para Todos.

Obs: Durante a execucdo deste trabalho houve a publica¢do do Decreto n° 12.964, de 8 de
maio de 2026, que moderniza o Luz para Todos, de forma diretamente alinhada as
recomendacgdes deste relatério. Entre as principais mudangas, o decreto cria um capitulo
especifico voltado ao uso produtivo da energia — reconhecendo formalmente que a
eletrifica¢do rural ndo ¢ apenas para consumo doméstico, mas instrumento de geragdo de
renda. O novo texto também amplia o escopo do programa para incluir infraestruturas
coletivas como cozinhas comunitdrias, cAmaras frias, sistemas de abastecimento de dgua e
conectividade digital, corrigindo a lacuna de cobertura de espacos comunitdrios apontada
acima. Adicionalmente, o decreto incorpora critérios sociais mais rigorosos de prioriza¢ao
(familias chefiadas por mulheres inscritas no CadUnico, pessoas com deficiéncia, idosos
dependentese povos tradicionais) e prorroga os prazos de execugdo até dezembro de 2028.
O MME deverd revisar o Manual de Operacionalizacao do programa em até 180 dias de sua
publica¢do. Esses avan¢os sio bem-vindos e convergentes com o diagndstico do projeto; o
desafio que permanece é garantir que o dimensionamento participativo, o engajamento

comunitdrio e a logistica reversa se consolidem na operacionalizagdo efetiva dos contratos.

O exemplo refor¢a, ainda, a necessidade de estabelecer o engajamento comunitdrio como
requisito exigido para a implementa¢do do atendimento de energia por meio do Luz para
Todos. Modelos que tratam as comunidades como destinatdrias passivas de infraestrutura, e
nao como protagonistas do processo, sdo ineficientes em extrair o maior potencial das
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ferramentas adotadas. Para isso, deve-se responsabilizar as distribuidoras pela inclusdo de
diagnéstico participativo, capacitagdo técnica, apoio a criagdo e manuten¢do de fundos
comunitdrios e regimentos de gestdo, além de outras atividades voltadas para centralizar o papel
da sociedade.

O programa pode, portanto, alavancar sua presen¢a por meio de amplia¢do de seu escopo para
abarcar essas infraestruturas coletivas, direcionadas aos interesses especificos de cada
comunidade. A mobilizacdo dessa popula¢do desenvolve, ainda, maior interesse no sucesso
desses desenvolvimentos. Nesse contexto, o engajamento populacional passa a impulsionar,
também, o fortalecimento da logistica reversa dos materiais utilizados nas solugdes de
suprimento, que deve ser tida como responsabilidade explicita da distribuidora.

6.1.2 Marco regulatério para Comunidades Energéticas

O conceito de comunidades energéticas, conforme definido anteriormente, tem ganhado
crescente relevincia no debate sobre transi¢io energética, tanto no mundo quanto
especificamente no Brasil. Experiéncias analisadas demonstram potencial concreto desses
modelos em contextos urbanos, rurais e indigenas, promovendo redu¢do de custos com

eletricidade e aumento da qualidade de vida.

Apesar da auséncia de defini¢do legal especifica nao ser barreira intransponivel para o
aproveitamento das benesses desse modelo, a institui¢do desse marco através de articulagio
entre o poder Executivo e o Congresso promoveria reducao de incertezas na aplicagao do
conceito frente diferentes contextos presentes no vasto territério brasileiro.

E importante que esse marco estabeleca, portanto, defini¢ao legal com critérios minimos de
participagao cidada e distribui¢ao de beneficios, acesso nao discriminatério a rede elétrica e
regime simplificado para licenciamento de projetos de pequeno porte, entre outras diretrizes
relevantes. Essas defini¢des evitam também que o conceito seja explorado e aplicado de forma
inadequada, assegurando que os beneficios desse arranjo ndo serdo alocados de forma

inconsequente.

Nesse sentido, cabe destacar que o estabelecimento do acesso nao discriminatério a rede elétrica
deverd buscar, necessariamente, harmonizar o modelo de comunidades energéticas com o
monopdlio territorial dasdistribuidoras, questao que precisa ser endereg¢ada de forma explicita.
Para sistemas isolados, o caminho é o reconhecimento e incentivo a modelos off-grid
comunitdrios. Para dreas conectadas a rede, o marco deve garantir que as distribuidoras
viabilizem o compartilhamento de energia dentro das comunidades, sem substituir a
infraestrutura de fios ou bloquear as iniciativas por protecdo de territério.

A titulo de exemplo, o Projeto de Lein® 3.798/2024 é uma iniciativa legislativa, que na presente
data (maio de 2026) se encontra na Comissdo de Minas e Energia da Camara dos Deputados,
que busca estabelecer diretrizes para a formag¢ao, operagao e incentivo na promog¢ao da gera¢do
descentralizadade energia renovavel e a autossuficiéncia energéticalocal. Dentre os dispositivos
do projeto, estd a definicdo de Comunidade Energética e como se dd o uso da rede da
distribuidora pela mesma (caso a rede esteja disponivel) e o tratamento dado a energia gerada
que exceda o consumo da comunidade.
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Adicionalmente, cabe destacar a possibilidade de integracao desse marco legal as demais
estratégias de descarbonizagdo da Amazdnia Legal e de reducdo da vulnerabilidade e pobreza
energéticaja implementados no pais. Dentre eles, cabe destacar como potenciais mecanismos
com sinergia o PERS e o CGPAL, além de projetos de P&D da ANEEL e o sandbox Energias da
Florestall.

6.1.3 Aprimoramentos aos mecanismos de financiamento

O financiamento constitui, historicamente, um ponto de grande relevancia para a
implementagao de projetos de energia. Apesar do conjunto de mecanismos existentes no Brasil
para projetos de energia renovavel e transi¢ao energética, incluindo o FINEM do BNDES, o
Fundo Clima, o FNE Verde e os recursos de Pesquisa e Desenvolvimento obrigatérios das
distribuidoras, ainda cabe levantar questdes quanto a adequagao desses modelos a implantac¢ao
de projetos de SAE.

Em especial, destacam-se duas questdes prioritdrias. A primeira delas diz respeito a exigéncia
do BNDES de requisito minimo de contetido local como condi¢ao de financiamento. A légica
de condicionar o financiamento publico ao uso de componentes fabricados no Brasil busca
estimular o desenvolvimento de uma cadeia produtiva nacional de equipamentos de energia
renovavel e armazenamento.

No entanto, enquanto a cadeia produtiva nacional de baterias ndo alcanga escala e
competitividade suficientes para atender as necessidades sistémicas, o que ainda demandara
tempo, a exigéncia do contetido local apresenta barreira relevante ao desenvolvimento desses
projetos. Consequentemente, as benesses da implantagao desses projetos nao sao sentidas pela
populagdo. A superagdo dessa barreira se mostra de grande relevancia para o incentivo ao
desenvolvimento de modelos de negdcio para exploragao das baterias.

A flexibiliza¢do dessa condigdo, especificamente para projetos de bateria, se mostra de grande
relevancia para o desenvolvimento da tecnologia no Brasil, considerando o contexto atual da

cadeia produtiva nacional ainda incipiente.

A segunda questao relevante é dor sentida, especialmente, por projetos de cardter social, e diz
respeito a necessidade de volumes minimos para a viabilizagdo de muitas das linhas de
financiamento comentadas. Isso se dd, pois, esses instrumentos foram concebidos, em sua
maioria, para projetos de médio e grande porte. Existe, portanto, uma assimetria entre os

instrumentos disponiveis e as necessidades dos projetos de maior impacto social.

Essa lacuna de politica publica pode ser corrigida por meio de ajustes deliberados nos
instrumentos existentes ou da criagao de mecanismos complementares especificos. O pais

carece, portanto, de desenvolvimento de linhas de microcrédito, que incentivem projetos de

11O sandbox Energias da Floresta é uma iniciativa da ANEEL voltada para testar solugdes inovadoras de acesso &
energia em comunidades da Amazonia Legal. Ela estd sendo elaborada para funcionar como um ambiente de
experimentagao regulatdria, permitindo que empresas e organizagdes desenvolvam projetos-piloto para ampliar o
fornecimento sustentével de energia, respeitando individualidades culturais das populag¢des locais, para criagao de
politicas e modelos mais eficientes.
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menor porte que atendam as necessidades socioecondmicas de regides energeticamente
vulneraveis.

6.1.4 Aprimoramentos para a cadeia produtiva nacional

A discussao até aqui mostrou que o Brasil tem ativos relevantesna cadeia produtiva de baterias,
mas os concentra nas pontas, mineragdo e integracao final, enquanto os elos intermediérios,
onde se acumulavalor e se exerce o controle do suprimento, permanecem em estdgio incipiente.
Diante desse quadro, a estratégia realista para o pais, neste primeiro momento, é direcionar o
esfor¢o para reduzir a dependéncia externa nos pontos onde o Brasil tem condicao efetiva de
avangar. Isso significa: identificar elos onde reservas minerais, base industrial preexistente e
custo da dependéncia externa justificam a internaliza¢do, e mobilizar instrumentos de politica
publica sobre esses elos com prioridade explicita.

O primeiro ponto é tratar o refino como prioridade explicita de politica industrial. O refino e o
processamento intermedidrio sdo, simultaneamente, o ponto onde a vulnerabilidade brasileira
¢ maior e onde existe a melhor combinagdo entre ativos disponiveis, reservas minerais e matriz
elétricalimpa;e o custo da inag¢do é traduzido na dependéncia crescente de produtos quimicos
importados a pregos determinados externamente. Em vez de tratar essas etapas como
consequéncia natural da expansio minerdria, a politica industrial precisa elegé-las
explicitamente como prioridade. Na pritica, isso exige trés frentes articuladas:

7

A primeira é a sinalizacdo institucional, tornando o refino prioridade explicita nas
discussdes em curso sobre minerais criticos, incluindo o debate em torno do PL 2.780/2024,
que pretende instituir uma Politica Nacional de Minerais Criticos e Estratégicos, com metas
e cronograma especificos;

A segunda passa pelo sistema financeiro de fomento, que precisa refletir essa prioridade,
com linhas BNDES e debéntures incentivadas dedicadas ao refino e ao processamento, em
condi¢des mais favordveis que as oferecidas a projetos puramente extrativos, invertendo o
sinal econémico que hoje favorece a exportacdo de concentrado; e

A terceira pertence a politica externa e costuma ser subestimada: o acesso as reservas
minerais brasileiras é o principal ativo de barganha do pais nesse jogo e pode ser estruturado
como contrapartida em acordos de transferéncia tecnoldgica e parcerias industriais com
paises que detém o conhecimento que falta no Brasil.

Na fabricagao de componentes, a escolha estratégica é entre dispersar recursos em tentativas de
cobrir toda a cadeia ou concentréd-los em segmentos com chance real de competitividade. A
segunda op¢do é a mais realista, e os critérios de selecdo devem ser explicitos: existéncia de
reservas minerais relevantes que oferecam vantagem de custo de matéria-prima; menor
exigéncia de escala minima para viabilidade econémica; e custo elevado da dependénciaexterna
em caso de interrup¢do de fornecimento. Aplicando esses critérios, 4nodos a base de nidbio, ja
em implementacao pela CBMM em Minas Gerais, grafita esférica purificada e magnetos de
terras-rarasemergem como candidatos mais defensdveis do que a tentativa de produzir células
LFP em escala competitiva com a China.
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Ademais, a abordagem proposta pelo IBRAM no estudo Minerais Criticos e Estratégicos no
Brasil [43], baseada em plantas flexiveis de pequeno e médio porte ancoradasem P&D aplicado,
¢ mais compativel com esse perfil do que tentativas de replicar megaplantas asidticas.
Instrumentos como EMBRAPII, SENAI Inovagdo e FINEP devem ser mobilizados de forma
articulada para reduzir riscos tecnolégicos em plantas-piloto e acelerar a transi¢do da pesquisa
aplicada para a escala industrial. Sem esse esfor¢o coordenado, a insergao brasileira tende a
permanecer restrita a etapas de menor valor agregado.

A identificacdo desses nichos é também a chave para que a exigéncia de contetido local funcione
como instrumento de desenvolvimento, e ndo apenas como barreira regulatéria. Quando o
cronograma de contetdo local opera de forma agregada sobre o sistema como um todo, sem
distinguir entre componentes em que o Brasil tem oportunidade real de desenvolver fornecedor
competitivo e componentes em que essa possibilidade é remota, dois efeitos indesejdveis
tendem a se manifestar. De um lado, o cumprimento das exigéncias se concentra nas etapas de
menor valor agregado, montagem, estrutura, climatiza¢do, justamente por serem as mais faceis
de internalizar, ainda que sejam as menos transformadoras do ponto de vista industrial. De
outro, projetos podem se tornar economicamente invidveis quando o componente exigido
como nacional ndo existe em escala competitiva no pais, sem perspectiva razodvel de que venha
a existir no prazo do credenciamento.

A articulagdo produtiva entre o mapa de nichos e o cronograma de contetido local passa por
aplicar este tltimo de forma seletiva sobre os segmentos identificadoscomo prioritarios, aqueles
em que reservas minerais, base industrial preexistente e custo da dependénciaexternajustificam
o esfor¢o de internalizacdo. Para esses componentes especificos, pack de baterias, EMS, Anodos
de niébio, grafita esférica purificada, magnetos de terras-raras, faz sentido que as exigéncias
sejam mais ambiciosas e acompanhadas de instrumentos paralelos de fomento a oferta. Para
componentes fora desse mapa, faz sentido manter exigéncias mais flexiveis, evitando encarecer
sistemas inteiros pela tentativa de internalizar elos em que o Brasil ndo tem vantagem

comparativa.

A classificagdo de Atribuicao Seletiva de Contetddo Local (ASCL) das baterias e o tratamento
diferenciadodado aos componentes estratégicos no atual regulamento jdincorporam essa légica
de seletividade. O passo seguinte é estendé-la para a articulagdo com a politica industrial mais
ampla, de modo que a exigéncia regulatéria e o esfor¢o de fomento a oferta convirjam sobre os
mesmos nichos, no mesmo ritmo. Em outras palavras, o que se exige nacionalizar e aquilo para
o qual efetivamente se constroem condi¢des de nacionalizacao precisam ser o mesmo conjunto.

A ponta final da cadeia, integracdo de sistemas e montagem de mdédulos, é o segmento mais
acessivel no curto prazo, com base instalada em fabricantes como Moura e WEG e em
integradores como a Micropower. Fortalecer essa capacidade tem dois méritos imediatos: gera
empregos qualificados em volume relevante e cria uma base sobre a qual a internalizagao
progressiva de componentes pode se apoiar. O risco a evitar é transformar a integra¢ao nacional
em mera reserva de mercado, situagdo em que integradores brasileiros operam protegidos da
concorrénciaexterna, mas continuam dependendointegralmente de componentesimportados.
Essa configuracao reproduz a estrutura atual da cadeia sem alterd-la, apenas redistribuindo
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margens entre atores domésticos. A integracdo s6 cumpre seu papel estruturante se vier
acompanhada de exigéncias progressivas de internalizagao dos componentes a montante, o que
remete diretamente a articulagdo descrita anteriormente.

Por fim, hd uma dimensdo temporal que precisa ser explicitada sem excesso de otimismo. A
janela para o Brasil entrar com algum peso na cadeia produtiva de SAE existe nos préximos
cinco a dez anos, mas é estreita e nao garante resultados. O crescimento acelerado da demanda
global por baterias e a busca por diversificacao de fornecedores por parte de Unido Europeia,
Estados Unidos, Coreia e Japdo criam alguma abertura para novos entrantes. Essa abertura,
porém, nao é uma oportunidade passiva: trata-se de uma janela competitiva ja disputada por
dezenas de paises com histérico industrial, capacidade tecnolégica e velocidade de decisio
politica superiores aos do Brasil. O atraso ndo se resolve com entusiasmo; requer execug¢ao
consistente ao longo de anos.

6.1.5 Aprimoramentos aos Leiloes de Sistemas Isolados

Os Leildes de Sistemas Isolados sio o principal mecanismo de contratagdo de solugdes de
suprimento para as comunidades da Amazonia Legal ndo conectadas ao SIN. Por décadas, o
suprimento dessas localidades dependeu quase exclusivamente de geradores a diesel. A edi¢do
mais recente do certame, entretanto, representou um avango relevante nesse quadro.

A participagao de fontes renovaveis e baterias nas solug¢oes de suprimento para atendimento a
esses sistemas foi impulsionada por mudangas nas diretrizes do leildo que incluiram a
obrigatoriedade de que 22% da geragdo da solucdo seja de fonte renovavel e o estabelecimento
de uma bonificagdo na competitividade por emissoes evitadas. Essa mudanga criou incentivos
concretos para a incorporagao de sistemas fotovoltaicos com armazenamento em bateria como
componentes das solu¢des hibridas contratadas, reduzindo a dependéncia do diesel e
melhorando a qualidade e a continuidade do fornecimento.

No entanto, o potencial do instrumento vai além da descarbonizagdo do suprimento. As
comunidades que passam a ser atendidaspelas solu¢des vencedorasrecebem oportunidade para
o desenvolvimento socioeconémico da regidao, explorando os diversos beneficios associados ao
fornecimento de energia com qualidade e confiabilidade, conforme elencado ao longo do
relatério. Entretanto, essa oportunidade nao se realiza de forma espontanea, mas requer
requisitos explicitos que orientem as empresas vencedoras a investir no desenvolvimento das

comunidades em que estao presentes.

A incorporagao de critérios sociais nos editais apresenta, nesse contexto, um aprimoramento de
natureza estrutural. A competitividade das propostas poderia ser parcialmente atrelada ao
planejamento de iniciativas de capacitacdo técnicase de contratacdo de mao de obra local, com

metas verificaveis ao longo do contrato.

Adicionalmente,cabe ressaltar que a referénciaatual de requisito minimo de renovabilidade das
solucdes de suprimento vem sendo amplamente questionada por especialistas e organizagdes
da sociedade civil como insuficiente. Nesse contexto, 0 aumento deste valor base trariaimpactos

positivos a saide e qualidade de vida da populagao local, por meio da redugao do uso de
térmicas a diesel. Os impactos positivos dessa trajetériairiam além da reducdo de emissdes: a
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substitui¢do do diesel por fontes renovéveis com armazenamento melhora a qualidade do ar
nas comunidades atendidas, reduz a exposi¢do da popula¢do local a ruidos e poluentes
associados a operagdo de geradores, e elimina os riscos de contamina¢do do solo e de cursos

d'dgua por derramamento de combustivel durante o transporte e 0 armazenamento.

Outra forma de potencializar a redu¢ido de impactos ambientais — e seus consequentes impactos
sociais — os contratos poderiam incluir obrigagdes de monitoramento e reporte periédico dos
impactos socioambientais da operacdo. Para além de indicadores operativos, a gestao de
residuos, gera¢do de ruido, capacitagdo técnica, impactos a saude da populagdo local, entre
outras métricas podem ser adotadas para o dimensionamento desses impactos.

6.2 Bloco Il - Recomenda¢oes Transversais

Além das recomendagdes especificas por programa ou politica publica, a andlise das
experiéncias documentadas ao longo do projeto aponta para um conjunto de diretrizes que
deveriam orientar a maximiza¢ao dos impactos socioecondémicos dos projetos de SAE no patis.
Essas diretrizes estdo, muitas vezes, presentes em diferentes boas préticas identificadas. Esses
pontos devem ser considerados na avaliagdo do potencial dos sistemas de armazenamento. Cabe
destacar, entretanto, que esse levantamento ndo é exaustivo, mas um primeiro direcionamento
para como esses mecanismos devem ser pensados.

6.2.1 Territorializacao das politicas

A pobreza e a vulnerabilidade energética nao se manifestam de forma homogénea no territério
brasileiro. Como demonstrado ao longo deste relatério, suas expressdes variam de maneira
significativa em fun¢ao de caracteristicasgeograficas, climaticas, culturaise socioeconémicas de
cada regido. A auséncia de acesso a rede elétrica em comunidades ribeirinhas e indigenas da
Amazonia Legal coloca desafios radicalmente distintos dos que enfrentam familias em favelas
urbanas com ligagdes irregulares e contas de energia que comprometem parcela expressiva da

renda. Essa heterogeneidade nao é apenas descritiva, mas tem implicacdes diretas para o
desenho de politicas publicas eficazes.

Solugdes padronizadas, aplicadas de forma uniforme sobre realidades distintas, tendem a
produzir resultados aquém do potencial. A territorializa¢dodas politicasnao significa, contudo,
a auséncia de diretrizes nacionais ou a fragmentagao dos instrumentos em solu¢des ad hoc para
cada localidade. Significa, antes, a constru¢do de marcos regulatérios e contratuais que
estabelecam principios e requisitos minimos aplicdveis em todo o territério, mas que reservem
espago suficiente para que a implementacdo seja adaptada as especificidades locais. O
diagnéstico participativo como etapa obrigatdria antes da defini¢ao da solu¢do técnica é um
exemplo concreto dessa légica, que a solugdo escolhida seja informada pelas demandas,
prioridades e capacidades reais da comunidade beneficiada.

O papel da sociedade civil organizada é central nesse processo. As comunidades que serdo
impactadas por politicas de expansdo dos SAE ndo sdo objetos passivos de intervengdo externa,
mas agentes com conhecimento acumulado sobre suas préprias necessidades, dinamicas e
potencialidades. Iniciativas construidas com a participagdo ativa das comunidadestendem a ser
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mais bem calibradas as necessidades locais, mais sustentdveis no longo prazo e mais capazes de
mobilizar o engajamento coletivo necessdrio para sua gestao continuada. Isso requer, contudo,
que os processos de consulta e participagdo sejam genuinos, e ndo meramente formais,

realizados como etapa burocrética apds as decisdes técnicas ja terem sido tomadas.

O fortalecimento do ecossistema de atores que operam na interface entre politica energéticae
desenvolvimento comunitario é, nesse contexto, uma condi¢do estrutural para o sucesso das
iniciativas de maior impacto. As experiéncias analisadas ao longo deste relatério sao
consistentes ao demonstrar que os projetos com resultados mais expressivos nao foram
realizados por um unico agente, mas por meio de parcerias que combinaram competéncias
complementares entre organizagdes da sociedade civil com enraizamento territorial e
capacidade de mobilizagdo comunitdria; institutos federais de educagao e centros de pesquisa
com expertise técnica em sistemas de energia; empresas de tecnologia com capacidade de
desenvolver e adaptar solug¢des; distribuidoras e operadores com acesso a infraestruturade rede;
e organismos de financiamento com capacidade de estruturar os mecanismos de viabiliza¢do
econdmica dos projetos.

Nenhum desses atores, isoladamente, retine todas as competéncias necessrias para desenvolver
iniciativas que sejam ao mesmo tempo tecnicamente robustas, financeiramente vidveis e
socialmente enraizadas. Esse reconhecimento tem implica¢des diretas para o desenho dos
instrumentos de politica publica.

6.2.2 Praticas de economia circular

A expansao da implementagdo de baterias coloca em perspectiva uma questao ainda
insuficientemente incorporada ao debate publico brasileiro: 0o que acontece com as baterias
quando chegam ao final de sua vida util? Trata-se de uma pergunta com urgéncia temporal
clara, ainda que seus efeitos nao sejam imediatamente visiveis.

Nesse contexto, economia circular oferece o referencial conceitual mais adequado para pensar
essa questdo. Diferentemente do modelo linear tradicional, no qual os produtos sao fabricados,
utilizados e descartados, a economia circular propde que os materiais permanegam em ciclos
produtivos pelo maior tempo possivel, por meio de estratégias complementares de reutilizagao,
remanufatura, reaproveitamento e reciclagem. No caso das baterias de fon-litio utilizadas nos
SAE estaciondrios, esse referencial se traduz em duas estratégias principais, que ndo sdo
excludentes e podem ser organizadas em sequéncia: a segunda vida, que reaproveita baterias
que ainda retém capacidade residual em aplicacdes de menor exigéncia, e a reciclagem, que
recuperaos materiais criticoscontidos nas célulasquando a capacidade ttil esta definitivamente
esgotada.

A relevancia estratégica dessas duas frentes vai além da gestao de residuos. As baterias de fon-
litio contém em sua composi¢ao materiais criticos, cuja extragao estd concentrada em poucos
paises e sujeita a crescentes pressoes geopoliticas, ambientais e de custo. A recuperagao desses
materiais por meio de processos de reciclagem nao apenas reduz a pressao sobre novas frentes
de mineragdo, mas também diminui a dependéncia de importagdes e cria as condi¢des para o
desenvolvimento de uma cadeia produtiva nacional de alto valor tecnolégico. Da mesma forma,
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o reaproveitamento de baterias com capacidade residual em aplica¢bes de menor exigéncia,
como sistemas de iluminagdo publica ou atendimento comunitario, amplia o ciclo de vida ttil
dos equipamentos e reduz o custo efetivo das solu¢des energéticas para comunidades
vulneréveis.

Do ponto de vista técnico, o manejo adequado das baterias ao final de sua vida ttil envolve
decisdes que precisam ser antecipadas. Baterias retiradas de sistemas de armazenamento
frequentemente ainda retém capacidade suficiente para aplica¢des estaciondrias menos
exigentes. A experiéncia internacional demonstra que paises e estados que avan¢aram na
constru¢ao de marcos regulatérios para o ciclo de vida das baterias o fizeram por caminhos
distintos, mas complementares.

No Brasil, porém, hd um elemento temporal que torna esse debate especialmente urgente. Ao
considerar a expansdao da aplica¢do dessa tecnologia, aproxima-se 0 momento em que seu
descarte serd uma questdo relevante. A urgéncia da regulamentagdo, portanto, nao decorre de

uma ameaca imediata e visivel, mas da iminéncia de que isso ocorra.

Esse conjunto de evidéncias e lacunas reforca a centralidade das préticas de economia circular
como dimensdo estruturante de qualquer politica de expansiao dos SAE comprometida com a
sustentabilidade ambiental e com a prote¢ao das comunidades beneficiadas, em especial aquelas
em situa¢do de maior vulnerabilidade, que sdo justamente as que dispdem de menor capacidade
institucional para lidar com os passivos gerados pelo descarte inadequado.

6.2.3 Monitoramento dos impactos

A eficécia das politicas publicas que utilizam a energia como instrumento de desenvolvimento
socioecondémico depende, em larga medida, da disponibilidade de informagdes confidveis,
atualizadas e compardveis sobre os resultados alcancados. No Brasil, a fragmenta¢ido
institucional entre os diferentes programas voltados a redu¢ao da vulnerabilidade e da pobreza
energética resulta em um cendrio de monitoramento disperso, no qual as bases de dados
existentes raramente se comunicam e os indicadores disponiveis ndo permitem uma leitura
integrada dos impactos produzidos. Cada programa opera com sua prépria légica de reporte,
seus proprios recortes territoriais e seus proprios critérios de sucesso, o que dificulta tanto a
comparag¢ao entre iniciativas quanto a identifica¢ao das condi¢cdes em que os beneficios se
sustentam no longo prazo.

Essa fragmentac¢do tem consequéncias concretas. O Programa Luz para Todos, por exemplo, é
monitorado predominantemente por indicadores de acesso, que pouco informam sobre a
qualidade do fornecimento, a sustentabilidade dos sistemas instalados ou os impactos efetivos
sobre a renda, a saide e a organiza¢do comunitdria das populacdes beneficiadas. Da mesma
forma, os leildes de sistemas isolados sao avaliados por critérios técnicos e econdémicos que nao
contemplam a coleta sistemadtica de dados sobre os efeitos socioecondmicos locais da operacao.
Programas e iniciativas com alto valor documentado produzem dados relevantessobre impacto,
mas de forma isolada, sem integracdo a sistemas nacionais de informag¢ao que permitiriam sua
comparagao, replicacdo e uso orientado a politica publica.
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A auséncia de uma arquitetura de monitoramento integrada produz ainda um segundo efeito,
menos visivel mas igualmente relevante: a invisibilidade dos beneficios socioeconémicos dos
SAE nos processos decisérios. Quando editais de licita¢do, contratos com distribuidoras e
critérios de financiamento nao contemplam a coleta de dados sobre impacto social, os projetos
com maior retorno para as comunidades competem em condi¢des de igualdade com solug¢des
que ignoram essa dimensao. Assim, o Estado perde a capacidade de aprender com as
experiéncias em curso e de orientar recursos para as intervencdes mais eficazes.

Nesse contexto, o Observatério Brasileiro de Erradicag¢do da Pobreza Energética (OBEPE),
desenvolvido pela EPE, representa um avango relevante na constru¢ao de uma base unificadae
consistente para o monitoramento do fenémeno no Brasil. No entanto, o OBEPE ainda nao
incorpora, de forma sistemdtica, os impactos especificos dos diferentes programas e
intervencdes, limitando sua utilidade como instrumento de avaliacdo de politica ptblica. Uma
ampliagdo de seu escopo, que integrasse dados de execugdo e resultados do PLpT, do MLA, dos
leildes SISOL e do CGPAL, permitiria ndo apenas monitorar a trajetéria da pobreza e da
vulnerabilidade energética no territério, mas também identificar quais configura¢des de
intervengdo produzem melhores resultados em quais contextos. Essa informagao é estratégica
para a alocagdo de recursos publicos e para o aprimoramento dos instrumentos vigentes.

Além da questdao da integragdo, hd um segundo desafio igualmente estrutural: o horizonte
temporal do monitoramento. Interven¢des em energia sao frequentemente avaliadas apenas
durante a fase de execu¢do ou imediatamente apds a entrega dos sistemas, quando os
equipamentos estao em pleno funcionamento e o engajamento externo ainda é intenso. No
entanto, os beneficios socioeconémicos mais relevantes, como geracao de renda, melhoria nos
indicadores de saude e educagio, fortalecimento da autonomia comunitdaria, sdo, por natureza,
de médio e longo prazo, e tendem a se manifestar de forma plena apenas quando os sistemas
operam de maneira estdvel e sustentada por anos. Da mesma forma, os riscos de deteriora¢ao
por falta de manutencao, auséncia de fundo comunitério ou descomissionamento inadequado

das baterias, s6 se tornam visiveis com o tempo.

Esse conjunto de evidéncias aponta para a necessidade de que o monitoramento dos impactos
deixe de ser uma etapa terminal dos projetos e passe a ser concebido como um processo
continuo, integrado ao ciclo de vida das intervengdes. Avaliacdes realizadas em diferentes
momentos permitiriam capturar tanto os efeitos de curto prazo quanto a sustentabilidade dos
beneficios no médio e longo prazo, identificando precocemente sinais de deterioragdo e
orientando intervengdes corretivas antes que as comunidades revertam a condig¢do anterior de
privacao energética.

Para que esse monitoramento longitudinal seja vidvel em escala, é necessario, contudo, que ele
seja concebido de forma padronizada e suficientemente simples para ser aplicado por diferentes
agentes (distribuidoras, operadores de sistemas, organiza¢des da sociedade civil e gestores
publicos), com resultados consolidados em uma plataforma comum de acesso publico. O
OBEPE representaa infraestruturamais adequada para cumprir esse papel,desde que ampliado
paraincorporar nao apenasindicadores de contexto, mas também dados de execugdo e impacto
dos programas de energia em operagdo no pais.
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6.2.4 Institucionalizacao da metodologia SROI (Social Return on Investment)

Um dos principais obstdculos a priorizagao dos impactos socioecondmicos frente comparagao
de alternativas se dd devido a dificuldade em tornar visiveis os beneficios e custos atrelados a
esses efeitos. Dessa forma, os ganhos socioeconémicos ndo podem ser tratados como meras
externalidades positivas na andlise de custo-beneficio da implementacdo de solu¢des
tecnoldgicas.

Nesse contexto, a metodologia do Retorno Social sobre Investimento (Social Return on
Investment — SROI) oferece uma via estruturada para superar essa limita¢do, partindo do
principio de que toda atividade cria ou destréi valor que vai além do que pode ser mensurado
em termos financeiros. O SROI propde que esse valor mais amplo seja medido, gerenciado e
comunicado de forma consistente, utilizando o dinheiro como unidade comum de expressdo,
ndo como fim em si mesmo. Assim, se mostra como ferramenta relevante para a avaliagdo de
como as diretrizes norteadoras estabelecidas nas recomendagdes transversais podem ser

efetivamente medidas.

O método se organiza por meio de uma estrutura de gestdo baseada em 8 principios
fundamentais, definidos como:

1. Envolver os stakeholders: as pessoas que experimentam mudangas como resultado de
uma atividade devem ser identificadas e envolvidas ao longo de toda a andlise, pois sao
elas que melhor descrevem as mudangas vividas e informam como o valor deve ser
medido;

2. Compreender o que muda: é preciso articular como a mudanga é criada e avalid-la com
base em evidéncias, reconhecendo tanto mudangas positivas quanto negativas,
intencionais e nao intencionais.

3. Valorar o que importa: decisdes sobre alocagao de recursos devem reconhecer o valor
atribuido pelos préprios stakeholders aos diferentes resultados. Uma forma de fazer
isso é por meio de proxies financeiros, que também permitem comparar o valor gerado
com o custo da atividade e alternativas.

4. Incluir apenas o que é “material”: deve-se determinar quais informagdes e evidéncias
sao essenciais para dar uma imagem verdadeirae justa do impacto. Assim, “material”
diz respeito a informag¢des que mudariam o processo de decisdo caso fossem deixadas
de lado.

5. Nao reivindicar em excesso: s6 se deve atribuir ao projeto o valor que ele efetivamente
criou. Ou seja, é necessdrio considerar o que ja teria acontecido de toda forma, a
contribui¢do de outros atores, efeitos de deslocamento etc.

6. Ser transparente: a andlise deve demonstrar de forma clara e documentada as bases
sobre as quais foi construida.

7. Verificar o resultado: como qualquer andlise de valor envolve julgamento e
subjetividade, é necessiria asseguracdo independente adequada para que os
stakeholders possam avaliar se as decisdes tomadas foram razodveis.

8. Ser responsivo: buscar otimizar o valor social com base em decisdes oportunas,
apoiadas por contabilizagdo e reporte adequados. Na prética,exige tréstipos de decisdo:

: ATIVIDADE 5: IMPACTO SOCIOECONOMICO E
€S PSR 5

’))
NN G FORTALECIMENTO DE COMUNIDADES LOCAIS



Modelos para Integracdo Eficiente do
Armazenamento de Energia no Sistema Elétrico Brasileiro

estratégica — definir metas alinhadasa objetivos sociais mais amplos — tatica — escolher
as atividades que melhor alcancam essas metas — e operacional — melhorar

continuamente as atividades existentes.

O SROI transforma beneficios sociais muitas vezes intangiveis em uma linguagem mensuravel
e compardvel, traduzindo impactos como melhoria de renda, saide, empoderamento
comunitdrio etc. em valor monetdrio, expresso em uma razao direta entre o valor gerado e o
investimento realizado. Mais do que uma ferramenta de prestagdo de contas, ¢ um instrumento
de gestdo. Ao mapear o que muda na vida das pessoas afetadas, por quanto tempo e em que
magnitude, o SROI permite que gestores identifiquem o que funciona melhor, que
financiadores tomem decisdes de alocagdo com base em evidéncias de impacto real, e que
projetos sejam continuamente aprimorados.

Sua vantagem estrutural mais relevante é tornar visivel o valor que as andlises convencionais de
custo-beneficio ignoram, que recaem sobre populagdes que, muitas vezes, carecem de poder
nos processos decisérios. Assim, sdo criadas condi¢des para que esse valor seja considerado em
processos de decisdo e planejamento.

Constatados os beneficios dessa metodologia, fica recomendada a institucionaliza¢ao do SROI
no contexto de avaliagdo de projetos de SAE. Esse ponto ndo pressupde uma unica forma de
aplicagao, mas sim a incorporagao em diferentes frentes e momentos de ciclo de vida dos
projetos, por diferentes players envolvidos no desenvolvimento de sistemas de armazenamento.

Essa avaliagdo é importante desde o0 momento do planejamento do projeto, exigindo que seja
explicitada a teoria de mudanca planejada e estimado o valor social planejado, até a fase de
avalia¢do ao fim do projeto, quando os resultados reais sio mensurados e comparados com o
investimento realizado. Em cada uma dessas frentes, a ado¢ao do SROI cria incentivos
estruturais para que os projetos sejam desenhados, selecionados e aprimorados com foco
explicito na maximiza¢do dos impactos socioambientais, e ndo apenas na minimizag¢ao de custo
direto.
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7 RECOMENDAGOES DE INICIATIVAS DE CAPACITAGAO E INCLUSAO

A expansao dos SAE nao produzird transformagoes socioeconémicas duradouras sem que
venha acompanhada de processos intencionais de capacitagdo, educagdo e engajamento
comunitdrio. Como demonstrado ao longo deste relatdrio, os casos de maior sucesso tém em
comum ndo apenas a qualidade técnica dos sistemas instalados, mas a constru¢do de uma
rela¢do genuina com as comunidades: formando pessoas locais, respeitando a cartografia social
dos territérios e construindo mecanismos coletivos de governanga e sustentabilidade.

Essas iniciativas tém naturezas distintas, dentre elas:

e Capacita¢do técnica para opera¢io e manutencdo dos sistemas, voltada a formagdo de
mao de obra local capaz de instalar, operar e dar continuidade ao funcionamento dos
SAE, reduzindo a dependéncia de equipes externas e gerando empregos técnicos
qualificados nas préprias comunidades beneficiadas;

e Capacita¢do técnica para o desenvolvimento socioeconémico da regiao, incentivando
o uso produtivo da energia, orientada ao aproveitamento integral dos beneficios
proporcionados por um fornecimento mais estavel e confidvel, por meio de novas
atividades econdmicas habilitadas pela chegada da energia com qualidade;

e Educagao para uso racional e consciente da energia, que reconhece os recursos
energéticos como bem finito e de custo compartilhado, promovendo hébitos de
consumo eficientes, a compreensao do funcionamento e dos limites dos sistemas
instalados, e a consciéncia sobre o descarte adequado dos equipamentos ao fim de sua
vida util;

e Engajamento comunitirio e governanca participativa, que vai além da simples
comunicagdo para envolver as comunidades como protagonistas do processo,
mapeando suas necessidades e dinAmicas internas, construindo regimentos coletivos de
uso e gestao dos sistemas, e criando espagos permanentes de participagao que
assegurem que os beneficios da energia sejam distribuidos de forma equitativa e
sustentada ao longo do tempo.

Cabe ressaltar que essas iniciativas ndo sao acessorias, naquilo que sem elas equipamentos se
deterioram, a dependéncia de agentes externos se perpetua e os beneficios se dissipam.
Adicionalmente, essas quatro dimensdes ndo operam de forma isolada, colhendo beneficios
quando operam de forma integrada. Com essas medidas, a energia deixa de ser apenas um
insumo e se torna uma plataforma de desenvolvimento — de capacidades, de renda, de

autonomia e de identidade coletiva.

De maneira geral, percebe-se que projetos se beneficiam, especialmente, da realizagdo de
capacitagdo técnica para operacdo e manuten¢do da tecnologia implementada. Quando
considerada desde a concep¢do do projeto, a articulagdo da instala¢dao dos sistemas com a
formagdo de técnicos locais capazes de operd-los e manté-los torna-se componente de sucesso
para a sustentabilidade do projeto.

Essa articulacaoreduza dependénciade equipes externas, cujo acionamento em regides remotas
implica custos logisticos elevados e longos periodos para resolugao. Além disso, a capacitagdo
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técnica converte a infraestrutura energética em oportunidade de inser¢do qualificada no
mercado de trabalho para a populagdo da regido. Para que isso ocorra, é essencial que as
instituicdes de capacita¢do profissional, como o SENALI e institutos federais, sejam envolvidos
desde o planejamento do projeto e que os curriculos de formacdao sejam adaptados as
necessidades especificas da regido e da solucao de suprimento.

Adicionalmente,ainclusio de mulheresnesses programas é um critérioque potencializa os seus
impactos, reconhecendo o papel delasnessas comunidades e ampliando o alcance dos beneficios
socioecondmicos para grupos historicamente excluidos de trajetérias técnico profissionais.

Para além da capacitagdo voltada a operagdo e manutencdo do equipamento energético
implementado, hd ainda uma lacuna importante a ser enderecadaque diz respeito a capacitagao
para o uso produtivo dessa energia. A chegada da energia ndo garante, por si s6, sua conversiao
em desenvolvimento econdémico. Assim, é importante que essas comunidades sejam orientadas
a explorar as oportunidades produtivas que se tornam possiveis, que vao desde a refrigeracdo
de pescado e o processamento de frutos amazdnicos, até a operagdo de pequenos
empreendimentos comerciais e a presta¢ao de servigos locais.

Essa capacitacaodeve ser desenhadaa partir de um mapeamento das cadeias produtivas de cada
territorio, valorizando saberes e vocagdes locais, e adicionando a elas formagao técnica e
capacitagdo. O turismo de base comunitdria, a agroindustria familiar e o artesanato sdo
exemplos de atividades que dependem de energia confidvel para se tornarem economicamente
atrativos. A necessidade por servicos também emerge como oportunidade relevante, e a
possibilidade de explorar a implementa¢ao de barbearias, saloes, costureiras, padarias,
mercearias etc. Incorporar essas perspectivasnos impactos mensurdveis de projetos de energia
— e especificamente de armazenamento — promove o desenvolvimento socioeconémico das
comunidades beneficiadas.

Quanto a educagdo para uso racional e consciente da energia, trata-se de uma dimensao
frequentemente negligenciada nos projetos de eletrificagdo, mas determinante para sua
sustentabilidade no longo prazo. Em comunidades recém-eletrificadas, a chegada de energia
abundante pode gerar comportamentos de consumo que se caracterizam pelo desperdicio.
Adicionalmente, o entendimento do funcionamento e das limitagdoes dos sistemas

implementados é relevante para seu uso adequado e diligente, assegurando manutengdo e
funcionamento esperados.

Cartilhas adaptadas a realidade local, oficinas praticas e materiais em linguas indigenas ou com
linguagem visual acessivel sio instrumentos pertinentes, ja utilizados com sucesso por
iniciativas como do Projeto Satide e Alegria e da Funda¢dao Amazoénia Sustentdvel, além do Luz
para Todos. Tratam-se de importantes medidas, que devem ser sistematizadas e escaladas como
componentes obrigatdrios em projetos.

No campo do engajamento comunitdrio e governanca corporativa, a experiéncia acumulada
pelos estudos de caso analisados neste relatério demonstra que o protagonismo das
comunidadesnao é uma variavel secunddria, mas a condi¢ao que determinase os beneficios dos
SAE se sustentam ou se dissipam ao longo do tempo. Projetos que tratam as comunidades como
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beneficidrias passivas tendem a gerar dependéncia de agentes externos e maior resisténcia por
parte da populagao afetada.

Considerando esse panorama, a matriz apresentada a seguir propde um conjunto de iniciativas
estruturadaspor tipo de comunidade, com identificagaodos agentes envolvidos e dos beneficios
esperados em cada caso. O objetivo ndo é esgotar as possibilidades, mas oferecer um ponto de
partida concreto para que essa dimensdo seja incorporada no desenho de politicas publicas,
editais e projetos de implementagdo de SAE no Brasil, garantindo que a expansiao do
armazenamento de energia se converta, de fato, em desenvolvimento humano e territorial

duradouro.
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Comunidade a ser

engajada

Tabela 1 Plano de Capacitagdo e Engajamento Comunitario

Tipo de
capacitagao/engajamento

Agentes envolvidos e seus papéis

Beneficios esperados

Capacitagao Técnica para Operagdo e Manuten¢ao dos Sistemas

Comunidades
indigenas,
ribeirinhas
extrativistas
Amazonia Legal

Formagao de técnicoslocais em

instalacao, operagao e
manuten¢do  de  sistemas
fotovoltaicos com

armazenamento, com curriculo
adaptado as condi¢des
climaticas e logisticas da
Amazonia (umidade,

temperatura, tropicaliza¢ao dos

SENAI e federais:

desenvolvimento e oferta de formagao

institutos

técnica com curriculo adaptado;
Organizagoes da sociedade civil:
articulacdo com as comunidades e
sele¢do de participantes;

Distribuidoras:  identificagdo  das
necessidades especificas do local para

direcionar o curriculo fornecido;

Geracao de empregos técnicos
qualificados nas préprias
comunidades; maior
durabilidade dos sistemas pela
manuten¢ao local adequada;
redu¢do dos custos e do tempo
de inatividade dos sistemas

por falha

Amazoénia Legal

primeiro nivel dos sistemas,
com materiais didédticos em
linguas indigenas e linguagem
visual acessivel

Universidades e institutos federais:
desenvolvimento de materiais
didéticos;

Organizagdes da sociedade civil:

desenvolvimento de metodologia de

equipamentos)
Comunidades Formagao de agentes Institui¢des ligadas ao meio ambiente | Manuten¢ao dos sistemas por
indigenas, comunitdrios de  energia: (como FUNAI e ICMBio): articulacdo | mdo de obra local sem
ribeirinhas moradores capacitados para com as comunidades e definicdo de | dependéncia de  equipes
extrativistas operar e fazer a manutencao de protocolo de conduta; externas; preservagdo cultural

no processo de incorporagdo
da tecnologia; maior
engajamento e sentido de
pertencimento em rela¢do aos

sistemas instalados
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Comunidade a ser

engajada

Tipo de
capacita¢dao/engajamento

Agentes envolvidos e seus papéis

Beneficios esperados

formagao que leve em consideragao a
cartografia social do territério.

Comunidades
periféricas urbanas
e favelas

Programa de formacao
profissional em instalagao e
manuten¢ao  de  sistemas
fotovoltaicos com
armazenamento com o objetivo
de incentivar a expansio da
geracdo distribuida de cardter

social

SENAI e federais:

desenvolvimento e oferta de formagao

institutos

técnica com curriculo adaptado;
Organizagoes da sociedade civil:
articulacdo com as comunidades e
sele¢do de participantes;

Distribuidoras e prefeitura: absor¢ao
preferencial da mao de obra formada

nos programas.

Qualificagdo de médo de obra
local para atendimento as
necessidades energéticas;
insercao  qualificada  de
moradores de comunidades
periféricas no mercado de
trabalho; geracao de empregos

verdes locais

Capacitagao Técnica para o Desenvolvimento Socioeconémico da Regiao

Comunidades
indigenas,
ribeirinhas e
extrativistas da

Amazoénia Legal

Capacitagao para uso

produtivo da energia,

alavancando a cultura local e

exploracdes economicas jd
existentes, através de
workshops e cursos com

temadticas como técnicas de

MDA'2, MPA"3, ICMBio: apoio a
cadeias produtivas da agricultura
familiar, extrativismo,
beneficiamento, refrigeragio etc.;

Cooperativas e associagdes locais:
identificagdo das vocagdes produtivas

e organiza¢ao coletiva da produgao;

Aumento da geragdo de renda

familiar pelo maior valor
agregados  dos  produtos
comercializados e a

possibilidade de arbitragem
temporal

12 Ministério do Desenvolvimento Agrario e Agricultura Familiar

13 Ministério da Pesca e Aquicultura
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Comunidade a ser

engajada

Tipo de
capacita¢dao/engajamento

Agentes envolvidos e seus papéis

Beneficios esperados

artesanato que podem ser
alavancadas com o uso de
instrumentos  movidos  a
eletricidade; operagdo  de
sistemas de refrigeracdo e
camaras frias coletivas para
cultivo de pescado e frutos
amazonicos; beneficiamento e
agregacdo de valor a produtos

naturais locais etc.

Empresas fornecedoras de
equipamentos produtivos:
treinamento operacional e
manuten¢ao de equipamentos
elétricos.

Comunidades

recém eletrificadas

Formacao  profissionalizante
para estimular novos negécios,
com foco na prestagio de
Servicos

possibilitados/facilitados  pelo

fornecimento  de  energia
(barbeiro, cabelereiro,
manicure, confeitaria,
produgio de

marmitas/doces/salgados, corte
e costura etc.)

SENAI, SENAC e institutos federais:
oferta de cursos profissionalizantes
adaptados ao contexto local;
Prefeituras e secretarias municipais:
mobiliza¢ao comunitdria e
encaminhamento de beneficidrios;
Organizagdes da sociedade civil:
identificagao de perfis de
empreendedores e apoio a
permanéncia nos cursos;

Associagdes comunitdrias: selecao de
participantes e disponibilizagao de
espagos comunitarios;

Surgimento de novos negécios
locais; ampliagdo da geracao
de fonte de
diversificagao da economia

renda;

local e circula¢do de renda
dentro da comunidade
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Comunidade a ser Tipo de i . , .
Agentes envolvidos e seus papéis Beneficios esperados

engajada capacita¢dao/engajamento

e  Microempreendedores locais:
mentoria prética e compartilhamento
de experiéncias;

e Institui¢oes financeiras: microcréditoe

capital semente.

Comunidades em | Cursos de alavancagem do | e Organizagdes sociais: mobilizagdo e | Surgimento de novos negdcios

situacdo de | potencial empreendedor, com acompanhamento dos participantes; | locais e ampliagdao das fontes
vulnerabilidade ou | temas como gestdo financeira | o Universidades e incubadoras sociais: | de renda;
pobreza energética | bdsica, controle de estoque, mentoria e aceleragdo de pequenos

informdtica,  marketing e negdbcios;

vendas, organizacao de negocio | e Prefeituras: articulagdo territorial e

etc. oferta de espagos publicos para

capacitacao;
e Cooperativas locais:

compartilhamento de experiéncias de
negdcios comunitarios;
e Empresas de tecnologia e inclusao

digital: apoio em ferramentas digitaise

plataformas de vendas.

Educagdo para Uso Racional e Consciente da Energia
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Comunidade a ser

engajada

Tipo de
capacita¢dao/engajamento

Agentes envolvidos e seus papéis

Beneficios esperados

Comunidades

recém eletrificadas

Programa de educagao
energética para novos usuarios,
hébitos de consumo eficiente e
compreensio  dos  custos
associados ao consumo de

energia

Distribuidoras de energia: elaboragao
de campanhas educativas e orienta¢io
sobre consumo;

ANEEL:

alinhamento

apoio  regulatério e
com programas de
eficiéncia energética;

Escolas  locais e  professores:
disseminagdao continua de contetido
educativo;
Organiza¢des da sociedade civil:
dissemina¢do de contetdo educativo
adaptado a linguagem e realidades
locais;

Lideranc¢as comunitdrias: mobiliza¢ao
e refor¢o das boas priticas;

Prefeituras e secretarias de educagdo:

inser¢ao do contetido em agdes locais.

Redugao de desperdicios
desnecessarios devido ao uso

inconsciente do recurso.

Comunidades
atendidas

por

sistemas de baterias

Capacitagdo especifica sobre
logistica reversa de baterias —
identificagdo dos sinais de
degradagao de equipamentos,

canais de devolucdo

Fabricantes e fornecedores de baterias:
orienta¢do técnica e estruturagao de
logistica reversa;

meio

Secretarias municipais de

ambiente: apoio logistico e coletalocal;

Redugdo do risco de
contamina¢ao ambiental por
descarte  inadequado  de

baterias; prote¢ao da satde das
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Comunidade a ser

engajada

Tipo de
capacita¢dao/engajamento

Agentes envolvidos e seus papéis

Beneficios esperados

disponiveis, riscos do descarte
inadequado para a satide e o
meio ambiente, e direitos e
responsabilidades dos usuarios

Cooperativas de reciclagem:
destinagdo adequada de residuos;
Organizagdes comunitdrias:
conscientizagao sobre riscos
ambientais;

Instituicdes de  sadde  publica:
orienta¢ao sobre riscos de

contaminacao;
Empresas especializadas em gestdo de
residuos

perigosos:  transporte e

destinagdo final.

populagdes em regioes

remotas

Engajamento Comunitario e Governanga Participativa

Comunidades

€m  processo

expansao

periféricas urbanas

geracgdo distribuida

Formag¢ao de cooperativas

comunitdrias de  energia:
estruturagao juridica, modelo
de governanca democritica
(um voto por membro), gestao
financeira dos créditos de
energia gerados, e mecanismos
de distribuicdo equitativa dos

beneficios entre os cooperados

Defensorias publicas e assessorias
juridicas  populares: apoio na
formalizacao;

Distribuidoras de energia: integracao
com regras de  compensa¢do
energética;

Prefeituras: cessdo de édreas e apoio
institucional;

Instituigdes financeiras e bancos

publicos: financiamento inicial;

Distribui¢do equitativa dos
beneficios da geragao
distribuida para familias de
baixa renda; reducdo de até
40% na conta de energia dos
cooperados; geracdo de fundo
comunitdrio reinvestido no
proprio territério; modelo
replicavel de cooperativismo
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Comunidade a ser

engajada

Tipo de
capacita¢dao/engajamento

Agentes envolvidos e seus papéis

Beneficios esperados

fase

planejamento

projetos de SAE em

concep¢ao  dos  projetos:
mapeamento das demandas e
prioridades locais,
apresentacao  das op¢oes
tecnolégicas em linguagem
acessivel, e defini¢ao
participativa do
dimensionamento dos sistemas
— incluindo usos produtivos e
espagos coletivos além do

consumo residencial

validacdo social;
FUNAI e ICMBio:
protocolos territoriais;

garantia de

Organizagoes da sociedade civil:
facilitacdo metodolégica e mediagdo
participativa;
Empresas  desenvolvedoras  dos
projetos: apresentagao das alternativas
tecnoldgicas;

Universidades e centros de pesquisa:
apoio técnico para diagnéstico
territorial;

Prefeituras e governos estaduais:
integragdo com politicas publicas
locais.

Organizag¢des comunitdrias: | energético em comunidades
mobilizagdo social e governanca | periféricas
participativa;
Empresas integradoras de energia
solar: suporte técnico e operagao.
Comunidades Consulta e  participa¢do Liderangas comunitérias e associagdes | Dimensionamento dos
territérios comunitdria desde a fase de locais: representagdo das prioridadese | sistemas adequado as reais

necessidades e  vocagdes
produtivas das comunidades;
maior legitimidade e aceitagao
social dos projetos; reducdo
do risco de subutiliza¢do ou
abandono dos sistemas por
desalinhamento  com  as

demandas locais
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8 CONCLUSAO

Os Sistemas de Armazenamento de Energia representam, no contexto brasileiro, muito mais do
que um ativo técnico de suporte a rede elétrica. Quando adequadamente integrados a politicas
publicas sensiveis as realidades territoriais, os SAE podem constituir instrumentos concretos de
inclusio social, redu¢do da pobreza e vulnerabilidade energética e desenvolvimento econémico
local. Essas sdao condig¢des indispensaveis para que a transi¢dao energética brasileira se realize de
forma plena e justa.

A andlise empreendida nos capitulos anteriores considera quatro importantes dimensoes
interdependentes do desenvolvimento socioecondémico sobre as quais os SAE atuam: o
fortalecimento das atividades produtivas locais e a geracao de renda; a ampliacao do acesso a
servigos essenciais de satide, educa¢do e seguranca; a formagao de capital humanoe a criagdode
empregos técnicos qualificados; e o empoderamento comunitdrio e o fortalecimento da
governancga energéticalocal. Essas dimensdes ndo operam de forma isolada, mas sim constituem
um sistema de retornos positivos mutuos, no qual a energia estdvel e confidvel funciona como
plataforma habilitadora de um circulo virtuoso de inclusao e desenvolvimento territorial.

Os estudos de caso documentados sdo consistentes em demonstrar que os impactos mais
expressivos ndo emergem da simples instalacdo de equipamentos, mas da combina¢do entre
solucdes tecnolégicas adequadas, engajamento comunitdrio genuino e mecanismos
institucionais que garantem a sustentabilidade dos projetos ao longo do tempo. Onde esses
elementos se articulam, a energia transforma — gera renda, forma pessoas, fortalece identidades

e amplia a autonomia coletiva.

Entretanto, esse potencial transformador nao se realiza de forma espontanea, nem é garantido
pelas politicas publicas vigentes em sua configuragdo atual. O Programa Luz para Todos,
principal instrumento de inclusio energética do pais, enfrenta limita¢des estruturais de
dimensionamento e engajamento comunitdrio que restringem seu impacto socioeconémico. Os
leildes de sistemas isolados avangaram na descarboniza¢do do suprimento, mas ainda carecem
de requisitos explicitos voltados ao desenvolvimento das comunidades atendidas. Os
mecanismos de financiamento disponiveis ndo atendem adequadamente projetos de menor
escala, que sdao exatamente os de maior potencial de impacto social. E a auséncia de um marco
regulatério para comunidades energéticas impede que modelos participativos de gestdo da
energia se disseminem com a escala e a seguranga juridica necessarias.

No plano da cadeia produtiva, o diagnéstico é igualmente claro: o Brasil detém ativos minerais
e industriais relevantes, mas captura uma fra¢ao desproporcionalmente pequena do valor
gerado pela expansdo dos SAE, ao concentrar sua presen¢a nos elos de menor valor agregado da
cadeia. Superar essa assimetria requer uma politica industrial deliberada, que priorize o refino
e 0 processamento intermedidrio como etapas estratégicas, identifique nichos de fabricacao de
componentes com vantagem comparativa real e articule as exigéncias de contetido local com
instrumentos efetivos de fomento a oferta industrial doméstica.

A dimensao dos pontos de atengao identificados (riscos a saide e ao meio ambiente associados
ao ciclo de vida das baterias, vulnerabilidades laborais na cadeia produtiva global e a urgéncia
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da regulamenta¢do da logistica reversa) refor¢a que uma transi¢do energética verdadeiramente
justa exige aten¢ao simultdnea a maximizagao dos beneficios e a mitigagao dos passivos. Ignorar
esses riscos comprometeria a integridade das mesmas comunidades que os SAE tém o potencial
de empoderar.

Diante desse conjunto de achados, as recomendag¢des apresentadas neste relatério— organizadas
em direcionamentos concretos para programas e politicas especificas e em orientagoes
transversais voltadas a territorializagdo, a economia circular, a0 monitoramento e a
institucionalizacdo do SROI — apontam para uma agenda possivel e necessaria. Uma agenda que
reconheca a energia ndo como fim em si mesma, mas como vetor de direitos, de oportunidades
e de dignidade.

As recomendagdes de cardter geral sio complementadas, ainda, por um conjunto de iniciativas
estruturadas de capacita¢do e inclusdo, organizadas por tipo de comunidade e perfil de
intervencao. Esse plano reconhece que a expansio dos SAE ndo produzird transformacdes
socioecondmicas duradouras sem que venham acompanhados de processos intencionais de
formag@o técnica, educag¢io para o uso consciente da energia e engajamento comunitério.

Com esse plano, a energia deixa de ser apenas um insumo e se torna uma plataforma de
desenvolvimento de capacidades, de renda, de autonomia e de identidade coletiva. A inclusao
de mulheres nesses processos, a adaptacdo dos curriculos as realidades territoriais e o
envolvimento de institui¢des como SENAI e institutos federais desde a concepgao dos projetos
sdo condi¢des que os casos documentados neste relatério apontam como determinantes para o

sucesso e a sustentabilidade das iniciativas.

O Brasil dispoe das condigoes para que a expansio dos SAE se converta em vetor de uma
transicao energética justa: reservas minerais de relevincia global, uma matriz elétrica
majoritariamente renovavel, iniciativas da sociedade civil com enraizamento territorial
profundo e uma trajetéria de politicas de universalizacdo que, apesar de suas limitagdes,
demonstra a capacidade do Estado de mobilizar recursos em escala.

A concretizagao desse potencial, contudo, depende de escolhas deliberadas de politica ptiblica
sobre como articular instrumentos fragmentados, como distribuir os beneficios da transi¢do de
forma equitativa e como garantir que as comunidades mais vulneraveis sejam tratadas como
protagonistas, € ndo como destinatrias passivas, desse processo. E nesse sentido que as
recomendagdes apresentadas se colocam: ndao como diagnéstico conclusivo, mas como
contribui¢do a um debate que o Brasil precisa aprofundar, antes que a janela aberta pela
transi¢do energética global se estreite.
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