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RESUMO

A partir do final do século XX, o mundo passou a se preocupar com o aquecimento global,
oriundo da queima de combustiveis fosseis. Por conta disso, o Brasil se comprometeu a reduzir
suas emissdes de GEEs, por meio das NDCs, pretendendo atingir 45% das energias renovaveis
no mix total de energia nos préximos anos. O pais possui uma matriz elétrica considerada limpa,
majoritariamente formada por usinas hidrelétricas com reservatorios, localizadas longe dos
centros consumidores. No entanto, ao longo do século XXI, o Brasil passou por trés crises
hidricas severas, além do endurecimento de leis ambientais, o que levou a uma maior utilizacdo
das termelétricas a gés natural, de forma a garantir a seguranca energética do paradigma
tecnoldgico vigente da geracdo centralizada, mas com maior custo financeiro e ambiental para
0 pais. Uma opcdo tecnoldgica alternativa é a utilizacdo do sistema de micro e minigeracao
distribuida, por meio da construcdo de pequenas usinas de fontes renovaveis, sobretudo a solar
fotovoltaica. A MMGD possui diversas vantagens em relagdo a GC, sobretudo oriunda de
termelétricas a gas, entre elas: aproxima o consumo da geracéo, promove modicidade tarifaria,
reduz emissdo de GEEs, promove a geracdo de empregos verdes, reduz as perdas no transporte
de energia e posterga investimentos de infraestrutura do setor elétrico. Essa alternativa ao
paradigma vigente veio como um movimento com base no aperfeicoamento de trade-offs
técnico-econdmicos, de forma a garantir inovacao e solucdo do processo de geracdo de energia,
levando em conta também o contexto de mudancas climaticas e o futuro do planeta. Segundo
Schumpeter, a inovacdo é a chave do crescimento econémico, e a abordagem neo-
schumpeteriana foi além, ao ver a inovagdo como um processo sistémico, dependente da
trajetoria, e utilizando em larga escala as analogias bioldgicas para a compreensao do carater
evolutivo do desenvolvimento capitalista e sobretudo do processo de mudanca tecnoldgica. No
entanto, o sistema de micro e minigeracdo distribuida de energia elétrica no Brasil ainda ndo
conseguiu superar o paradigma tecnoldgico vigente, devido a forca politico-institucional dos
atores do paradigma tecnoldgico vigente. Mas a MMGD consegue conviver com o paradigma
tecnoldgico vigente da geracdo centralizada, e conseguiu ampliar sua participacdo no setor
elétrico, tornando a fonte solar fotovoltaica como a segunda da matriz elétrica brasileira, além
de ajudar a reduzir os impactos ambientais e a emissdo de GEEs oriunda das termelétricas,

representando uma inovacao tecnoldgica e sustentabilidade para o pais.

Palavras-chave: Inovacdo; Teoria Neo-schumpeteriana; Geracdo distribuida; Mudancas

climaticas; Energias renovaveis.



ABSTRACT

From the end of the 20th century, the world began to worry about global warming, caused
mainly by the burning of fossil fuels. Because of this, Brazil has committed to reducing its GHG
emissions through NDCs, aiming to reach 45% of renewable energies in the total energy mix
in the coming years. The country has an electrical matrix considered clean, formed mostly by
large centralized hydroelectric plants with reservoirs, located far from consumer centers.
However, throughout the 21st century, Brazil went through three severe water crises, in addition
to the tightening of environmental laws, which led to greater use of gas thermoelectric plants,
to guarantee energy security of the paradigm of centralized generation, but with greater
financial and environmental costs for the country. An alternative technological option is the use
of the micro and mini distributed generation system, which is the construction of small power
plants using renewable sources, especially solar photovoltaic. Brazilian MMDG has several
advantages in relation to CG, specially from gas thermoelectric plants, among them: it brings
consumption closer to generation, promotes low tariffs, reduces GHG emissions, promotes the
generation of green jobs, reduces losses in energy transport and postpones infrastructure
investments in the electricity sector. This alternative to the currently paradigm came as a
movement based on the improvement of technical-economic trade-offs, to guarantee innovation
and solution in the energy generation process, also considering the context of climate change
and the future of the planet. According to Schumpeter, innovation is the key to economic
growth, and the neo-Schumpeterian approach went further, seeing innovation as a systemic,
path-dependent process, and using biological analogies to a large extent to understand the
evolutionary character of development capitalist and above all the process of technological
change. However, the distributed micro and mini generation system of electric energy in Brazil
has not yet managed to overcome the current technological paradigm, due to the political-
institutional strength of the actors of the current technological paradigm. But MMDG can stay
together with the current paradigm of centralized generation, and increased its participation in
the electrical sector, putting the photovoltaic solar source in the second position in the mix of
the Brazilian power matrix, in addition to helping to reduce the environmental impactos and the
GHG emissions from thermoelectric plants, representing an innovation technology and

sustainability for the electricity sector in Brazil.

Keywords: Innovation; Neo-schumpeterian Theory; Distributed Generation; Climate Changes;

Renewable energies.
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1. INTRODUCAO

A partir da segunda metade do século XX, comegou-se a especular sobre mudancas no
clima. Desde entdo, evidéncias cientificas vém corroborando a ideia e despertando o interesse
mundial sobre o assunto. No ano de 1988 foi criado, no ambito das Na¢bes Unidas (ONU), o
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), com o objetivo de produzir conhecimento
acerca do tema de mudancas climaticas, por meio da consolidacdo das pesquisas de iniUmeros
cientistas, de diversos paises.

As mudangas climéticas estdo fortemente associadas ao setor energético, pois 0s
combustiveis fosseis possuem maior percentual de emissdes, enquanto as energias alternativas
renovaveis emitem menos. Nesse contexto, muitos paises estdo buscando investir em energias
alternativas renovaveis de pequeno porte, tendo como fontes principais a 4gua, o sol e o vento.
A questdo mais preocupante é que geralmente os agentes publicos e privados do setor elétrico
ndo incorporam os efeitos de futuras variacbes no clima no planejamento, operacdo e em
investimentos. Especialmente no Brasil, onde as universidades e institutos de pesquisa estdo
distantes dos nlcleos de decisdo, e muitas vezes ndo sdo consultadas para auxiliar com dados
cientificos na formulacdo da politica de inovacdo (BOSCHI; GAITAN, 2016).

Segundo Abramovay (2010), o ano de 2009 marcou uma virada decisiva na postura do
Brasil diante das mudancas climaticas, com o pais adotando metas ambiciosas de mudanca em
sua trajetoria de emissdes durante a conferéncia de Copenhague. Segundo o relatério atualizado
das Estimativas Anuais de Emissdes de Gases de Efeito Estufa do MCTI (2016), o Brasil
reduziu em 41,1% suas emissdes de GEEs em 2012 em relacdo ao nivel de 2005. Desse modo,
isso demonstra que o pais buscou esforgos para colaborar com a reducao das emiss@es de gases
de efeito estufa (ALVES et al., 2015).

No entanto, segundo o Ipam (2019), nos ultimos anos houve a retomada dos incéndios
florestais, 0o que demonstra um retrocesso na politica ambiental do Brasil, sobretudo apés a
posse do presidente Bolsonaro, em 2019, que passou a estimular o agronegocio e afrouxar a
politica ambiental do pais. O cenario em relagdo ao desmatamento torna-se mais critico em anos
de estiagem severa, pois as secas mais severas reduzem a umidade no chdo das matas e
propiciam maiores condigdes para o alastramento das chamas, ampliando a chance da
ocorréncia de incéndios florestais (NEPSTAD et al., 1999).

O aumento do desmatamento associada ao aumento das secas extremas na Amazonia
nos Ultimos anos culminou em recorde de incéndios florestais entre agosto de 2018 e julho de
2019 (BRANDO et al., 2019). O INPE (2019) estimou uma taxa de 9.762 km? de desmatamento
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para os nove estados da Amazonia Legal Brasileira para esse intervalo de tempo, o que
representou um aumento de 29,54% em relacdo a taxa apurada no periodo anterior, que foi de
7.536 km? (PRODES, 2018). Desse modo, antes as emissdes do pais estavam equilibradas em
aproximadamente 1/3 para cada um dos setores: energia, pecudria e florestas. Atualmente, a
energia representa um componente mais baixo nas emissdes, sobretudo com o aumento do
desmatamento das florestas.

Em 1990, a Assembleia Geral das NacGes Unidas buscou solucionar os problemas
ambientais atraves da criacdo do Comité Intergovernamental de Negociacdo, que fez a
Convencéo- Quadro sobre Mudanga do Clima (INC/FCCC). O Comité elaborou a redagéo da
Convencao, que foi adotada em maio de 1992 na sede da Organizagao das Nac¢des Unidas, em
Nova York. Houve a abertura e a assinatura pelos chefes de Estado na Convencdo na Cupula
da Terra, em junho do mesmo ano, realizada no Rio de Janeiro (BRASIL, 1993).

Esta entrou em vigor em marco de 1994, com 165 paises assinando os termos da
Convencao até 1997. O objetivo da Convencao &, segundo o artigo 2:

“Estabilizar as concentragdes de gases de efeito estufa na atmosfera em um
nivel que impega uma interferéncia antropica perigosa no sistema climatico. Isto deve
ser alcancado num prazo suficiente que permita aos ecossistemas adaptarem-se
naturalmente a mudanca no clima, que assegure que a producéo de alimentos néo seja
ameacada e que permita ao desenvolvimento econdmico prosseguir de maneira
sustentavel” (UNFCCC, 2006, p.21).

No entanto, a Convencéo nao estabeleceu os limites das concentragdes, o que levou ao

surgimento do Protocolo de Quioto. O Protocolo estabeleceu metas de reducdo de gases de
efeito estufa para os paises que assinaram e ratificaram o acordo, sendo valido de 2008 a 2012.
No entanto, como ndo conseguiu o objetivo de estabilizar os gases de efeito estufa, ele teve a
sua duracdo estendida através de uma emenda, na qual os membros concordaram em um
segundo periodo de compromisso, de 2013 a 2020 (GAMBA; RIBEIRO, 2013).

O 6rgéo supremo da Convencao é a Conferéncia das Partes (COP), que se reuniu pela
primeira vez em 1995. Anualmente, os paises signatarios se reinem na COP para discutirem
questBes sobre mudangas climéticas. Para o alcance do objetivo do acordo, 0s governos se
envolvem na elaboracdo de seus préprios compromissos, a partir das chamadas Pretendidas
ContribuicGes Nacionalmente Determinadas (NDC, na sigla em inglés). Por meio das NDCs,
cada pais mostra sua contribuicdo para a reducdo de emissdes dos gases de efeito estufa, de
acordo com a sua viabilidade socioeconémica (ONU, 1997).

Para cumprir as suas NDCs, os setores de energia elétrica enfrentardo mudancas

relevantes em todo o mundo. Nesse contexto, as principais a¢des para mitigacdo das mudancas
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climéticas envolvem o incentivo a inovagdo, com o desenvolvimento tecnoldgico para a
ampliac&o e barateamento do uso de fontes de energia renovaveis com baixas emissdes de GEE
e medidas de eficiéncia energética (EE) (HEIDEIER et al., 2020).

Em relacéo as NDCs, o Brasil se comprometeu a reduzir suas emissées domésticas de
GEE em 37% em 2025 e, indicativamente, em 43% em 2030 a partir de 2005. No setor de
energia, 0 pais pretende atingir 45% das energias renovaveis no mix total de energia e melhorar
em 10% a eficiéncia no uso de eletricidade (ITAMARATY, 2015).

Para isso, uma das alternativas tecnoldgicas é a utilizacdo de micro e minigeragédo
distribuida, que foi normatizada a partir da REN 482/2012 da ANEEL, sendo aperfei¢coada pelas
resolucbes 517/2012 e 687/2015, que é a vigente até 0 momento. Como politica publica, a
geracdo distribuida de pequeno porte foi instituida com a criagio do Programa de
Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), através da Portaria
MME n° 538/2015 (MME, 2015). Essa politica publica do Ministério de Minas e Energia
(2015) tem como objetivos promover a ampliacdo da geracdo distribuida em edificacfes
publicas, comerciais, industriais e residenciais.

Esse tipo de geracdo de energia envolve a utilizacdo de fontes renovaveis alternativas
de pequeno porte e a cogeragdo qualificada (ANEEL, 2015b). A cogeracdo qualificada é um
conceito definido Resolucdo Normativa n°® 235/2006, na qual ha a geragdo simultanea de duas
ou mais energias, normalmente elétrica e térmica, a partir do consumo de uma mesma fonte
energética, (ANEEL, 2006).

A palavra inovagdo tem origem no latim (in + novare) e significa “fazer novo”, renovar
ou alterar. A ideia de inovacdo, apesar de diferentes visGes na literatura, esta ligada de forma
geral a mudancas, a novas combinacGes de fatores que rompem com o equilibrio existente
(SCHUMPETER, 1982). Segundo Wolfe (1994), os trabalhos cientificos sobre inovacédo
possuem quatro linhas principais: aqueles que tratam dos estagios do processo inovador, dos
contextos organizacionais, das perspectivas tedricas subjacentes e dos atributos da inovacéo.

Segundo Schumpeter (1942), a inovagdo é o elemento chave do crescimento
econbmico, saindo a Economia de um estado de equilibrio inicial para um estagio expandido
de crescimento. Para a teoria evolucionéria, a inovacao ndo € algo bem definido e homogéneo.
As inovacOes atravessam mudancas ao longo do ciclo de vida, e ha um processo constante de
feedback da atividade inovadora (LA ROVERE, 2006).

Na abordagem neo-schumpeteriana, as instituicdes abordam tanto aspectos externos,
guanto internos. Os aspectos internos sdo formados pelas estruturas cognitivas individuais nos

agentes econdmicos e geram trajetorias e paradigmas tecnoldgicos. Quanto aos aspectos
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externos, eles ddo forma e limites aos comportamentos humanos e constituem paradigmas
tecno-econdmicos de producdo (LA ROVERE, 2006; FELIPE, 2008).

O paradigma tecnoldgico envolve trade-offs e diregdes de mudancas tecnologicas que
devem ser seguidas ou negligenciadas. Segundo Dosi (1982), o paradigma tecnolégico é
definido como um modelo ou padrdo de solugdes de um conjunto de problemas de ordem
técnica, selecionado a partir de principios derivados do conhecimento cientifico e das praticas
produtivas.

Segundo Nelson e Winter (1977), as trajetorias tecnoldgicas sdo a direcdo tomada pelo
desenvolvimento econdmico em relagdo a decisdo tomada pelas firmas em funcéo da obtencéo
da taxa de lucro de cada tecnologia. La Rovere (2006) conclui que o conceito de paradigma
tecnoldgico foi criado para que se possa compreender a geracdo de inovagoes, ao passo de que
a trajetoria tecnologica foi desenvolvida para que se entenda a difusdo das inovacoes.

Segundo Lima (2018), um paradigma tecno-econdmico engloba as trajetorias
tecnoldgicas, as quais envolvem empresas, instituicdes, mercados e tecnologia. Um paradigma
tecno-econdmico é definido por Freeman e Perez (1988) como uma combinacéo de inovacgdes
de produto, de processo, técnicas, organizacionais e administrativas, abrindo um leque de
oportunidades de investimento e de lucro.

De acordo com Freeman e Perez (1988) estamos atualmente dentro do quinto
paradigma, o de tecnologias da informacao e comunicacdo. O paradigma tecno-econémico atual
exige o desenvolvimento de formatos e estratégias inovadoras, além de uma carga cada vez
maior de informacdo e conhecimento das outras instituicdes, tais como centros de ensino,

pesquisa e administracdo publica.

11 QUESTAO DE PESQUISA

Diante desse contexto, foi estruturada a seguinte questdo de pesquisa: o sistema de
micro e minigeracdo distribuida de energia elétrica no Brasil € um novo paradigma tecnolégico
no setor elétrico brasileiro, capaz de superar o paradigma tradicional da geragdo centralizada de
grande porte e ajudar a reduzir a dependéncia do carbono das termelétricas a gas natural e 0s

impactos ambientais das grandes hidrelétricas?

1.2 HIPOTESES
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Com base no marco tedrico, na reviséo bibliografica do tema e nos dados de geracao
distribuida no Brasil, formularam-se as seguintes hipoteses:

e A geracdo distribuida promove a postergacdo de investimentos em novas usinas de
geracdo, linhas de transmissédo e infraestrutura de distribuicdo de energia elétrica no
pais, além de corrigir as distor¢des do SIN (reducdo dos niveis de perda no transporte
de energia).

e O sistema de micro e minigeracao distribuida é um novo paradigma tecnol6gico e um
grande aliado do pais na reducédo das emissdes de GEEs, pois o Brasil se comprometeu
a reduzir suas emissdes domésticas de GEE em 37% em 2025 e, indicativamente, em
43% em 2030 a partir de 2005.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é avaliar se o sistema de micro e minigeracédo
distribuida € um novo paradigma tecnoldgico do setor elétrico brasileiro a ser seguido, capaz
de superar o paradigma tecnoldgico vigente da geracdo centralizada de grande porte, e de ajudar
a reduzir a dependéncia do carbono das termelétricas a gas e impactos ambientais de grandes
reservatorios das usinas hidrelétricas do paradigma tradicional, sob a 6tica da teoria de inovacéao

neo-schumpeteriana.

1.3.2  Objetivos Especificos

a) Explorar o referencial teérico de inovacdo neo-schumpeteriana para analisar como
0s avangos historico-regulatérios culminaram no mainstream da geragdo
centralizada brasileira conectada ao SIN, composta majoritariamente por geracao
de grande porte longe dos centros consumidores, e apresentar 0s principais
desdobramentos nacionais e internacionais que permitiram a normatizacdo e a
ampliacdo da micro e minigeracao distribuida, que emergiu como uma alternativa
de paradigma tecnoldgico no pais.

b) Apresentar os principais beneficios da geracdo distribuida para o setor elétrico

brasileiro, bem como identificar possiveis distor¢des e dnus na regulacdo vigente.
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1.4 JUSTIFICATIVA E ESTRUTURA

Diversos paises estdo buscando alternativas para atender a demanda de energia
elétrica, mas evitando causar maiores impactos ao meio ambiente. A Alemanha, por exemplo,
estd diminuindo gradualmente o uso de usinas nucleares, o Reino Unido fez pesados
investimentos em parques eélicos offshore e nos EUA houve um grande aumento na geragédo
solar (CAMILO et al., 2017). Nos paises em desenvolvimento, o planejamento e a expansao do
sistema de energia enfrentam grandes desafios para os reguladores, pesquisadores e todas as
partes interessadas envolvidas nesse assunto, a fim de fornecer energia de boa qualidade,
confiavel, sustentavel e acessivel a sua populagéo.

Em geral, como dito anteriormente, costuma-se proferir que o Brasil j& possui uma
matriz elétrica considerada limpa e de baixo custo, resultado de décadas de investimentos feitos
em inumeras barragens de grande escala em nos principais rios do pais. Nos Ultimos anos, no
entanto, o pais sofreu com baixo nivel de chuvas e niveis desfavoraveis de reservatorios,
sobretudo entre 2012 e 2015, no periodo da chamada crise hidrica (CIRILO, 2015). Um
relatdrio publicado pela EPE (2014) mostra que a geracdo hidrelétrica diminuiu 6,3%, devido
aos baixos niveis de &gua, e que a lacuna foi preenchida por um aumento na geracdo
termelétrica, principalmente gas natural. 1sso levou a um maior aumento das emissdes de GEE
no setor de eletricidade brasileiro nos ultimos anos.

Além disso, a escolha por grandes hidrelétricas conectadas ao SIN € responsavel por
diversos impactos socioambientais, tanto para as populacgdes ribeirinhas - como o alagamento
de grandes areas, deslocamento das populages que habitam no local, desmatamento de areas
florestais, diminuicdo de peixes no rio a jusante, entre outros- como para a sociedade brasileira
— grande nivel de perdas no transporte de energia e dependéncia de fatores hidroldgicos.

Dessa maneira, caminhos tecnoldgicos alternativos tornam-se fundamentais no setor
elétrico brasileiro, que tenham maior preocupagdo com inovacao e sustentabilidade, composta
por fontes alternativas renovaveis de pequeno porte, aproximando a geracdo do consumo,
através de geracdo descentralizada. No entanto, essa questao esbarra nos interesses econémicos
de grupos ligados aos combustiveis fosseis e as distribuidoras, impondo barreiras a entrada
dessa modalidade de geracdo, que precisa de subsidios para ganhar escala e conseguir reduzir
os custos (VAHL; CASAROTTO FILHO, 2015).

A escolha do tema deve-se ao aumento da importdncia da micro e minigeracdo

distribuida na matriz elétrica do Brasil nos Gltimos anos, pois € uma alternativa ao sistema atual
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de geracdo centralizada, formado majoritariamente por grandes hidrelétricas conectadas ao
Sistema Interligado Nacional (SIN), por meio de linhas de transmisséo de grandes distancias.
Segundo dados do MME (2015), hd uma previsdo de 2,7 milhdes de unidades consumidoras
com micro e minigeracdo distribuida até 2030 no Brasil, 0 que pode evitar a emissao de
aproximadamente 29 milhGes de toneladas de CO2.

Por conta dessa previséo e do grande aumento do nimero de instalacGes de unidades
no sistema de micro e minigeracdo distribuida, foi criado o marco legal da geracéo distribuida,
por meio da Lei 14.300/2022. Esse marco trouxe seguranca juridica e confirmou a importancia
dessa modalidade descentralizada no setor elétrico brasileiro. Com isso, em busca de
alternativas tecnoldgicas a esse sistema baseado em grandes hidrelétricas distantes dos centros
consumidores e conectadas ao SIN, a politica publica de geracéo distribuida foi adotada, tendo
como modelo experiéncias bem-sucedidas em outros paises, em um ambiente institucional
favorével, apos a reforma do setor elétrico no Brasil (BERRY; BERRY, 2014).

A ANEEL possui uma cultura inovadora, através do incentivo a pesquisa e
desenvolvimento do setor elétrico, com incentivo a medidas de eficiéncia energética e smart
grids, o que favoreceu a regulacdo de GD (DUTRA et al., 2013). O incentivo a inovacdo e a
busca por maior eficiéncia energética no sistema, além da possibilidade de o SIN permitir a
geracgdo descentralizada, foram fundamentais para a normatizacéo do paradigma tecnolégico de
geracdo distribuida no Brasil, que busca reducdo tarifaria, maior seguranca energética, menores
perdas no transporte de energia e queda nas emissdes de GEE no pais.

A regulacdo atual de geracdo distribuida no Brasil promove incentivos a investimentos
em fontes alternativas renovaveis para a geracdo descentralizada de energia, com as seguintes
consequéncias para a populacao brasileira: modicidade tariféria, reducdo das perdas de energia
no transporte, melhor qualidade no fornecimento do servico, postergacdo de gastos com
investimentos em infraestrutura do setor, reducdo das emissdes de GEE, incentivo a inovacgédo
e geracédo de empregos verdes.

Em 2015, o MME langou o Programa de Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de
Energia Elétrica (ProGD), a fim de estimular os consumidores a gerar energia por meio de
fontes renovaveis de pequeno porte, em especial a solar fotovoltaica, além de reduzir gastos
com a eletricidade (ALVES, 2019). Dessa forma, houve a institucionalizacdo de uma politica
publica nacional, com o Estado como indutor desse paradigma tecnoldgico alternativo
inovador, tendo como marco legal posteriormente a Lei 14.300/2022.

Essa insercdo de um novo paradigma tecnolégico serd estudada sob o aparato

conceitual da teoria neo-schumpeteriana, que € o marco teorico da tese. Inovacao € a exploragéo
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de novas ideias que possuem aprovagdo no mercado, normalmente incorporando novas
tecnologias, processos, design e uma melhor pratica (SARKAR, 2007). Para o0s
schumpeterianos, a inovacdo € considerada o grande motor do sistema capitalista, e 0s neo-
schumpeterianos vao além, pesquisando a identificacdo dos principais fatores de estimulo aos
processos de inovagdo e difusdo e os seus efeitos na industria. Dessa forma, a figura individual
do empreendedor é deixada em segunda instancia, com énfase no processo de inovagdo da
firma.

Dentro de um paradigma tecnologico, existe um padrédo de solucdo de problemas, ou
seja, de progresso dentro deste paradigma, que € a chamada trajetoria tecnoldgica, sendo um
movimento com base na solucéo de trade-offs entre variaveis definidas como relevantes pelo
paradigma (CORAZZA; FRACALANZA, 2004).

O pensamento neo-schumpeteriano considera que 0 processo inovativo é sistémico e
influenciado por fatores que perpassam pelas dimensbes politicas, sociais, culturais e
geogréficas. Podcameni (2014), descreve que as firmas dependem de uma conjuncdo de fatores
para que possam inovar, como a colabora¢do com outras instituicGes e as caracteristicas da
estrutura institucional no qual estdo inseridas. Assim, o Estado teria um papel importante, ndo
apenas em garantir uma estrutura basica que possa estimular o desenvolvimento, mas também
na formulacéo de planos e politicas que possam incentivar a inovagéao.

O conhecimento tecnoldgico cresce de forma dependente do conhecimento acumulado
anteriormente, que é a caracteristica de path-dependence da construcdo desse conhecimento e
das préprias trajetorias tecnologicas. Os eventos histdricos também podem influenciar os rumos
da mudanca tecnoldgica, levando ao aparecimento de fenédmenos de lock-in (aprisionamento
tecnoldgico). As tecnologias estdo imersas em um contexto com dimensfes tecnolégicas,
sociais e econdémicas (CORAZZA; FRACALANZA, 2004).

A geracdo centralizada por meio de grandes hidrelétricas e termelétrica conectadas ao
SIN representa 0 mainstream, ou seja, o paradigma tradicional do setor elétrico brasileiro,
escolhido devido ao tamanho do pais e dos custos. No entanto, esse tipo de geracdo ocasiona
perdas no transporte e impactos socioambientais relevantes, além da emissdo de GEEs, que
podem ser corrigidos por meio da entrada da geracdo distribuida no sistema.

Neste contexto, serd feito um estudo aprofundado da histéria do setor elétrico
brasileiro que culminou na resolucdo 482/2012 e na criagdo do ProGD e da Lei n° 14.300/2022,
com grande énfase no Novo Modelo do Setor Elétrico Brasileiro, a partir de 2004, que explica
o foco no planejamento energético e no incentivo as fontes alternativas renovaveis, marcas da
GD.
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Em relacdo a estrutura, esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos. O primeiro
capitulo traz a introducéo do trabalho, em que se contextualiza o problema, realiza a formulagéo
das hipoteses, a questdo de pesquisa e 0s objetivos do trabalho, justifica a importancia e
relevancia do tema, além de descrever a sua estrutura. O capitulo 2 apresenta o referencial
tedrico da tese, sendo iniciado por uma conceituacdo do tema de inovagdo, com apresentacdo
do avanco histérico do tema pelos estudiosos da economia, bem como a definicdo da inovagao
por Schumpeter. Posteriormente, o capitulo aborda a caracterizacdo da inovacao pelos neo-
schumpeterianos e a definicdo de trajetorias tecnoldgicas, paradigmas tecnologicas e
paradigmas tecno-econbmicos por esses autores, também conhecidos como evolucionarios.

O terceiro capitulo conceitua o tema das mudancas climaticas, ao apresentar suas
origens e evolucdo do tema no mundo, bem como a relacdo entre politicas para combater o
buraco de ozbdnio e as mudancas climaticas, além de apresentar os nimeros do aumento das
emissOes de gases de efeito estufa no mundo. Em seguida, é abordado o contexto das mudangas
climéticas no Brasil, passando pela evolucdo histérica do tema e das leis ambientais, para entdo
apresentar os numeros de emissdes de GEEs no pais e a segmentacdo atual da matriz elétrica
brasileira.

O quarto capitulo apresenta o tema do marco regulatorio do setor elétrico brasileiro
(SEB) e a geracdo distribuida no pais, com o contexto histérico que culminou na crise de energia
elétrica de 2001 e na criacdo do novo modelo do SEB, que envolveu uma reformulacdo do setor
e a instituicdo do Programa Brasileiro de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA). Depois disso, o capitulo traz as informacdes da geracdo distribuida no Brasil, por
meio das suas normas, da definicdo do sistema de compensacao, das vantagens e desvantagens
dessa modalidade de geracdo, da regularizagéo do marco legal por meio da Lei n° 14.300/2022,
do PL 2703/2022, da nova regulamentacdo (REN 1059/2023), dos numeros e do projeto
incentivo a GD para familias de baixa renda, bem como informagdes complementares, como a
estrutura tarifaria do setor de energia elétrica no pais.

O quinto capitulo apresenta a analise da politica publica de micro e minigeracéo
distribuida de energia elétrica no Brasil sob a abordagem tedrica neo-schumpeteriana, que é o
referencial tedrico da tese. O capitulo se inicia com a relacdo entre a inovacdo neo-
schumpeteriana e as energias alternativas renovaveis, para posteriormente analisar se o
paradigma tecnologico alternativo da micro e minigeracdo distribuida de energia elétrica no
Brasil é capaz de reduzir a dependéncia do carbono e os impactos ambientais do paradigma
tecnologico tradicional da geracdo centralizada, sob a Otica da teoria de inovagdo neo-

schumpeteriana.
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O sexto e altimo capitulo traz a concluséo do trabalho, com limitagdes do estudo e

sugestOes para pesquisas futuras no tema.

1.5 METODOLOGIA

O estudo comecga por uma pesquisa bibliografica, com o objetivo de subsidiar a
discussdo tedrica e histérica do tema, seguida pela analise documental para analisar se 0
paradigma tecnoldgico alternativo da micro e minigeracdo distribuida é capaz de reduzir a
dependéncia do carbono e os impactos ambientais do paradigma tecnoldgico tradicional da
geragéo centralizada de grande porte no Brasil, utilizando a inovagéo neo-schumpeteriana como
referencial tedrico. Segundo Godoy (1995), a escolha do tema da GD no Brasil foi consistente,
pois o foco do interesse € um fenémeno atual.

Desse modo, seré utilizada a metodologia qualitativa nesse estudo. De acordo com
Maxwell (2004), a pesquisa qualitativa tem o objetivo de desenvolver explicagbes causais
validas, analisando como determinados eventos influenciam os outros, entendendo a funcéo de
causalidade em um nivel local, contextual e situacional. O que comprova a adequagdo com 0
objetivo da tese de mostrar como que as relagdes politico-institucionais levaram ao paradigma
tecnoldégico da geracdo centralizada com usinas de grande porte no Brasil, e como a
preocupacdo mundial com as mudancas climaticas, o compromisso do pais com as NDCs e
como a cultura inovadora da ANEEL levaram a normatizacéo da geracdo distribuida brasileira
a partir de 2012, com avancos regulatdrios nos Gltimos anos, e o estabelecimento do marco
legal da GD no ano passado, por meio da Lei 14.300/2022, e da regulacdo vigente atual (REN
1.059/2023).

A revisao da literatura € fundamental para auxiliar na elaboracao do referencial teérico
e do contexto historico do setor elétrico brasileiro. Em relacdo a pesquisa bibliografica do
referencial tedrico, as ementas das disciplinas oferecidas no programa de doutorado do PPED
foram fundamentais para aprendizado do tema e selecdo de literatura sobre conceituacdo de
inovacdo, evolugdo histérica do tema na economia, bem como a definicdo de inovacdo por
Schumpeter e os avancos do conceito de inovacdo para 0S neo-schumpeterianos, que
representam a base tedrica para analise do tema proposto na tese. Com base nas referéncias dos
textos das disciplinas, foram adicionados outros artigos e estudos sobre essa tematica,
escolhidos pela relevancia e renome dos autores no tema de teoria evolucionaria.

A pesquisa bibliogréfica do setor elétrico foi realizada por meio de estudos dos érgaos

governamentais, como a EPE, ONS e ANEEL, bem como dissertacOes, teses e artigos sobre o
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tema. Ja a pesquisa sobre mudancas climéticas utilizou estudos de 6rgdos reconhecidos
internacionalmente, como IPCC, ONU, bem como érgdos nacionais, como MCTI e SEEG, além
de artigos, teses e dissertacdes sobre 0 assunto. Essa etapa € fundamental para que o leitor e 0
autor do texto tomem conhecimento do que ja existe sobre 0 assunto, apresentando consisténcia
e contextualizando o objeto de estudo (VERGARA, 2005). Foram priorizados estudos e artigos
mais recentes, a partir de 2003, por apresentarem informag0es mais recentes e atualizadas; e
artigos publicados por autores especialistas sobre o tema, com base no nimero de citacfes de
suas obras.

Segundo Creswell (2007), a revisdo de literatura em um estudo de pesquisa tem varios
objetivos: ela compartilha com o leitor os resultados de outros estudos que estdo proximamente
relacionados ao estudo que estd sendo relatado; relaciona o estudo ao dialogo corrente mais
amplo na literatura sobre um topico, preenchendo lacunas e ampliando estudos anteriores; e
fornece uma estrutura para estabelecer a importancia do estudo e um indicador para comparar
0s resultados de um estudo com outros resultados.

Como citado anteriormente, o estudo de caso brasileiro da implantacdo da politica
publica de GD e sua relacdo com o paradigma tecnoldgico tradicional das grandes usinas
centralizadas sera feito por meio da analise documental. Segundo Godoy (1995), a pesquisa
documental pode ser caracterizada como o exame de materiais de natureza diversa, que ainda
ndo receberam um tratamento analitico, ou que podem ser reexaminados, buscando-se novas e/
ou interpretacdes complementares.

Uma das vantagens da pesquisa documental é a importancia dos documentos como
fonte de dados e informacdes, ao permitirem o estudo de pessoas as quais ndo temos acesso
fisico e por ser uma fonte ndo-reativa, onde as informac@es neles contidas permanecem as
mesmas apods longos periodos de tempo (GODOY, 1995). Nesse contexto, o autor ressalta a
importancia de trés aspectos na pesquisa documental: a escolha dos documentos, o acesso a eles
e a sua andlise. Por isso, foram coletados documentos ligados a dados sobre mudancas
climaticas no Brasil e no mundo, bem como informacdes documentais da questéo tarifaria do
setor elétrico, dados da matriz elétrica brasileira, resolucdes, leis e nimeros da geracao
distribuida e seu avanco no pais nos ultimos anos.

Os dados da ANEEL, EPE, ONS, ABGD, ABSOLAR, SEEG e demais 0rgéos
brasileiros foram fundamentais para a anélise, utilizando o arcabouco teorico da inovagéo neo-
schumpeteriana, 0 que mostra a importancia da historicidade para a ado¢do e mudanca do
paradigma tecnoldgico do setor elétrico brasileiro. Dessa forma, o estudo segue a visdo de

Alves-Mazzotti (2006), pois dialoga com o contexto do problema e a sua historicidade.
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Apesar das limitacbes do estudo e deste ser de ambito local, com enfoque sobre 0s
paradigmas tecnoldgicos da geracdo de energia elétrica brasileira, os resultados da pesquisa
podem ter algumas implicacdes para outros paises, sobretudo aqueles localizados na América
Latina, que possuem diversas semelhancas na formulacéo de politicas publicas, o que corrobora
a visdo de Alves- Mazzotti (2006) e Glnther (2006), pois o conhecimento cientifico de um
estudo de caso deve ter regras para permitir uma eventual generalizacdo que contribua para o
avanco do conhecimento em outros contextos.

Segundo Castillo e Vasquez (2003) e Hesse-Biber e Leavy (2006), a vantagem dos
resultados de um estudo qualitativo como o feito neste trabalho é que a interpretacdo dos
resultados esta aberta a discussdo e refutacdo por outros académicos e pela comunidade na qual
a pesquisa foi realizada. Segundo Retamal, Rojas e Parra (2011), a pesquisa qualitativa deve ter
um rigor metodologico alto, assim como € exigido na pesquisa quantitativa.

Como citado anteriormente, o préximo capitulo ira abordar o referencial tedrico da
tese, com a conceituagdo do tema de inovacdo e a cronologia do tema até os neo-
schumpeterianos. Dentro da teoria neo-schumpeteriana ou evolucionédria, a inovacdo €
fundamental para o desenvolvimento econémico e sucesso das firmas, que estdo inseridas em
um paradigma tecno-econémico. O paradigma tecno-econémico engloba as trajetorias e 0s
paradigmas tecnolégicos, os quais envolvem empresas, instituicdes, mercados e tecnologias.
Desse modo, o capitulo 2 ira abordar um ponto fundamental para a tese, que ird analisar se o
paradigma tecnoldgico alternativo do sistema de micro e minigeracdo distribuida é capaz de
reduzir a dependéncia do carbono e os impactos ambientais do paradigma tecnoldgico
tradicional da geracdo centralizada, majoritariamente composta por grandes hidrelétricas com

reservatorios localizadas longe dos centros consumidores e termelétricas a gas natural.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse capitulo tem como finalidade conceituar o tema de paradigma tecno-econdmico,
que engloba as trajetorias e os paradigmas tecnoldgicos, os quais envolvem empresas,
instituicdes, mercados e tecnologias. Esse tema é fundamental para a tese, pois dentro do
paradigma atual de tecnologias de informacéo, iremos analisar se o paradigma alternativo do
sistema de micro e minigeracéo distribuida esta reduzindo as questdes ambientais e as emissdes
de GEEs em relacdo ao paradigma tradicional da geracdo centralizada, majoritariamente
composta por grandes hidrelétricas e termelétricas a gas.

Inicialmente, h& a conceituacdo do tema de inovacdo e a evolucdo histérica do seu
estudo econdmico, desde os neoclassicos até os neo-schumpeterianos, passando pela importante
contribuicdo de Schumpeter. Os neo-schumpeterianos ou evolucionarios vdo além de
Schumpeter, ao pesquisar a identificacdo dos principais fatores de estimulo aos processos de
inovacdo e difusdo e os seus efeitos na industria, com foco no processo de inovacdo da firma.
Além disso, ha a utilizacdo em larga escala de analogias bioldgicas para a compreensdo do
carater evolutivo do desenvolvimento capitalista e sobretudo do processo de mudanca
tecnoldgica (CORAZZA; FRACALANZA, 2004).

2.1 INOVACAO: CONCEITUACAO E AS DIFERENTES ABORDAGENS DO TEMA

A conceituacao do termo inovacdo é fundamental para a realizacdo de um estudo que
tenha contribuices sobre o tema. A inovacgédo, segundo Lopes e Barbosa (2008), pode ser
entendida sob os seguintes pontos de vista: da estratégia, de padrfes, do processo de gestdo da
inovacédo da inovacao e dos seus tipos.

Na perspectiva de estratégia, a inovacao esta relacionada a conquista de vantagens
competitivas sustentaveis e a aprendizagem organizacional, surgindo como um elemento
fundamental da acéo e diferenciacdo das empresas (PORTER, 1998). Outra abordagem é em
relacdo ao padrdo ou grau de novidade, que esta relacionada ao grau de impacto na empresa,
nos produtos ou nos mercados- alvo. Segundo Freeman e Perez (1998), estas podem ser:
inovacdo incremental, inovacdo radical, novos sistemas tecnologicos e mudancas de
paradigmas tecno-econémicos.

Em relacdo a visdo da inovagdo como um processo, ele é aquele que envolve a criacéo,
0 desenvolvimento, o uso e a difusdo de um novo produto ou ideia (UTTERBACK, 1983). Na

mesma linha, Tidd et al. (2005) sugerem que 0 processo de inovagao contempla: identificacéo
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das necessidades dos consumidores; formulacdo de estratégia de referéncia para a inovacao;
desenvolvimento ou aquisicao de solugdes; prototipacéo; testes; producéo e disponibilizacdo de
produtos e servigos novos ou melhorados.

Desse modo, as defini¢Bes do termo inovacao a tratam como um processo gerenciavel,
que envolve desde as pesquisas basica e/ou aplicada até a comercializagdo no mercado de bens
e servicos ou implantagcdo na organizagdo. Assim, o processo de inovagdo ndo compreende
somente as atividades criativas e inventivas ou de descoberta de novas tecnologias, mas também
as atividades de gestdo, de difusdo e adoc¢éo das novidades (LOPES; BARBOSA, 2008).

Em relacdo aos tipos de inovagdo os autores enfocam inovagdes em produtos e
servicos, processos e operacdes, marketing, estratégia, inovacdo organizacional e inovacao
gerencial (OCDE, 2005; BIRKINSHAW; MOL, 2006).

A Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) criou o
Manual Oslo em 1992, um guia de coleta de dados em inovacao tecnoldgica. Para a OCDE, a
inovacdo é um processo continuo que envolve melhoria de produtividade e/ou desempenho
comercial de uma empresa, e existem quatro tipos de inovacdo: inovacdes de produto,
inovacOes de processo, inovagdes organizacionais e inovacbes de marketing (OCDE, 2005). A
inovacdo no produto consiste em uma alteracdo profunda nas potencialidades de produtos ou
servicos, enquanto a inovagdo no processo seria uma mudanga significativa nos métodos de
producdo e distribuicdo. A inovacgdo organizacional esta relacionada a implementacéo de novos
métodos organizacionais, como altera¢fes na organizacdo do local de trabalho, de praticas de
negocios ou nas relacdes externas da empresa. Por fim, a inovacdo de marketing envolve
alteracdes no design do produto e na embalagem, na promogéo do produto e na maneira como
é feita, bem como a formacé&o dos precos dos bens e servigos (OCDE, 2005).

2.2 EVOLUCAO HISTORICA DO ESTUDO DE INOVACAO NA ECONOMIA

A economia comecou a estudar a tecnologia desde o periodo dos economistas
classicos, sendo abordada por Adam Smith em seu livro A riqueza das nac¢des, publicado em
1776. No texto, Smith d& o exemplo da fabrica de alfinetes, apresentando como a divisao social
e a especializacdo afetaram a produtividade do trabalho. O autor estudou o fenémeno
tecnoldgico no &mbito da fabrica e do trabalhador, responsavel pela criagdo e uso de maquinas,
no contexto da Revolucéo Industrial na Inglaterra (TAVEIRA, 2018). Marx também examinou
a importancia do progresso tecnoldgico, mas por um viés de institui¢des sociais, ao contrario

da viséo classica de Smith, focada no individuo ou invengdo (TORRES, 2012).
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Posteriormente, a tecnologia em economia foi para o lado matematico, por meio da
funcéo de producdo, que significa uma combinagéo de fatores de producdo que produzem uma
certa quantidade de produto em determinado periodo de tempo (METCALFE, 2009). No
entanto, esta funcdo ndo explica os fenbmenos que caracterizam o crescimento e 0
desenvolvimento econdmico, além de ter pouca aplicabilidade para o estudo da dindmica da
inovacdo (HIGACHI, 2006).

No século XIX, Georg Friedrich List foi o primeiro pesquisador a introduzir o conceito
de investimento intangivel, no qual a situacdo de um pais € resultado da soma de todas as
descobertas, invengdes, melhorias, aperfeicoamentos e esforcos de todas as geracOes
antecedentes (FREEMAN; SOETE, 1997). No entanto, a inovagdo como papel central para o
desenvolvimento econémico foi introduzida somente com Joseph Schumpeter em seu livro
Teoria do Desenvolvimento Econdmico (1982), tendo sido publicado originalmente em 1911
(TAVEIRA, 2018).

Schumpeter deu destaque a inovacéao tecnoldgica na primeira metade do século XX,
com enfoque nos efeitos das inovacdes de processo e produto, e analisando o papel da empresa
e dos empreendedores. Para o autor, a inovacao consiste na aplicacdo industrial ou comercial
de algo novo (produtos, métodos de producdo, mercados, fontes de matérias-primas e/ou
estruturas organizacionais) (SCHUMPETER, 1939). Em geral, estas vém acompanhadas pelo
aumento da produtividade do capital e do trabalho, pois os empresarios inovadores trazem
produtos com vantagens competitivas em relacdo aos seus concorrentes.

Até a década de 1960, a inovacao ocorria em estagios sucessivos e independentes de
pesquisa basica, pesquisa aplicada, desenvolvimento, producdo e difusdo, sendo o
empreendedor fundamental nesse processo (FALCAO, 2020). Essa abordagem ficou sendo
conhecida como a visdo linear da inovacdo, sendo a discussdo polarizada em torno de autores
que atribuiam maior importancia ao avanc¢o do desenvolvimento cientifico (science push) e os
que destacavam a relevancia das pressdes da demanda por novas tecnologias (demand pull)
(CASSIOLATO; LASTRES, 2005).

Nas deécadas posteriores, 0s autores neo-schumpeterianos buscaram avangar com
estudos sobre o processo de inovagdo e suas principais consequéncias, em um contexto de um
mundo socioeconémico em constante mudanga, marcado por incerteza, por agentes
diferenciados, por organizagdes complexas e limitadas em suas capacidades (NELSON;
WINTER, 1982; FREEMAN, 1987).

A teoria neo-schumpeteriana buscou aprimorar as ideias de Schumpeter e esses autores

difundiram amplamente o0 emprego de analogias biolégicas para explicar o carater evolutivo do
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desenvolvimento capitalista e, sobretudo do processo de mudanga tecnoldgica, sendo por isso
também conhecidos como evolucionéarios (LOPES, 2016). Nessa teoria, as inovagdes
atravessam mudancas ao longo do ciclo de vida, e ha um processo constante de feedback da
atividade inovadora (LA ROVERE, 2006).

2.3 INOVACAO NAS BASES DE SCHUMPETER

Joseph Schumpeter foi um dos mais importantes economistas do inicio do século XX.
O austriaco é conhecido por descrever que inovacgdes sdo fundamentais para a alteracdo do
estado de equilibrio da economia. Segundo Haberler (1950), Schumpeter escreveu no prefacio
da edicdo japonesa da Teoria do Desenvolvimento Econémico que a técnica walrasiana ndo
somente € estatica em carater, mas que também é somente aplicavel ao processo estacionario.
Quando Léon Walras lhe disse que a vida econdmica é passiva e se adapta as influéncias

naturais e sociais, Schumpeter escreveu nesse mesmo prefécio:

“Eu tenho uma opinido definitiva de que isto era errado, e de que havia uma
fonte de energia dentro do sistema econdmico que por si sé irromperia... o equilibrio.
Se assim €, entdo deve haver somente uma teoria econdmica de mudanca econémica
que ndo depende meramente de fatores externos... E tal teoria que eu tenho tentado
construir e eu acredito... que ela contribui com algo para o entendimento... do mundo
capitalista e explica vérios fenbmenos... de maneira mais satisfatdria que... os aparatos
walrasiano e marshalliano” (SCHUMPETER, 1950, apud HABERLER, 1950).

De acordo com Schumpeter, somente com a inovacao haveria o desenvolvimento
econémico, rompendo o equilibrio alcancado pelo fluxo circular. Esse desenvolvimento ndo é
um crescimento linear, como o de uma arvore, pois representa altos e baixos, como ciclos. No

ultimo capitulo da Teoria do Desenvolvimento Econémico, Schumpeter aborda esse tema:

“(...) as combinagBes novas ndo sdo, como se poderia esperar segundo 0
principios gerais de probabilidade, distribuidas uniformemente através do tempo — de
tal modo que intervalos de tempo iguais pudessem ser escolhidos, a cada um dos quais
caberia a realizacdo de uma combinagdo nova — mas aparecem, se é que o fazem,
descontinuamente, em grupos ou bandos” (SCHUMPETER, 1982, p. 211)

Desse modo, Schumpeter deu contribuicdo decisiva para o tema dos ciclos de
inovacéo, inicialmente investigado pelo economista russo Kondratiev, ao dizer que cada onda
longa sucessiva esta associada a um aumento repentino de investimento, impulsionando um
novo grupo de inovagbes (SCHUMPETER, 1939). A Figura 1 ilustra o funcionamento dos

ciclos econdmicos.
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Figura 1 — Ciclos econdmicos
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Fonte: TAVEIRA (2018).

Assim, os principais impulsionadores do crescimento sdo as inovagoes radicais que
surgem endogenamente do sistema econdémico pela acdo empreendedora e levam a destruicéo
criativa. As novas tecnologias surgem como ondas, de forma aleatéria e acompanhada do

aumento da produtividade do trabalho (VIA UFSC, 2021). A Figura 2 apresenta as ondas
identificadas desde o século XVIII:

Figura 2 — Ondas de inovacéo
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Segundo Evans (1969), existem quatro fases desse ciclo, tratado na teoria
schumpeteriana como ciclo de negocios:

a) boom, quando o produto cresce acima da linha de tendéncia de longo prazo;
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b) recessdo, quando o nivel de atividade cai;
c) depressao, quando o produto cai abaixo da linha de tendéncia de longo prazo;

d) recuperacdo, quando a economia entra novamente na fase de crescimento.

A inovacdo schumpeteriana é o elemento chave do crescimento econémico, no qual a
Economia sai de um estado de equilibrio inicial para um estagio expandido de crescimento
(SCHUMPETER, 1982). As empresas e as inovagdes evoluem ao longo do tempo, por meio da
acao de busca e de selecdo, o que determina a dindmica do sistema para determinada direcéo e
intensidade (AMARAL, 2012).

Para o autor, o capitalismo é um processo evolucionario, pois a acdo econémica esta
sempre alterando, conforme a constante mutacdo do ambiente social (SCHUMPETER, 1942).
Segundo Schumpeter, 0 motor do capitalismo sdo 0s novos bens de consumo, novos métodos
de producéo ou de transporte, novos mercados e novas formas de organizacao industrial. Esses
novos produtos e processos consistem em inovacdes, que sdo a base do crescimento econémico
sustentado de longo prazo, e por isso a abordagem schumpeteriana foca na inovacdo das
empresas como a principal alavanca de desenvolvimento do sistema capitalista (LIMA, 2018).

Desse modo, a inovagao é o fator que promove a concorréncia entre as empresas, sendo
0 crescimento através do processo inovativo continuo, por meio da destruicao criativa. Nesse
processo, as empresas inovadoras sdo capazes de identificar produtos com vantagens
comparativas em relacdo aos seus concorrentes defasados tecnologicamente, isto €, a economia
de mercado permite a competi¢do interfirmas no qual ha a criagdo de novos produtos ou
servigos que tornam obsoletos os seus competidores. Desse modo, quanto maior a concorréncia
entre as empresas, melhor tende a ser o seu desenvolvimento econdmico, embora a concorréncia
atue dentro de uma dependéncia espacial (FRAGA, 2022).

A inovacdo schumpeteriana consiste na combinacdo de uma série de conhecimentos,
capacidades, habilidades e recursos pelas empresas, para transformar uma invencdo em
inovacdo, sendo novos arranjos de recursos existentes (SCHUMPETER, 1939). Desse modo,
as empresas precisam buscar novas fontes de conhecimento e de tecnologia para desenvolverem
continuamente produtos e servicos, sendo a estratégia de inovagdo fundamental para o sucesso
das firmas, que estdo inseridas em um determinado paradigma técnico-econémico (LIMA,
2018). Segundo Fagerberg (2004), Schumpeter foca em trés caracteristicas principais no
processo inovador:

e aincerteza inerente aos projetos inovadores;
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e a necessidade de estar a frente da concorréncia para obter beneficios
econdmicos;

e aresisténcia as novas formas, em todos os niveis da sociedade, que ameagavam
destruir iniciativas novas e que forcavam os empreendedores a lutar para ter
SUCesS0O em Seus projetos.

Além disso, Schumpeter descreve trés condigdes a serem cumpridas para ocorrer a
inovacdo (UFSC, 2019):

e Em determinado periodo temporal, deverdo existir possibilidades mais
distintas ou vantajosas do ponto de vista econémico do privado. Seja na
inddstria como um todo ou em algum de seus segmentos.

e Que exista acesso limitado a essas possibilidades. Essas limitagdes podem estar
associadas a qualificacbes pessoais necessarias ou fatores externos.

e A situacdo econdmica deve permitir célculo de custos e planejamento
confidvel. Assim, a situacdo apresentada deverd demonstrar uma situacao de
equilibrio econémico.

Schumpeter (1982) dividiu o processo de inovacdo em trés fases: invencdo (a ideia
potencialmente aberta para a exploracdo comercial), a inovagdo (exploracdo comercial) e
difusdo (propagacdo de novos produtos e processos pelo mercado). O empreendedor na viséo
de Schumpeter é o agente da inovacdo e da destrui¢do criativa, independente do porte da
empresa em que atua, responsavel por novos produtos para o mercado, por meio de
combinacbes mais eficientes dos fatores de producdo. Desse modo, segundo Schumpeter
(1939), as combinagdes inovadoras se configurariam nos seguintes casos:

a) introducdo de um bem novo (aqui entende-se “novo” como sinénimo de “diferente”)

ou de nova qualidade;

b) introducdo de um novo método de producdo e distribui¢do (e ndo necessariamente

sdo pautados em descobertas cientificamente novas);

c) abertura de um novo mercado;

d) conquista de nova fonte de matérias-primas ou bens semimanufaturados

(independente da sua pré-existéncia);

e) estabelecimento de novas formas de organizacéo, seja pela criagdo de uma posigéo

de monopolio, seja pela destruicdo dessa posicéo.

Schumpeter (1982) fez uma associagdo entre a intensidade de inovagdo ao tamanho

das empresas, ou seja, a maior intensidade esta associada as grandes empresas. Segundo Santos,
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Fazion e Meroe (2011), estudos posteriores chegaram a conclusdo, que a inovacdo tem uma
relagdo positiva com o tamanho da empresa: a inovagao cresce mais que proporcionalmente ao
tamanho da empresa e cresce também com a concentracdo de mercado. Desse modo, pode-se
afirmar que as grandes empresas possuem recursos proprios para financiarem suas atividades
em P&D, empresas maiores e diversificadas podem explorar melhor os resultados incertos de
P&D.

Na teoria schumpeteriana, 0 consumidor tem um papel passivo em relacdo as
inovacOes, ndo sendo as suas necessidades que vao ditar esse processo, mas sim o empresario.
Segundo Schumpeter (1982), o empresario tera que suprir sempre as necessidades dos
consumidores, que é o fim da producdo, procurando se adaptar para suprir eventuais mudangas

na preferéncia dos clientes, conforme citado na passagem abaixo.

“(...) as inovacBes no sistema econdmico ndo aparecem, via de regra, de tal
maneira que primeiramente as novas necessidades surgem espontaneamente nos
consumidores e entdo o aparato produtivo se modifica sob sua pressdo. Ndo negamos
a presenca desse nexo. Entretanto, é o produtor que, geralmente, inicia a mudanca
econdmica, e os consumidores sdo educados por ele, se necessario; sdo, por assim
dizer, ensinados a querer coisas novas, ou coisas que diferem em um aspecto ou outro
daquelas que tinham o habito de usar” (SCHUMPETER, 1982, p. 76).

Outro ponto abordado por Schumpeter (1982) é que a poupanca e a oferta nacional de
meios produtivos sdo importantes a explicacdo do curso da historia econdémica, porém o
desenvolvimento repousa na combinacdo de recursos de maneira diferente, conforme passagem

abaixo:

“Métodos diferentes de emprego, e ndo a poupan¢a e 0s aumentos na
quantidade disponivel de m&o-de-obra, mudaram a face do mundo econémico nos
altimos cinquenta anos. De modo especial o crescimento da populagéo, como também
das fontes a partir das quais se pode poupar, tornou-se possivel em grande parte pelo
emprego diferente dos meios entdo existentes” (SCHUMPETER, 1982, p. 78)

O investimento em inovagdes ndo deve vir dos lucros oriundos da producgéo anterior,
mas sim do credito, fornecido por individuos citados como capitalistas, segundo Schumpeter
(1982). Desse modo, a estratégia inovativa passa a ser fundamental para o éxito das empresas,
estando elas inseridas em um paradigma tecno-econémico, sendo o desenvolvimento
econémico um processo qualitativo, movido por inovacdo (SCHUMPETER, 1939).

Segundo Santos, Fazion e Meroe (2011), é possivel concluir atraves da analise
schumpeteriana que as empresas buscam a inovagao tecnoldgica para aumentar seus lucros.
Isso ocorre mesmo no caso de uma inovagdo em processo produtivo, pois esta proporciona uma

vantagem competitiva em relacdo aos seus concorrentes, ampliando assim a possibilidade de
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auferir maior lucro. Na visdo de Schumpeter, a concorréncia envolve a procura por lucros de
monopolio (mesmo que efémeros) através da busca por diferenciacdo pelos agentes
(TAVEIRA. 2018).

2.4 0S NEO-SCHUMPETERIANOS E SUA CONTRIBUICAO A OBRA DE
SCHUMPETER

Na década de 1970, surgiu um grupo de pesquisadores voltados a inovacao,
crescimento e emprego e cujos autores ficaram conhecidos por neo-schumpeterianos. Esses
autores foram responsaveis pela continuidade dos trabalhos de Schumpeter, no que diz respeito
asuaanalise, critica e complementacdo (HADDAD, 2010). Esses autores sdo chamados de neo-
schumpeterianos pois resgatam o pensamento de Schumpeter ao enfocar a inovacdo como
fendbmeno fundamental do desenvolvimento. E possivel dizer que, enquanto as analises
neoclassicas se desenvolveram emprestando conceitos & Mecanica Newtoniana, a visdo neo-
schumpeteriana foi significativamente influenciada pela teoria da evolucdo, das Ciéncias
Biologicas (BOULDING, 1981).

Em artigo famoso de Dosi (1988), a tecnologia é definida como um complexo de
conhecimentos praticos e tedricos, englobando — além de equipamentos fisicos — ndo apenas
know-how, métodos e procedimentos, mas também experiéncias (bem ou malsucedidas). Nessa
perspectiva, o autor diz que a tecnologia inclui a percep¢do de um conjunto limitado de
alternativas tecnoldgicas possiveis e de desenvolvimentos nocionais futuros (DOSI, 1982).

Para a teoria neo-schumpeteriana, a inovagdo ndo é bem definida e homogénea, sendo
que os aprimoramentos apds uma invencao, apés sua introducdo ao publico-alvo, sdo mais
importantes do que a invencdo original (KLINE; ROSENBERG, 1986). Além disso, algumas
inovacOes ndo sdo resultado de avancgos cientificos, mas sim consequéncia de necessidades das
empresas, ocorrendo por meio da combinacdo e revisdo do conhecimento existente (LIMA,
2018). Logo, muitas vezes a experiéncia pode ser muitas vezes mais importante para o
desenvolvimento de inovagdes que a ciéncia (LUNDVALL, 1988).

As firmas sdo o organismo em evolucao, pois suas rotinas e conhecimento acumulado
resultam dos mecanismos de selecéo e adaptacéo que se processam ao longo do tempo. Desse
modo, a analogia com a teoria evolucionista bioldgica serve exatamente para explicar o
desenvolvimento e prosperidade das inovacodes e a consolidacdo das rotinas mais eficazes, visto
que firmas com mais condigdes de mercado possuem maior capacidade de sobrevivéncia e de

participacdo de mercado, o chamado market share (LOPES, 2016).
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Possas (2008) ilustra essa analogia biologica por meio da sua relagdo com a economia.
com a economia. Os organismos individuais (fenotipos) correspondem, na anélise econdmica,
as firmas com caracteristicas especificas que definem as condicdes de sobrevivéncia a
ambientes hostis. As popula¢des séo 0os mercados ou industrias e trata-se do l6cus onde acontece
0 processo de selecdo das empresas mais competitivas, que crescem e se apoderam de maior
parte do mercado. Os genes ou gendtipos séo as rotinas, elementos relativamente estaveis ao
longo do tempo e que permitem definir as caracteristicas das empresas. O processo de mutagdo
representa-se pela inovagao, que gera novas rotinas com vistas a solucionar os problemas que
prejudicam o desempenho das empresas. Enfim, a aptiddo corresponde a lucratividade, como
resultado do processo de inovagéo e das rotinas mais eficientes (LOPES, 2016).

A teoria evolucionaria trouxe a importancia das inovacBes incrementais, em
detrimento das radicais defendidas por Schumpeter (FURTADO, 2006). De acordo com esses
autores, o efeito combinado de um grande nimero de melhoramentos no interior de um sistema
tecnoldgico € muito importante, pois ha mecanismos de pressdo que contribuem para gerar
incentivos indutivos de carater dinamico e recursivo, os quais possibilitam a inducdo de
inovacédo por meio de busca de empresas (ROSENBERG, 1982; DOSI, 1982).

Assim, a dindmica de desenvolvimento tecnoldgico constitui uma relacdo entre as
rotinas da empresa e a escolha de novas inovagdes pelo mercado, esse ambiente de selecéo
induz os comportamentos das empresas em suas estratégias de busca e, portanto, também induz
a dindmica do sistema (AMARAL, 2012). Segundo Lima (2018), é possivel afirmar que a partir
da busca deliberada dos agentes de um sistema que surgem novas tecnologias e solucdes para
aumentar a eficiéncia e a produtividade dos sistemas tecnoldgicos.

Desse modo, a inovagdo passou a ser vista ndo como um ato isolado e linear por parte
de uma empresa ou organizacdo individual, mas sim como um processo sistémico, interativo,
dependente da trajetéria, cumulativo, contextualizado e conformado institucionalmente
(FALCAO, 2020). Essa abordagem ficou conhecida como Sistemas de Inovagdo e comegou a
ser desenvolvida nos anos 1980 com os estudos pioneiros de Christopher Freeman (1982, 1987,
1995), Lundvall (1988, 1992) e de Richard Nelson (1993).

Esses autores afirmavam que a perspectiva moderna de sistemas de inovacao
incorporou diversos estudos anteriores de economistas sobre tecnologia e inovacao, desde as
ideias de Friedrich List (1841) sobre a necessidade de um Estado ativo para a construcdo de
‘sistemas nacionais de producdo’; as primeiras ideias de Smith (1776) em torno dos modos mais
ou menos formalizados de producdo de conhecimento; passando por Karl Marx que destacava

a importancia do processo tecnoldgico para a dinamica do sistema econdmico; a relevancia que
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Marshall (1919) atribuiu ao contexto institucional como condicionamento positivo ou negativo
do desenvolvimento produtivo e o seu foco na inovagdo incremental e nas competéncias
gerenciais, até Joseph Schumpeter (LUNDVALL, 2007).

Conceitualmente, o Sistema Nacional de Inovacdo pode ser caracterizado como uma
rede de organizagdes (e/ou instituicdes) que atuam como propulsoras, difusoras ou autoras de
inovacBes em determinada regido, setor, local ou pais (LUNDVALL; JOHNSON, 1994;
FREEMAN; SOETE, 1997; CASSIOLATO; LASTRES, 2005). O desenvolvimento do Sistema
Nacional de Inovacdo parte de aspectos microecondmicos, diante de uma perspectiva enddgena,
a medida que ocorre o compartilhamento das agdes e das relacfes dos agentes participantes do
sistema, as acBes partem do micro até atingir o nivel macroecondmico (HODGSON, 1997).
Com isso, envolve a compreensao de politicas e aspectos que afetam politicas locais e regionais,
vindo a nivel Nacional (LEVINO; ARAUJO; AMORIM, 2022).

A abordagem de sistemas de inovacdo surgiu como estrutura analitica alternativa a
economia neoclassica quando se trata de explicar a competitividade, o crescimento econémico
e o desenvolvimento. Isso se explica porque a economia neoclassica esta preocupada em
especificar a estrutura institucional que resulta em uma alocacéo 6tima dos recursos existentes,
enquanto a abordagem de sistema de inovacao esta preocupada com a forma como diferentes
configuragBes institucionais afetam a criacdo de novos recursos. Os neoclassicos analisam
como os agentes fazem escolhas com base em determinados conjuntos de informacdes e
competéncias, ja 0s neo-schumpeterianos estdo interessados em como o conhecimento -
incluindo informacdes sobre 0 mundo e o know-how dos agentes - muda no processo
econdmico (LUNDVALL, 2007).

Nessa perspectiva, é possivel observar o avanco da abordagem de sistema de inovagéo
em relacdo ao entendimento do processo de inovagdo, uma vez que 0s processos de inovacao
sdo marcados por mecanismo de feedback e relacbes de interacdo envolvendo ciéncia,
tecnologia, aprendizado, producdo, politicas e demanda (LUNDVALL,2007). A visdo linear
de inovagéo enxergava o sistema de P&D como fonte essencial de inovagéo, sendo a inovagéo
descrita como resultado de sucessivos encadeamentos sequenciais: pesquisa basica, pesquisa
aplicada, desenvolvimento de produto e comercializacdo. J& a abordagem sistémica, introduzida
pelo modelo de Kline e Rosenberg (1986), por sua vez, desta o papel dos demais
relacionamentos interativos no nivel da empresa com os demais atores que participam do
processo de inovacao.

Isso ocorre porque a procura por inovagdo envolve muita incerteza e complexidade, e

por isso, raramente as empresas conseguem inovar sozinhas (FALCAO, 2020). Apesar de ser 0
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ator principal do processo, elas acabam interagindo entre si ou com outros atores, tais como
laboratérios publicos e privados de P&D, universidades, centros de pesquisa, agéncias
governamentais, instituicbes financeiras, para adquirir e desenvolver novos conhecimentos,
informacdes e outros recursos (SZAPIRO, MATOS e CASSIOLATO, 2017). Desta forma, o
aprendizado e desempenho inovativo é oriundo ndo apenas do desempenho de empresas ou das
organizacOes de ensino e de pesquisa de forma isolada, mas também da interacdo entre elas e
também com outros atores, e como as institui¢des (incluindo também as politicas) afetam o
desenvolvimento dos sistemas (CASSIOLATO; LASTRES,2005).

A Figura 3 apresenta uma visdo ampla de um sistema nacional de inovacao genérico,
em que € possivel observar as dindmicas entre seus subsistemas e as rela¢des estabelecidas com

alicerces sociais, de politica, de base de conhecimento, industriais e econémicos.

Figura 3 — Representacdo de um Sistema Nacional de Inovagéo genérico
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Fonte: MAZZUCATO e PENNA (2016).

E importante observar, segundo Freeman (1987), que nenhum fator isolado é capaz de
explicar o sucesso de inovacdo de determinados paises, mas sim este é oriundo de uma
combinacdo Unica de mudancas de cunho social, econémico e técnico dentro de um espaco
econbmico nacional. Freeman e Soete (1997) citam como exemplos o aprendizado interativo
entre novas empresas, usando novos materiais e outros insumos, bem como nova maquinaria;
a remocao de antigas restricdes ao comércio e a induastria; a expansao de novos mercados e
sistema de comércio varejista e atacadista; uma nova infraestrutura de transportes; um ambiente
cultural favoravel a novas teorias cientificas e a novas invengdes. Desse modo, o0 papel do

Estado ndo é restrito apenas a promocao de uma infraestrutura tecnologica adequada, tendo



42

também um papel ativo na coordenacdo e execugdo de politicas de longo prazo para o
desenvolvimento da industria e da economia como um todo (FALCAO, 2020).

O autor definiu os Sistemas Nacionais de Inovacdo como uma rede de institui¢ces dos
setores publico e privado cujas atividades e interacdes iniciam, importam, modificam e
difundem novas tecnologias (FREEMAN, 1987). Segundo Edquist (2005), a criagéo, abolicdo
e/ou a mudanga de instituicbes sdo atividades cruciais para a manutencdo do dinamismo dos
sistemas de inovacdo. Instituicdes importantes em sistemas de inovacdo sdo, por exemplo, as
leis de propriedade intelectual, normas técnicas, leis tributarias, regulamentacdes de
concorréncia, rotinas de investimento em P&D, regras e normas especificas da empresa, entre
outras. Tais instituicdes influenciam organizagdes inovadoras e seus processos de inovagéo,
oferecendo incentivos ou obstaculos para organizagdes e individuos inovarem (EDQUIST,
2005).

Segundo Falcéo (2020), a principal contribuigédo da discussdo de sistema de inovagéo
foi permitir o entendimento da inovagdo como um processo sistémico e interativo, ou seja,

resultado de um conjunto complexo de relacionamentos entre 0s atores de um sistema.

2.5 TECNOLOGIAS FISICAS E SOCIAIS

H& um interesse desde o final do século XX no interesse em como as institui¢oes
moldam o desempenho econémico. O conjunto de escritos sobre organizacdo e governanca de
empresas é agora vasto e se preocupa com uma variedade de topicos, desde o que determina os
limites das empresas, até o que explica o padrdo de propriedade de uma empresa (isto é, quem
trabalha para quem), até o que é interno, problemas de agéncia e sua gestdo, a cultura
corporativa (KREPS, 1990). Muitos economistas escreveram sobre as instituicdes do mercado
de trabalho prevalecentes de uma forma que sugere que tém em mente as estruturas
governamentais, talvez incluindo, mas transcendendo, as regras do jogo, que definem como
funcionam os mercados de trabalho e a estrutura dos empregadores, bem como as relagdes entre
empregados (NELSON e SAMPAT, 2001).

A interacdo de multiplas areas dentro e entre as atividades econémicas é algo muito
comum na operacdo da maioria das atividades produtivas. Toda atividade envolve uma
descricdo da tecnologia fisica envolvida, mas também tecnologias sociais, que séo semelhantes
em alguns aspectos as fisicas, mas que envolvem interacdo humana de forma padronizada ao
invés de engenharia fisica. Ou seja, as tecnologias sociais sd80 como as pessoas com

conhecimento agem e interagem, onde a coordenacdo eficaz da interacdo é a chave para a
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realizacdo (NELSON e SAMPAT, 2001). De acordo com a linguagem proposta pelos autores,
nem todas as tecnologias sociais s&o instituicdes, mas apenas aquelas que se tornaram algo
padrdo e esperado, dados os objetivos e o cenario, onde a coordenacéo eficaz da interacdo é a
chave para a realizacgéo.

As tecnologias sociais geralmente aceitas, as instituicbes, podem ser altamente
ineficientes em relagdo a outras formas de organizacdo de transacOes, caso elas sejam
implementadas de maneira eficaz (NORTH, 1990). Ou seja, as instituicGes prevalecentes
podem ndo funcionar bem com as novas tecnologias fisicas, ou para lidar com novas condigdes
de procura e escassez. Mas a inovacdo institucional, tal como a inovacgéo nas tecnologias fisicas,
é arriscada (NELSON e SAMPAT, 2001).

As empresas ou formas organizacdes amplas podem ser pensadas como instituicdes,
visto que induzem tecnologias sociais especificas que sdo consideradas apropriadas para
organizar a atividade econdmica. Nelson e Sampat (2001) deram o exemplo da produgédo em
massa da Ford, que forneceu um modelo seguido por muitas empresas envolvidas na producéo
de produtos montados, e atualmente é o da Toyota, de producdo mais enxuta, de acordo com a
demanda do consumidor. Em ambos os casos, foi criada uma ampla teoria sobre a razao pelo
qual esse modo de producéo era eficiente e isso foi amplamente difundido, ou seja, que essas
formas eram “instituigdes” ou “tecnologias sociais” geralmente disponiveis.

Assim como a implementacdo de novas tecnologias fisicas pode exigir novas maquinas
e novos insumos materiais, bem como novas instituicdes, a institucionalizacdo destas novas
tecnologias sociais pode exigir novas leis, novas formas organizacionais, novos conjuntos de
expectativas. O aumento significativo da produtividade requer a introducéo de novas rotinas,
que em geral envolverdo novas tecnologias fisicas, que exigirdo frequentemente novas
tecnologias sociais para serem utilizadas de forma produtiva (NELSON e SAMPAT, 2001).

Nelson e Sampat (2001) acreditam que a concepgdo de instituicdes como tecnologias
sociais é coerente, suficientemente ampla para ser Util na analise do crescimento econémico e
que pode se ajustar a outros aspectos dos entendimentos sobre o crescimento econdmico por
estudiosos empiricos do assunto. Segundo os autores, a mudanca institucional é, em grande
medida, induzida por outras mudancas na forma como as atividades econémicas prosseguem.

A mudanca institucional &, em grande medida, induzida por outras mudancas na forma
como as atividades econdmicas prosseguem, assim como em relacdo a mudancga nos pregos e
no padrdo de oferta e demanda em geral. Ao se concentrar em mudangas nas tecnologias fisicas
utilizadas, ou que estdo disponiveis e sdo consideradas promissoras, caso as tecnologias sociais

possam ser ajustadas para as explorar de forma eficaz, ndo se pode esquecer que as tecnologias
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sociais anteriores influenciam fortemente a forma como as tecnologias evoluem. Assim, 0s
autores pensam nas tecnologias fisicas e sociais como coevolutivas (NELSON e SAMPAT,
2001).

2.6 PARADIGMAS TECNOLOGICOS E TECNO-ECONOMICOS

Segundo La Rovere (2006), na abordagem neo-schumpeteriana, 0 progresso técnico é
um elemento que afeta 0 processo de crescimento econdmico, na introducao de transformacgoes
nos sistemas socioecondémicos que alteram as estratégias produtivas das firmas. Essas
transformacgdes sdo oriundas tanto de aspectos internos, inerentes ao avanco especifico do
conhecimento tecnoldgico adotado, gerando trajetorias e paradigmas tecnoldgicos, como de
aspectos externos, gque configuram o entorno econémico, social e politico do progresso técnico,
com a formacdo de paradigmas tecno-econdmicos de producdo (LA ROVERE, 2006).

Dosi (1982) definiu o paradigma tecnoldgico como um ‘modelo’ € um ‘padrao’ de
solucdo de problemas tecnoldgicos selecionados, baseado nos principios derivados das ciéncias
naturais e tecnologias materiais selecionadas. O paradigma tecnoldgico envolve escolhas (ou,
em termos econdmicos, trade-offs) e direcdes de mudanca tecnoldgicas que devem ser seguidas
ou negligenciadas (DOSI, 1982). A passagem abaixo de Dosi (1982) contextualiza o tema:

“Os paradigmas tecnoldgicos tém um poderoso “efeito de exclusdo™: os
esforcos e a imaginagéo tecnoldgica dos engenheiros e das instituicdes em que eles se
inserem estdo focalizados em dire¢Bes bastante precisas, estando eles — por assim

dizer — “cegos” com respeito a outras alternativas tecnologicas” (DOSI, 1982, p. 153).

Desse modo, é possivel dizer que uma caracteristica importante de um paradigma
tecnoldgico € que existe uma estrutura cognitiva que envolve a forma de interpretacdo do
problema e os principios empregados para sua solucdo a qual é partilhada por toda a
comunidade tecnologica e pelos agentes econémicos e com base na qual procuram-se melhorias
em eficiéncia de processo e desempenho de produto (CORAZZA; FRACALANZA, 2004).

Ja a trajetoria tecnologica € a direcdo tomada pelo desenvolvimento econdmico vis-a-
vis a decisdo tomada pelas firmas em funcéo da obtencdo da taxa de lucro de cada tecnologia
(NELSON; WINTER, 1977). Desse modo, o0 percurso das empresas nas trajetorias tecnoldgicas
assume papel-chave tanto para a determinacdo da estrutura industrial como para o0 sucesso da
empresa no mercado (LA ROVERE, 2006; PEREZ, 2010). La Rovere (2006) conclui que o
conceito de paradigma tecnoldgico foi criado para que se possa compreender a geragdo de



45

inovacgdes, ao passo de que a trajetdria tecnoldgica foi desenvolvida para que se entenda a
difusdo das inovagdes.

Segundo Taveira (2018), os conceitos de paradigma tecnoldgico e trajetoria
tecnoldgica demonstram a importancia das inovacfes incrementais que se seguem a cada
inovacdo radical, sendo que inovagdes incrementais Sdo aquelas que abrangem
aperfeicoamentos em produtos ou processos que ja existem. Segundo La Rovere (2006). as
inovacOes radicais introduzem novos produtos, processos ou formas de organizacdo da

producdo. A Figura 4 apresenta a trajetoria de uma tecnologia individual.

Figura 4 — A trajetéria de uma tecnologia individual
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Fonte: PEREZ (2010).

O gréfico apresenta 0 tempo no eixo horizontal, apresentando a inovagdo radical num
primeiro momento. Segundo Taveira (2018), porém, com melhoramentos explorat6rios e um
design aberto é definida uma trajetoria e um design dominante. Com uma direcdo clara para
melhoramentos acelerados e modelos sucessivos, a trajetoria € restrita e enfim a inovacéao
alcanca sua maturidade. O eixo vertical, por sua vez, representa 0 grau de maturidade e
desenvolvimento do potencial, que aumenta conforme o tempo passa e a trajetoria da inovagéo
é definida. Segundo Perez (2010), caso sejam suficientemente radicais, as inovages podem
estimular industrias inteiras.

A inovacgdo e a difusdo sdo, para a teoria evolucionaria, fenébmenos interligados,
porque a difusdo leva a outras inovacGes de carater incremental (FURTADO, 2006). Desse

modo, 0s neo-schumpeterianos estudam mais a questdo da inovagdo incremental do que as
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radicais, como Schumpeter fazia. Freeman e Perez (1988), em concordancia com a ideia de
ondas longas (que fora estudada por Joseph Schumpeter), propuseram tipos de inovagéo
integrantes do processo de geracgéo e difusdo da tecnologia.

Segundo Furtado (2006), existem inovacbes incrementais, que acontecem
regularmente e sdo melhoramentos de produtos e de processos anteriores; em segundo lugar, ha
inovacdes radicais, que sdo descontinuas e geram novos produtos ou Novos processos; também
héa sistemas tecnoldgicos novos (ou constelagfes de inovacdes radicais e incrementais); e, por
fim, mudangas de “paradigma tecno-econémico”, que sdo a forca da destruicdo criadora e a
esséncia da teoria de ciclos longos.

A revolucdo tecnoldgica esté associada a uma série de inovagdes que sao vinculadas a
um fator-chave, que seria uma nova descoberta que revoluciona os métodos de producao.
Assim, as novas tecnologias permitem o surgimento de novas indudstrias, ou as antigas sdo
redefinidas, mudando a infraestrutura para atender as novas demandas produtivas (FREEMAN;
PEREZ, 1988). Uma revolucdo d& origem a um processo de multiplicacdo de inovacdes e
sistemas tecnoldgicos, a montante e a jusante dos seus sistemas centrais, abrindo oportunidades
lucrativas para a expansdo e o crescimento (PEREZ, 2001). Segundo Perez (2001), essas
transformacgfes geram um novo paradigma produtivo, conhecido como paradigma tecno-
econdmico.

Segundo Freeman e Perez (1988), o conceito de paradigma tecno-econémico consiste
no resultado de selecdo de uma série de combinagdes viaveis de inovacBes técnicas,
organizacionais e institucionais, que provocam transformacdes as quais se espraiam para toda
a economia, exercendo influéncia fundamental no comportamento da prépria economia. Os
autores afirmam que cada paradigma tecno-econémico possui um conjunto especifico de
insumos, que podem ser os fatores-chave do paradigma e que possuem as seguintes
caracteristicas (FREEMAN; PEREZ, 1988):

(i) acarretar mudangas significativas nos custos relativos, o que leva a uma
mudanca nas regras de decisao;

(i) oferta ilimitada dos insumos que o compdem; e

(iif)insumos séo usados em inovag0Oes de produto e de processos na totalidade das
atividades econdmicas.

Além disso, esses paradigmas possuem diversas tendéncias, entre as quais podemos
destacar:

(i) novas tendéncias de inovages radicais e incrementais;
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(ii) entrada de novas empresas empreendedoras nos mercados, devido as novas
oportunidades que surgem com a mudanca de paradigma; e

(iii)aumento da participacdo das grandes empresas, que pode ocorrer por
crescimento ou diversificacao.

Um novo paradigma tecno-econdmico surge em um mundo ainda dominado pelo
paradigma antigo e comeca a apresentar sua vantagem comparativa em apenas um setor, ou em
alguns deles (FREEMAN; PEREZ, 1988). As transformaces proporcionadas pelas revolucdes
alcancam toda a economia e, com isso, as antigas industrias revitalizadas passam a se comportar
como as novas em termos de dinamismo, produtividade e lucratividade, através da abertura de
oportunidades de inovacdo e da provisdo de novas tecnologias, infraestruturas e principios
organizacionais (PEREZ, 2010).

Para Abramovitz (1986), o que reduz o nivel de crescimento entre 0s paises
desenvolvidos, conhecidos como lideres, e 0s paises em desenvolvimento, os seguidores, sdo
as janelas de oportunidade que se abrem a cada revolucéo tecnoldgica, ou paradigma tecno-
econémico. A janela de oportunidade e o catching up estdo relacionados com a fase da
revolucdo em vigéncia e com trajetdria tecnologica que se desenha quando emergem as novas
tecnologias (LOPES, 2016).

Pérez (2002) faz paralelos com a teoria do ciclo de vida do produto, observando que a
revolucao tecnoldgica tende a seguir um curso similar desde o seu surgimento, passando por
quatro fases. Na primeira delas acontece uma inovacao radical e o0 aparecimento de um novo
produto que sustenta o desenvolvimento de uma industria. Na segunda e terceira, as novas
tecnologias passam por uma sequéncia de inovacgdes incrementais, visando melhorar a
qualidade, a produtividade e a posi¢do dos produtores no mercado. Enfim, na quarta fase a
tecnologia entra em sua fase de maturacdo, com a inovacdo e a utilizacdo das tecnologias ja
amplamente difundidas, reduzindo as possibilidades de lucro empresarial (PEREZ; SOETE,

1988). A Figura 5 ilustra as quatro fases do ciclo de vida de uma revolugdo tecnoldgica.
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Figura 5 — As quatro fases do ciclo de vida de uma revolucédo tecnolégica
A Phase one Phase two Phase three Phase four
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Fonte: PEREZ (2002).

Segundo Perez (2002), é justamente nas fases iniciais da revolucao tecnoldgica que
existem as melhores oportunidades, pois é um periodo de abertura de mercados e um momento
em que as inovacgdes associadas as novas tecnologias apresentam maior rentabilidade. No
entanto, a transicdo entre paradigmas tecno-econémicos representa um periodo no qual torna-
se possivel uma reestruturacdo da posicao relativa dos paises, em que: por um lado, abrem-se
possibilidades para que paises tomem a lideranca (forging ahead) ou se emparelhem (catching
up) com os paises avangados, na trajetdria do desenvolvimento; por outro, esse periodo é
acompanhado da possibilidade de que paises que ndo se engajarem na dindmica da revolucao
emergente acabem ficando para tras (falling behind) (PEREZ, 2002).

Além disso, as revolugdes anteriores sdo relevantes para aprendizagem e criacao de
infraestrutura necessaria as revolugdes seguintes, visto que a fase de maturacdo de uma
tecnologia, junto com a fase de surgimento de novas, € um momento de duas oportunidades
tecnoldgicas simultaneas, nas quais as barreiras a entrada com as quais se defrontam os paises
atrasados sdo menores e, por isso, superaveis: uma no acesso a tecnologias maduras especificas,
relacionadas ao paradigma antigo; e outra no acesso a novas tecnologias genéricas e novos
modelos organizacionais, relacionados ao novo paradigma (PEREZ, 1992). A Figura 6 ilustra

as janelas de oportunidade duais em momentos de transigédo entre paradigmas.
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Figura 6 — Janelas de oportunidade duais entre paradigmas
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De acordo com metodologia de Freeman e Perez (1988), antes do atual paradigma
tecno-econdmico, de tecnologias da informacgdo e comunicacdo (1980 até os dias de hoje),
houve o paradigma da mecanizacdo (1770-1840), o paradigma das maquinas a vapor e ferrovias
(1840-1890), o paradigma da engenharia pesada e elétrica (1890-1940) e o paradigma da
producéo fordista (1940-1980). O Quadro 1 apresenta os cinco paradigmas tecno-econdémicos
segundo os dois autores.

Quadro 1 — Paradigmas tecno-econémicos

1770-1840 Mecanizacao Teéxtil, quimica Algodao e ferro Pequenas empresas locais
metalmecanica, ceramica
s . - Empresas pequenas
1840-1890 Magquinas a vapor e 'Mc.lores a vapor, Carvéo, sistema de R GEE
ferrovia maquinas-ferramenta transporte P
P - sociedades anénimas
maquinas para ferrovias
Engenharia pesada e Estaleiros, produtos .
1890-1940 genharia p = produtos Aco Monopslios
elétrica quimicos, armas, maquinas
elétricas
Automaobilistica, armas, Competicdo oligopolista e
1940-1980 Fordista aerondutica, bens de Derivados do petroleo crescimento das

1980 - Periodo atual

Tecnologias de informacgio
& comunicacéo

consumo duraveis
petroquimica

Computadores, produtos
eletrénicos, software
telecomunicacdes, novos
materiais, servicos de
informacdo

Microprocessadores

Fonte: FREEMAN e PEREZ (1988).

multinacionais

Redes de firmas

Ja Tigre (2005) reduz a quantidade de paradigmas tecno-econdmicos a trés, sendo eles

a Revolugdo Industrial briténica, o Fordismo e o Paradigma das Tecnologias da Informagéo.

Unido (2017), por outro lado, trabalha com o conceito de “ondas” de mudancas disruptivas na

fabricacdo de produtos e de bens, embora também admita trés momentos ao longo do tempo.

Cada onda de novas tecnologias radicais pode ser associada ao surgimento, consolidacdo e

crescimento de empresas que dominaram essas novas tecnologias e que foram pioneiras no
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desenvolvimento da comercializagdo de produtos, processos e servicos especializados
(UNIDO, 2017).

Segundo Unido (2017). a primeira onda ocorreu no final do século XVIII, com a
revolucdo industrial, quando motores a vapor foram instalados nas fabricas, 0 que permitiu a
mecanizacdo de tarefas exigentes e repetitivas. De acordo com o autor, isso permitiu uma
reducdo nos custos de produgédo, um aumento nos padrdes de vida, no crescimento das cidades
com fabricas e no desenvolvimento de impressoras, da imprensa e das ferrovias. Segundo Tigre
(2005), a revolucdo industrial britanica foi a base para a elaboracdo da teoria neoclassica, que
estabelece os principios de equilibrio geral, de acordo com o modelo estatico proposto por Léon
Walras. Para o autor, o modelo considera que as firmas s6 tém a func&o de transformar insumos
em produtos, sendo que a tecnologia é considerada como um fator exdgeno, sendo mais focado
na teoria dos precos e na alocacao de recursos.

Para Unido (2017), a segunda revolugdo ocorreu no final do século XIX, com a
introducdo de linhas de montagem alimentadas por energia derivada de petroleo e de gés, o que
permitiu ganhos de eficiéncia que possibilitaram a producdo em massa. O paradigma fordista
deu origem aos estudos de economia industrial, com inovacges técnicas e organizacionais da
firma que modificaram a dindmica da acumulacéao de capital (TIGRE, 2005).

Segundo Unido (2017), na década de 1970, se consolidou a terceira revolucao
industrial, por meio do paradigma das tecnologias de informagéo, com a aplicacdo da eletronica,
de informac0es basicas e de tecnologia da comunicacdo na fabricacdo, o que garantiu novas
oportunidades para automacédo e para engenharia, possibilitando novos avangos tecnoldgicos e
aumento da produtividade. De acordo com Perez (2010), o atual paradigma tecno-econémico
se caracteriza pela internacionalizacdo e pela difusdo das Tecnologias da Informacgédo e
Comunicacéo (TICs), o que valoriza a economia do conhecimento e fomenta um crescimento
exponencial de startups.

Devido as mudancas do mercado e dentro das firmas, foi necessaria uma adaptacao na
teoria econdmica. Nesse sentido, a teoria evolucionaria tem sido usada para explicar a mudanca
da economia em um dado periodo de tempo, mudanca esta que faz referéncia a biologia
evolucionista (TIGRE, 2005). Essa teoria, como citado anteriormente, trabalha com os
conceitos darwinianos de mecanismos de variedade, de selecdo e de transmissdo. De acordo
com Winter (2016), o empreendedorismo gera maior variedade e a variedade na teoria
evolucionéria determina as dindmicas organizacionais e tecnoldgicas de um setor.

Para que o empreendedorismo seja sustentavel e a inovagdo ocorra de fato, um

ecossistema inteiro de elementos inter-relacionados deve estar a disposicdo dos
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empreendedores. De acordo com Isenberg (2011), um ecossistema empreendedor é construido
a partir de seis fatores:
(i) Politicas: regulamentacbes governamentais, incentivos fiscais e outras
estratégias para fomento ao empreendedorismo;
(i) Financas: estrutura para atracdo de pequenos investidores, investidores anjos e
fundos de private equity;
(iii)Cultura: valorizacdo dos empreendedores de sucesso, ambicdo da populacéo
para empreender;
(iv)Apoio: infraestrutura e servigos profissionais as novas empresas;
(v) Capital humano: formagéo profissional para o empreendedorismo e para
treinamentos; e
(vi)Mercados: regionalizacdo da economia e diversificacao
Garud et al. (2017) afirmam que o ecossistema abarca, para além desses seis fatores,
diversas partes interessadas, como empreendedores, investidores, policy makers e a populagao

de modo geral.

2.7 APLICACAO DO ARCABOUCO TEORICO AO TEMA DA TESE

A eletricidade € conhecida pelo homem desde a Antiguidade, mas somente no século
XIX que ela se desenvolveu a ponto de ser utilizada da forma como vemos hoje. E 0 mais
curioso € gque desde entdo, a tecnologia inventada nesse periodo para a producao e transporte
de energia elétrica permaneceu inalterada, em sua esséncia, até os dias atuais (ABRADEE,
2019).

Nos anos 1880, ocorreu nos Estados Unidos o que se convencionou chamar de “guerra
das correntes”, que foi 0 embate entre duas tecnologias diferentes para a producéo e distribuicdo
de energia elétrica. De um lado, Thomas Edison, o inventor da l&mpada, que defendia o seu
sistema de corrente continua (CC), o0 mesmo tipo de tecnologia presente nas baterias e pilhas
atualmente. Do outro lado estavam George Westinghouse e Nikola Tesla, que defendiam o
sistema de corrente alternada (CA), no qual as polaridades positiva e negativa invertem-se
muitas vezes por segundo (ABRADEE, 2019).

A corrente alternada permitia a diminuicdo da perda de energia no transporte da
energia elétrica, por causa da elevacédo da voltagem. A corrente alternada pode ser transformada,
aumentando sua tensdo por meio de transformadores para percorrer uma distancia de maneira

mais barata e eficiente e entdo, ao se aproximar do ponto de consumo, sua tensdo é reduzida
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novamente, tornando-a completamente segura para uso industrial ou domeéstico.
(IBERDROLA, 2023).

Desse modo, devido ao transformador de tensdo ser muito mais simples e de menor
custo, a CA ganhou o embate e se tornou a tecnologia predominante no mundo, tendo um amplo
crescimento ao longo do século XX. Se a trajetdria tecnoldgica é definida como a direcao
tomada pelo desenvolvimento econémico em face da deciséo das firmas de acordo com a
obtencdo de lucro de cada tecnologia, podemos concluir que a trajetoria tecnologica da
producdo e distribuicdo de energia elétrica é a corrente alternada.

No que concerne ao modo de geracdo, a energia elétrica normalmente é normalmente
produzida por uma central geradora de grande porte e afastada dos centros de consumo, e com
o0 transporte por meio de linhas de distribuicéo e transmissao até os consumidores finais. Esse
modo classico perdura até os dias atuais, marcado principalmente pela producdo em larga escala
e pela transmissao de energias por longas distancias (ABRADEE, 2019).

Assim, se o paradigma tecnoldgico é definido como um padrédo de solucbes de um
conjunto de problemas de ordem técnica, temos que o paradigma tecnolégico do setor elétrico
¢ a producéo de energia por meio da geracdo centralizada, com usinas de grande porte e afastada
dos centros urbanos, com essa energia transportada em alta tensdo (AT) pelos fios de
transmisséo, e depois rebaixada para a baixa tensdo (BT) para o transporte das distribuidoras
aos clientes domésticos e comerciais de BT.

Com a REN 482/2012, foi instituida a regulacdo para a permissdo da utilizacdo do
sistema de micro e minigeracdo distribuida no Brasil, sendo esse sistema constituido por
pequenas usinas, de até 5MW de poténcia instalada, e com a geracdo de energia elétrica de
forma descentralizada, com as usinas geradoras instaladas em localidades mais préximas aos
centros consumidores, sendo a energia conectada diretamente aos fios da distribuidora, na baixa
tensdo. Nos ultimos anos, devido a reducdo dos custos dos painéis solares fotovoltaicos e dos
outros equipamentos, bem como a maior preocupagdo com a sustentabilidade e com as altas
tarifas elétricas no Brasil, o sistema de MMGD ganhou maior viabilidade financeira, ampliando
sua escala no pais, ampliando o empoderamento dos consumidores, bem como ampliando o
papel das redes de distribuicdo na operagdo do sistema, e ampliando a qualidade do
fornecimento de energia, devido a menor distancia até os consumidores finais. Desse modo, 0
sistema de MMGD ¢ considerado entdo uma alternativa ao paradigma tecnologico tradicional
do setor elétrico brasileiro, e a tese ira analisar se ele é capaz de superar o paradigma principal,
das usinas de grande porte, sobretudo hidrelétricas e termelétricas de gas natural. Além disso,

a tese ira avaliar se 0 aumento da penetracdo da MMGD no pais € capaz de reduzir as questdes
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ambientais inerentes aos grandes reservatdrios das hidrelétricas e a dependéncia do carbono das
termelétricas a gas, ambos do paradigma tradicional da geracdo centralizada, dentro de um
contexto global de revolucdo das energias renovaveis dentro do paradigma tecno-econdémico
atual das TICs.

O proximo capitulo ira abordar o tema de mudancas climéticas globais, apresentando
suas origens e evolucgéo, bem como o quantitativo de emissées no mundo e a dificuldade do seu
combate, apresentando um comparativo em relacdo ao tema da camada de ozonio.
Posteriormente, o capitulo 3 vai apresentar o historico da politica ambiental brasileira e as
emissdes do pais, bem como a sua matriz elétrica, para introduzir o contexto atual e a relacao
do pais com as fontes renovaveis, como a energia solar fotovoltaica, que € a fonte majoritaria

do sistema de micro e minigeracao distribuida do pais, abordado nesse estudo.

3. MUDANCAS CLIMATICAS E O INCENTIVO AS ENERGIAS
RENOVAVEIS

Segundo o IPCC (2014), as mudancas climaticas j& estdo ocorrendo e, com 95% de
certeza, sdo derivadas da acdo antropogénica. Desde o inicio da Idade Moderna, com a adocao
do regime econdmico capitalista, as sociedades europeias passaram a adotar em larga escala as
energias fdsseis (sobretudo carvdo e petréleo) em substituicdo as energias renovaveis,
principalmente as bioldgicas, que eram utilizadas até entdo (DEBEIR; DELEAGE; HEMERY,
1993).

De acordo com especialistas, a emissao dos gases de efeito estufa (GEES) é a principal
causa do aumento da temperatura global. O progresso técnico, sem uma componente ambiental,
passa a exercer uma pressao inadequada sobre os recursos naturais, sejam eles renovaveis ou
ndo. O aumento da poluicéo, a falta de conhecimento sobre uso de algumas inovagdes (ex.:
clorofluorcarbonos) e/ou as chuvas acidas resultam em impactos ambientais globais
(D’AVIGNON, 2001).

As mudancgas climaticas tém provocado impactos climaticos extremos, dentre 0s quais
podem se destacar as enchentes, o degelo das calotas polares, o grande aumento da temperatura,
aliado a longos periodos de estiagem, além de modificagdo na duracdo dos periodos de forte
chuva e seca (SCHAEFFER et al., 2012).
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O Brasil possui como Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC, em inglés) a
meta de redugdo voluntaria das emissdes de gases de efeito estufa em 37% abaixo dos niveis de
2005, em 2025, e subsequentemente, a diminuicdo de 43% em relacédo aos niveis de 2005, em
2030 (MMA, 2016). No entanto, o pais esta entre os principais emissores do planeta, na setima
posicdo, com 3% do total mundial, atras de China (25,2%), EUA (12%), india (7%), Uni&o
Europeia (6,6%), RUssia (4,1%) e Indonésia (4%) (SEEG,2023).

O Brasil tem um grande potencial de reducdo das emissdes por meio da grande
extensdo das suas florestas e da geracdo de energia renovavel. Desse modo, o estudo propde
como alternativa tecnoldgica para reducdo das emissGes a geracdo distribuida de energia
elétrica, majoritariamente constituida por centrais geradoras solares fotovoltaicas, tema que
sera abordado no proximo capitulo.

O capitulo 3 ira abordar as origens e evolucdo do tema de mudancas climaticas no
mundo, bem como o porqué de a solucdo para reduzir a emissédo de GEEs ndo ser tdo simples
como foi o combate ao buraco na camada de 0z6nio e 0os nimeros das emissdes no mundo. Em
seguida, sera abordado o caso brasileiro, por meio do histérico da sua politica ambiental, seus
numeros de emissao de GEEs e a sua matriz elétrica, para entender o contexto do pais e seus

desafios frente ao compromisso global.

3.1 ORIGENS E EVOLUCAO DO TEMA DE MUDANCAS CLIMATICAS NO MUNDO

O efeito estufa € um fenbmeno natural da Terra, que permite que a temperatura média
da superficie terrestre seja maior e mais adequada a vida, pois 0s gases presentes na atmosfera
retém o calor que o planeta emite e admitem a passagem da radiacéo solar. Sem o efeito estufa,
a temperatura média da Terra seria abaixo de 10°C negativos. A Figura 7 apresenta o

funcionamento do efeito estufa na Terra.
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Figura 7 — Representacao esquematica do funcionamento do efeito estufa
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Fonte: LOUREIRO (2019).

O grande problema do efeito estufa é a sua intensificacdo, que gera o chamado
aquecimento global. O aquecimento global é ocasionado pelo aumento na concentracdo
atmosférica de gases de efeito estufa, como o diéxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o
Oxido nitroso (N20), o que ocorreu em maior escala apdés a Revolugdo Industrial, visto que
esses gases sdo provenientes da queima de combustiveis fésseis pela agdo do homem. A
concentragdo nos ultimos séculos foi a maior sem precedentes na escala do planeta, pelo menos
nos Gltimos 800 mil anos (LUCON, 2022).

Alteracbes na intensidade de radiacdo solar e atividade vulcanica podem gerar
alteracOes na concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera, ocasionando alteragdes nas
temperaturas médias globais. No entanto, a principal causa das mudangas climéticas ¢é a
atividade humana, sobretudo a decorrente do crescimento econdmico energo-intensivo e
fortemente dependente de combustiveis fosseis (TOLEDO, 2019).

As mudancas climaticas em curso e previstas para as proximas décadas caracterizam-
se pelo aumento da temperatura e da frequéncia de eventos extremos em todo o planeta. Estas
provocam desequilibrios nos sistemas naturais e na biodiversidade, afetando diretamente a
humanidade e a disponibilidade de recursos. Até o presente momento, ja foram observadas
graves alteracGes ao meio ambiente, entre elas as redugdes na quantidade de neve e gelo e o
aumento do nivel do mar (IPCC, 2014).
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Segundo Loureiro (2019), os quatro principais eventos que marcaram a evolucdo da
conscientizacdo da sociedade em relacdo aos impactos das mudancas climéticas globais e a
trajetdria da politica ambiental no mundo foram:

e apromulgacdo da Politica Ambiental Americana, em 1969 (NEPA),

e arealizacdo da Conferéncia das Nagdes Unidas em Estocolmo (que criou bases
técnicas para avaliacdo dos problemas ambientais), em 1972,

e 0 trabalho realizado pela Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, que resultou na publicagdo do relatério “Nosso Futuro
Comum” em 1987, e

e arealizacdo da Conferéncia das Na¢6es Unidas no Rio de Janeiro, em 1992.

Segundo Dias (2018), o regime internacional de mudancas climaticas € formado pela
Convencéao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanca do Clima de 1992, pelo Protocolo de
Quioto de 1997 e pelas decisbes tomadas ap6s as Conferéncias das Partes, realizadas
anualmente a partir de 1995, incluindo o Acordo de Paris, de 2015.

Até a década de 1960, problemas ambientais comuns ou transfronteiricos ndo foram
foco das aten¢des internacionais, e 0 meio ambiente passou a ser tema da politica internacional
somente com a Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente Humano de 1972, mais
conhecida como Conferéncia de Estocolmo (HAAS; KEOHANE; LEVY, 1993). As discussdes
na Conferéncia foram centradas nos aspectos técnicos da contaminacdo provocada pela
industrializagéo, no crescimento populacional e na urbanizacdo (MAGRINI, 2001).

Na década de 1970, a politica ambiental internacional caracterizou-se por uma Gtica
essencialmente corretiva, centrada de forma predominante na introducdo de mecanismos de
controle da poluicdo (MAGRINI, 2001). J& a década de 1980, marcada fundamentalmente pela
terceira e pior fase da crise do petroleo, que evidenciaram de forma flagrante a vulnerabilidade
das nacdes frente a escassez de recursos naturais, levou os paises a direcionarem suas politicas
ambientais para um enfoque mais preventivo (LOUREIRO, 2019).

O Relatério Brundtland da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) de 1987, intitulado
Nosso Futuro Comum, reuniu pesquisas ecolégicas mundiais realizadas entre 1983 e 1987 e
introduziu um novo paradigma para orientacdo da economia mundial, ja globalizada,
denominado de Desenvolvimento Sustentado. Ou seja, 0 documento fala sobre as possibilidades
de materializacdo de um estilo de desenvolvimento sustentavel que estariam diretamente
relacionadas com a superacdo da pobreza, com a satisfacdo das necessidades bésicas de

alimentacéo, saude, habitacdo e saneamento, com a necessidade de uma nova matriz energética,
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que privilegie fontes de energia renovavel, e com o processo de inovagdo tecnoldgica, com
beneficios compartilhados por paises ricos e pobres (AMADOR, 1997).

Em 1988, a ONU criou o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC, em inglés), pela iniciativa do Programa das Na¢fes Unidas para 0 Meio Ambiente
(PNUMA) e da Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM), sendo a principal fonte cientifica
de estudo, analises e medicdes sobre o clima do planeta.

No entanto, foi a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, mais conhecida como Eco-92, Cupula da Terra e Rio 92, que representou
um divisor de aguas quando se considera a atuacdo cooperativa dos paises para 0 meio ambiente
e para as mudancas climaticas. Ou seja, conseguiram harmonizar vis@es distintas em um Gnico
encontro internacional, e que resultaram em leis vinculantes e obrigatorios, assim como em
principios, diretrizes e prescri¢bes direcionados a comunidade internacional para a resolucdo
das questdes ambientais globais (CICIN-SAIN, 1996).

Os trés principais documentos que resultaram desta conferéncia foram a Declaragéo
do Rio sobre meio ambiente e desenvolvimento sustentavel, os Quinze principios para o
gerenciamento sustentavel das florestas e o “Plano abrangente para guiar a acdo nacional e
internacional em direcdo ao desenvolvimento sustentavel - Agenda XXI, sendo que todos foram
baseados na premissa da inseparabilidade do meio ambiente e do desenvolvimento
(LOUREIRO, 2019).

As politicas ambientais de quase todos os paises foram ancoradas na década de 1990
entdo nesse conceito de desenvolvimento sustentdvel, com foco na integracdo do
desenvolvimento com o uso sustentavel dos recursos, os instrumentos de comando e controle
com o0s instrumentos econémicos, 0s agentes publicos e privados na gestdo do meio ambiente
e a dinamica da problematica ambiental local com a global (MAGRINI, 2001). Inclusive até
hoje o desenvolvimento sustentavel estd moldando a orientacdo das politicas ambientais de
diferentes paises, sobretudo os paises europeus, com a busca de novos instrumentos de gestéo,
sejam atraves da introducéo de instrumentos econdémicos ou da implementacao de instrumentos
de comando e controle menos punitivos.

A Convencdo-Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudangas Climéaticas (UNFCCC —
United Nation Framework Convention on Climate Change) foi estabelecida com o objetivo de
discutir e definir agdes para estabilizar as concentra¢fes de GEEs na atmosfera, estabelecendo
0 compromisso de reducdo de emissdes desses gases por parte dos paises industrializados

(LOUREIRO, 2019). A assinatura dos paises ocorreu durante a Rio-92, com 154 assinaturas
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estatais mais a Unido Europeia e entrando em vigor em 21 de margo de 1994 com cinquenta
ratificacfes (BODANSKY, 1993; UNFCCC, 1992).

A Convencédo-Quadro (1992) pode ser dividida em quatro partes:

(i) as provisdes introdutorias contendo as principais definigcdes, os principios e 0s
objetivos;

(if) os compromissos relacionados a fontes e a sumidouros de GEE; a cooperacédo
cientifica, a informacdo publica e a educacdo; os recursos financeiros e a
transferéncia de tecnologia;

(iii)os mecanismos institucionais e procedimentais na implementacdo da
Convencao;

(iv)as clausulas finais.

Todos os paises membros signatarios da UNFCCC, conhecidos como partes, passaram
a se reunir anualmente desde 1995, para avaliar a situacdo das mudancas climaticas na Terra e
propor mecanismos para garantir a eficiéncia da convencdo. Esse encontro é promovido pela
ONU e passou a ser chamado de Conferéncia das Partes (COP), sendo sediado em um pais
diferente a cada encontro, que dura cerca de duas semanas.

A UNFCCC estabeleceu em 1997, durante a COP-3 no Jap&o, um tratado internacional
com compromissos para a reducédo dos gases de efeito estufa, mais conhecido como Protocolo
de Kyoto, assinado durante a COP-3. Este estabeleceu metas de reducdo média de 5% na
concentracdo dos GEEs dos paises desenvolvidos em relacdo as emissdes de 1990, a serem
cumpridas entre 2008 e 2012 (LOUREIRO, 2019). Os paises em desenvolvimento, como
China, Brasil e india, ndo receberam metas e obrigacdes para reduzir suas emissdes, sendo suas
medidas de combate ao aquecimento global realizadas de forma voluntéria.

O tratado entrou em vigor no dia 16 de fevereiro de 2005, ap0s a ratificacdo da Rassia
e a ratificacdo do minimo de paises-membros da Convencéo, responsaveis pelo total de 55%
das emissOes de gases de efeito estufa mundiais em 1990. A partir do Protocolo de Kyoto criou-
se 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que é uma flexibilizacdo dentro do
protocolo no qual ha previsdo de redugéo das emissdes de GEEs de forma certificada. Ou seja,
0s paises desenvolvidos possuem alternativa para atingir as metas de reducdo de emissdes, por
meio do crédito de carbono ou reducdo certificada de emissdes (RCEs). Os paises em
desenvolvimento que alcangam suas metas de redugdo comercializam cada tonelada de carbono
ndo liberado para a atmosfera com os paises que ainda ndo cumpriram as suas metas. Desse

modo, os paises em desenvolvimento poderiam financiar a implementacdo de projetos de
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tecnologias mais eficientes, substituicdo de fontes de energia fdsseis por renovaveis,
racionalizacdo do uso da energia, florestamento e reflorestamento (LOUREIRO, 2019).

A COP-4, realizada de 2 a 13 de novembro de 1998, em Buenos Aires, tinha como
objetivo elaborar os detalhamentos do Protocolo de Quioto, mas acabou com o langamento de
um programa de trabalho chamado de Plano de Acdo de Buenos Aires (DIAS, 2018). O Plano
selou o comprometimento das Partes e acabou por fortalecer a Convencgéo e preparar para a
futura entrada em vigor do Protocolo de Kyoto (11SD, 1998).

Segundo Dias (2018), a COP-5 e a COP-6 néo tiveram grande importancia e foram
considerados fracassos para a época. A COP-7, sediada em Marrakesh, tinha como objetivo
operacionalizar o BAPA de 1998, ou seja, finalizar os detalhes técnicos de Quioto, delinear sua
estrutura institucional, e fortalecer a implementacdo da UNFCCC (1I1SD, 2001). O resultado
principal da COP-7 foi o Acordo de Marrakesh, que criou o Manual de Regras de Kyoto,
considerado o0 mais detalhado resumo de regras e procedimentos para o funcionamento de um
mercado global de carbono (PEAKE, 2002).

O Acordo de Marrakesh estabeleceu aspectos ambientais do Protocolo de Kyoto,
definiu o sistema nacional de inventarios de emissGes e 0 processo de revisdo das comunicacdes
nacionais. Além disso, estabeleceu aspectos ambientais do Protocolo de Kyoto, definiu o
sistema nacional de inventarios de emissfes 0 processo de revisao das comunicacfes nacionais
(LOUREIRO, 2019).

Na COP-11, em Montreal, comecaram a surgir as preocupacdes em relacdo a maneira
de limitar as emissdes de paises em desenvolvimento, sobretudo Brasil, China e india. Esta
também foi importante para a operacionalizacdo de detalhes técnicos do Protocolo,
principalmente sobre as regras e os procedimentos delineados pelos Acordos de Marrakesh, de
2001, e para a discussdo de comprometimentos pds-2012 (WITTNEBEN et al., 2006).

A COP-13, realizada em Bali, teve como principal foco a cooperacdo de longo prazo
e 0 desenvolvimento de uma estrutura para o periodo p6s-2012 de Quioto. Mas os principais
resultados foram o Bali Roadmap e o Bali Action Plan (DIAS, 2018). O Roadmap estabeleceu
que a estrutura p6s-2012 deveria estar concluida até a COP-15, enquanto o Plano de Acao
introduziu dois conceitos: o de Monitorar, Relatar e Verificar (MRV na sigla em inglés, de
Measurable, Reportable and Verifiable ou Measurement, Reporting and Verification) e as
Acdes de Mitigacdo Nacionalmente Apropriadas (NAMAs, na sigla em inglé) (UNFCCC,
2014).

A COP-15, realizada em Copenhagen, foi o apice do processo de dois anos do Bali

Roadmap iniciado na COP-13. Além disso, teve como resultados: novas metas vinculantes e
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ambiciosas de reducao de emissdes pelos paises desenvolvidos; defini¢do de a¢des de mitigacdo
pelos paises em desenvolvimento via comprometimento com seus NAMAs; financiamentos de
curto e longo prazos; nova estrutura de governanca para o regime climatico aléem de acordo para
temas como adaptacdo, REDD, transferéncia e desenvolvimento de tecnologia (11SD, 2009;

TCG, 2010). A Figura 8 apresenta os principais marcos da Conferéncia das Partes até 20009.

Figura 8 — Principais marcos da Conferéncia das Partes
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A Rio+20, também conhecida como Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o
Desenvolvimento Sustentavel, ocorreu em junho de 2012, no Rio de Janeiro. Nao foi uma COP,
mas reuniu cerca de 180 paises e teve como objetivo fortalecer e assegurar o desenvolvimento
sustentavel entre os paises envolvidos. O evento marcou os 20 anos da Rio 92, e teve como
temas principais a economia verde no contexto do desenvolvimento sustentavel e da erradicacao
da pobreza e a estrutura institucional para o desenvolvimento sustentavel (RIO 20, 2012).

A COP-18 foi realizada entre final de novembro e inicio de dezembro de 2012 em

Doha, no Catar, com foco na implementacéo de acordos anteriores. O principal resultado foi a
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Emenda de Doha, que estendia o prazo do Protocolo de Quito, para que fosse estabelecido seu
segundo periodo de comprometimento a ser iniciado em 01 de janeiro de 2013, com um média
de metas de reducdo de 18% em relacdo aos niveis de 1990 a ser atingida de 2013 a 2020 até
2020 (UNFCCC, 2012).

A COP-19 de Varsdvia, em 2013, definiu que todos os paises deveriam definir suas
metas de reducdes voluntérias (Intended Nationally Determined Contributions — INDCs) até o
Acordo de Paris em 2015. E a COP-20, no Peru, aprovou o primeiro rascunho de texto a ser
negociado em Paris, denominado Chamamento de Lima para a Acdo sobre o Clima (Lima Call
for Climate Action, em inglés), documento que viria a substituir o Protocolo de Kyoto em 2020
(LOUREIRO, 2019).

Durante a COP-21, realizado na capital francesa em dezembro de 2015, foi firmado o
Acordo de Paris, que determinou que o0 aumento médio da temperatura do planeta ndo deveria
ser maior que 2°C até 2100, com meta de 1,5°C (DIAS, 2018). O documento foi considerado
historico, pois pela primeira vez houve um consenso para a redugdo das emissdes de carbono
gue envolve quase todas as nagdes do mundo, tendo sido assinado por 195 representantes. A

Figura 9 ilustra as principais caracteristicas do Acordo de Paris.

Figura 9 — llustracdo das principais caracteristicas do Acordo de Paris
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O ano de 2015 teve ainda outras duas agendas para o ativismo ambiental, os Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (SDGs), dentro da Agenda de 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel, e a Estrutura Sendai 2015-2030 para a Reducéo de Riscos de Desastres (DRR da
sigla em inglés, de Disaster Risk Reduction), conforme representado na Figura 10 (UNFCCC,
2017).
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Figura 10 — Agendas integradas de 2015 — Paris, Sendai, SDGs
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O Acordo de Paris € o mais recente tratado internacional, que representa um
compromisso mundial para que todos os paises adotem politicas climaticas para a reducédo de
emisséo de GEEs a partir de 2020, substituindo assim o Protocolo de Kyoto. O grande problema
do Protocolo de Kyoto é que muitos paises ndo acreditavam na eficiéncia do Protocolo de
Kyoto, visto que ele sO previa metas aos paises desenvolvidos. Os Estados Unidos, maior
emissor na época, recusou a assinatura do documento pela dificuldade em mudar a matriz
energética, que era muito dependente do petroleo, e por ndo concordar com a auséncia de metas
para os paises em desenvolvimento. E posteriormente outros paises abandonaram o0s
compromissos firmados no Protocolo. Paises como Japédo, Australia e Rassia passaram a
reclamar da falta de compromissos de economias emergentes, como a China e India, que
tiveram amplo crescimento econdmico, mas ndo tinham metas fixas de reducéo de emissdes
(EL PAIS, 2016).

O Acordo de Paris foi um divisor de aguas, passando de um modelo regulatério para
um modelo catalitico e facilitador, de modo a gerar condicBes para a redugdo progressiva de
emissdes por meio de mudancas politicas coordenadas em um ambiente composto por constante
impasse (HALE, 2016). Desse modo, consolidou a transi¢do de uma forma de governanca
predominantemente monocéntrica, que foi a base da Convencao nos anos anteriores a COP-21,
para uma forma com mais caracteristicas policéntricas, pois € mais baseada nos esforgos
multiniveis de aprendizado e de ajustes mutuos nacionais (DIAS, 2018).

De acordo com Dias (2018), Paris € um acordo hibrido, que surgiu com metas

vinculantes globais, em abordagem predominantemente top-down, para um modelo de
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compromisso e de nacional baseado nos NDCs em abordagem predominantemente bottom-up.
Esse foi um grande avanco, ao se considerar os retrocessos e a lentidéo nas iniciativas dos atores
desde a Rio-92. E uma abordagem bottom-up, pois deixa 0s contenciosos das politicas
domeésticas para 0s governos soberanos; refletindo, internacionalmente e de maneira flexivel,
suas politicas nacionais. Por outro lado, é uma abordagem top-down, ao instituir obrigacGes
internacionais legais para todas as Partes no desenvolvimento, na implementacdo e nas agoes
das NDCs incrementais, as quais sdo complementadas por normas internacionais que
asseguram a transparéncia e a responsabilizacéo dos paises (BODANSKY, 2016a).

Em relagdo as contribuigBes nacionalmente determinadas, o Acordo de Paris ndo
determina obrigatoriedade no alcance das metas, mas reconhece seu carater progressivo assim
como a necessidade de suporte aos paises em desenvolvimento para o alcance de suas politicas
nacionais (UNFCCC, 2015). No entanto, as Partes devem preparar e comunicar seus planos de
cinco em cinco anos, incrementando suas ambicOes, bem como os paises devem ser
responsaveis pelos seus proprios inventarios das NDCs, que devem estar de acordo com
métodos e diretrizes da Convencdo (DIAS, 2018).

O Acordo de Paris possui 29 artigos, sendo que o artigo 4.4 sugere que 0S paises
desenvolvidos devem tomar a lideranga e enviar metas de reducdo de emissdes absoluta nos
seus NDCs para toda a economia enquanto os paises em desenvolvimento devem incrementar
suas metas de mitigacdo até que chegam a metas para economia como um todo, de acordo com
suas circunstancias nacionais diferenciadas (BODANSKY, 2016b). O Artigo 6 é o mais
importante, pois prevé mecanismos de cooperacdo para o0 alcance das metas de cada NDC, de
maneira a facilitar seu alcance e incrementar suas ambicdes, pois € a estrutura legal que
reconhece o uso de mecanismos de mercado e de ndo-mercado (DIAS, 2018).

O Artigo 13 concebeu a estrutura de transparéncia fortalecida para acéo e apoio, criada
com base em experiéncias coletivas pelas Partes, de acordo com as suas capacidades. E uma
estrutura sem poder punitivo, que respeita as soberanias nacionais e facilita as acdes, além de
evitar fardo sobre as partes. Possui como propdsitos os seguintes itens: dar um claro
entendimento as ac¢bes climaticas com progresso nas NDCs, com inclusdo de boas praticas,
prioridades, necessidades e gargalos (Art. 13.5) e demonstrar o apoio recebido, incluindo fluxo
financeiro (Art. 13.6). Além de ser também uma plataforma de incluséo dos inventarios
nacionais, assim como faz a declaracdo dos apoio financeiros, tecnoldgicos e de construcéo de
capacidades prestados, e permite a revisdo técnica de informacbes (Art. 13.7-8-9) (DIAS,
2018). A Figura 11 apresenta a transparéncia de agdes e apoio do Acordo de Paris, conforme o
Artigo 13.
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Figura 11 — Transparéncia de ac6es e apoio conforme Artigo 13
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O Artigo 14 é do processo de inventariacdo da implementacdo do Acordo assim como
dos objetivos de longo prazo de mitigacdo, adaptacdo, meios de implementacdo e apoio, de
acordo com a equidade e a melhor ciéncia disponivel a ser feito em 2023 e a cada cinco anos.
Ja o Artigo 15 criou um mecanismo de facilitacdo de implementacdo e de promocdo de
comprometimento das provisdes do Acordo formado por um comité de especialistas operando
abaixo das COPs. Os Artigos 16 a 19 delinearam as fun¢bes administrativas, tendo o 16
instituido o Meeting of the Parties to the [Paris] Agreement (CMA) e os demais descreveram
0s papéis dos érgdos e arranjos setoriais (DIAS, 2018). A Figura 12 apresenta 0s 0rgaos e

arranjos setoriais da Convencao ap6s o Acordo de Paris.
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Figura 12 — Orgéos subsidiarios da UNFCCC pos- Paris
Conferance of the Parties (COP) / Conference of the Parties serving as the maeting of the Parties to the Kyoto Protocel (CMF)
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Fonte: UNFCCC (2015).

Os Artigos 20 a 29 definem os aspectos de ratificacdo, depdsito e retirada do Acordo.
A retirada é também chamada de dendncia, e pode ser realizada ap6s trés anos da entrada em
vigor de Paris (que foi em 04 de novembro de 2016 com a ratificacdo de 55 Partes com 55%
das emiss@es globais de GEE) acrescentando-se um ano depois da notificacdo de retirada pela
Parte (DIAS, 2018). O segundo diferencial do Acordo de Paris foi englobar iniciativas de atores
subnacionais e ndo-estatais dentro do novo regime climatico, com mesmo nivel de importancia
dos compromissos nacionais, pacote financeiro e acordo negociado (HALE, 2016).

A Convencéo langou a iniciativa Clima Neutro (Climate Neutral), no qual qualquer
empresa, governo, organizacdo ou individuo pode neutralizar suas emissdes de GEEs, por meio
dos créditos de carbono. Essa iniciativa foi lancada com o objetivo de que os créditos de carbono
estejam livres para serem negociados diretamente, sem a necessidade de vinculagao aos paises
considerados desenvolvidos, conforme Protocolo de Kyoto (DIAS, 2018). A Figura 13
apresenta a iniciativa, lancada ainda em 2015.
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Figura 13 — Iniciativa Climate Neutral
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Fonte: UNFCCC (2015).

A COP-22 comecou a definir as regras para implementacdo do Acordo de Paris e 0
Fundo Verde do Clima aprovou as primeiras propostas de formulagéo dos Planos Nacionais de
Adaptacdo, que receberia 80 milhdes de dblares em doacGes. Em 2017, foi lancada a
Declaracdo de Paris sobre Precificacdo de Carbono nas Américas, por meio da qual Canada,
Chile, Coldmbia, Costa Rica, México e alguns governadores norte-americanos reafirmaram
compromisso com a implementacdo do Acordo de Paris e se comprometeram a precificar o
carbono (LOUREIRO, 2019).

Além disso, Reino Unido e Canada anunciaram a Powering Coal Alliance, que tem
como objetivo eliminar a utilizagdo do carvdo como combustivel féssil até 2050
(NEOENERGIA, 2023). Além disso, foi consolidada a importancia do papel dos atores néo-
estatais na solucdo ao problema do clima, o que demonstra o sucesso diplomatico multilateral
do Acordo. A Figura 14 apresenta o crescimento da importancia dos atores ndo-estatais no

regime climatico.
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Figura 14 — Crescente importancia de atores nédo-estatais no regime climatico
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Fonte: BULKELEY et al. (2018), com traducdo de DIAS (2018).

Em 2018, durante a COP-24 na Polbnia, foram definidas e aprovadas regras para
implementacdo do Acordo de Paris, dentre as quais um mecanismo de medic¢do das emissdes
nacionais e um sistema de controle global e 0 Banco Mundial fez uma doacéo recorde de 200
bilhdes de ddlares (LOUREIRO, 2019). A COP-25 ocorreu em Madri, mas sob a presidéncia
do Chile. O evento seria no pais latino, mas teve que ser realizado na Espanha, devido as
manifestacOes e instabilidade politica no pais latino. Foram apresentados como tdpicos
principais no evento o mercado de carbono, a compensacao por perdas e danos sofridos por
paises afetados pelas alteracBes climaticas e a revisdo dos objetivos nacionais de reducdo de
emissdo de gases de efeito estufa, mas estes ndo tiveram uma concluséo nas negociagdes. Foi
firmado um acordo chamado "Chile-Madri, hora de agir” pelos quase 200 paises presentes, que

estabelece que os paises teriam que apresentar em 2020 compromissos mais ambiciosos para
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reduzir as emissdes a fim de enfrentar a emergéncia climética e cumprir as metas estabelecidas
junto ao Acordo de Paris sobre o clima, de 2015 (DW BRASIL, 2019). A Figura 15 apresenta

0 resumo dos principais eventos climaticos dos ultimos anos.

Figura 15 — Principais eventos climaticos globais
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Fonte: LOUREIRO (2019).

Em 2021, a COP-26 formalizou o Pacto de Glasgow, que definiu pontos do Acordo de
Paris e tem como objetivo impulsionar a¢des que limitem o aquecimento global a 1,5°C até
2050, além de reduzir emissdes de CO2 em 45% até 2030 e neutralizar até 2050, e acelerar a
transicdo energética para fontes limpas (NEOENERGIA, 2023). O evento foi adiado em um
ano, por conta da pandemia da Covid-19. A COP-27 foi realizada em novembro de 2022 em
Sharm El-Sheikh, no Egito. Esta foi o ultimo encontro até o0 momento, e as Partes debateram
sobre o cumprimento das regras estabelecidas no Acordo de Paris, 0 uso de fontes renovaveis
de energia e avanco da descarbonizacao, entre outros temas sustentaveis. O principal resultado
da Conferéncia foi a criacdo do Fundo de Perdas e Danos, que tem o objetivo de ajudar
financeiramente paises mais vulneraveis a se recuperarem dos efeitos causados por desastres
climaticos. No entanto, o evento ndo teve grandes avangos em outros temas, como acées diretas
para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e conter o avango do uso de combustiveis
fosseis, bem como a origem dos aportes do financiamento e quais paises terdo acesso ao
beneficio (NEOENERGIA, 2023).
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A COP-28 seré realizada em Dubai no ano de 2023, e o comité temporario tera até 1a
prazo para definir regras e apresentar novas solucgdes no evento. A Figura 16 apresenta o resumo
dos principais marcos histéricos das Conferéncias das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima

desde o Acordo de Paris.

Figura 16 — Principais marcos historicos da COP desde o Acordo de Paris
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Fonte: NEOENERGIA (2023).

3.2 RELACAO ENTRE POLITICAS PARA COMBATER O BURACO NA CAMADA DE
0ZONIO E AS MUDANGCAS CLIMATICAS

Em volta da terra ha uma fragil camada de um gas chamado ozénio (O3), localizada
na estratosfera (entre 25 e 30 km acima da superficie) que protege animais, plantas e seres
humanos, ja que ela consegue filtrar cerca de 95% dos raios ultravioleta (UV-A, UV-B e UV-
C) oriundos do Sol, impedindo que a maior parte desses raios atinja a superficie terrestre. Desse
modo, essa camada é fundamental para a manutencao da vida na Terra, visto que esses raios
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poderiam aniquilar todas as formas de vida, além de provocar o aumento da temperatura do
planeta (WWF BRASIL, 2023). A Figura 17 apresenta o esquema de funcionamento da camada

de ozonio.

Figura 17 — Representacdo esquematica da camada de ozénio
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Fonte: BRASIL ESCOLA (2023).

Em 1977, cientistas detectaram pela primeira vez a existéncia de um buraco na camada
de 0z6nio, ocasionada por substancias fabricadas pelo homem, que destroem essa fina camada
do gas que protege o planeta. A lista de produtos danosos a camada de 0zénio inclui substancias
gue também causam o aquecimento do planeta, como o os éxidos nitricos e nitrosos expelidos
pelos exaustores dos veiculos e 0 CO2 produzido pela queima de combustiveis fésseis, como o
carvao e o petroleo. No entanto, os principais destruidores do 0z6nio séo o0 grupo de gases
chamado clorofluorcarbonetos, os CFCs, utilizados em aerossois e aparelhos de refrigeracdo
(WWF, 2023). Em 1984, a camada de 0z0nio sobre a estacdo de pesquisas britanica da Baia de
Halley, na Antartida, ja havia perdido um terco da sua espessura em comparagdo com as
décadas anteriores, 0 que assustou o0s pesquisadores da época, que acreditavam que seria
necessario varios séculos para a destrui¢do dessa protecdo (BBC NEWS BRASIL, 2022).

Em 1985, houve uma reunifo de um conjunto de nacdes na Austria para manifestar

preocupacao quanto aos possiveis impactos causados pelo fendbmeno da reducdo da camada de
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0z0nio, apds a publicacdo do estudo sobre o caso do buraco de 0z6nio na Antartida. Com isso,
surgiu a Convencdo de Viena para a Protecdo da Camada de Ozénio, com uma série de
principios relacionados com a disposicdo da comunidade internacional em promover
mecanismos de protecdo ao 0zonio estratosferico, com indicacao de obrigacdes genéricas que
incentivavam os governos a adotarem medidas juridico- administrativas (PROTOCOLO DE
MONTREAL, 2017).

A Convencgdo contribuiu para o surgimento, do Protocolo de Montreal sobre as
Substancias que Destroem a Camada de Ozonio, em 1987. O Protocolo é um acordo
internacional que entrou em vigor em 1° de janeiro de 1989, com adocdo universal (HAAS,
1991). Atualmente sdo 197 Estados Partes, sendo o Brasil um dos signatérios, e o principal
objetivo é reduzir a emissdo de CFCs, gases responsaveis pela destruicdo da camada de ozonio.
Os principais objetivos do Protocolo de Montreal eram (BBC NEWS BRASIL, 2022):

e Reduzir a emissdo de CFCs em 80% entre 1996 e 1994,

e Os paises desenvolvidos devem reduzir o uso de CFCs em 75% até 2010 e em
99,5% até 2020;

e Reduzir os niveis em 50% entre 1986 e 1999;

e Eliminar a fabricacédo e o uso dos CFCs;

e Plena recuperacdo da camada de 0z6nio até 2065;

e Eliminar a fabricacdo e o uso dos tetracloreto de carbono, tricloroetano,
hidrofluorocarbonetos, hidroclorofluocarbonetos, hidrobromoflurocarbonetos e
0 brometo de metila.

Em 1990, foi instituido o Fundo Multilateral para Implementacdo do Protocolo de
Montreal (FML), com a ideia de que os paises desenvolvidos pudessem financiar as medidas
de reducgdo dos gases CFC nos paises em desenvolvimento. A ONU oficializou o dia 16 de
setembro como sendo o Dia Internacional para a Preservacdo da Camada de Ozoénio, em
comemoracdo dos bons resultados do Protocolo de Montreal. No Brasil, foi instituido o Plano
Nacional para Eliminacdo de CFCs em 2002, sendo um dos paises que estd cumprindo os
objetivos do protocolo com exceléncia (TODA MATERIA, 2023).

Segundo a BBC NEWS BRASIL (2022), ao longo dos anos 1990 e no inicio dos anos
2000, a producgdo e o consumo de CFCs foram suspensos - e, até 2009, 98% das substancias
definidas no tratado haviam sido eliminadas. Seis emendas trouxeram restri¢0es ainda maiores
contra substancias introduzidas para substituir os CFCs, como a realizada em 2016, que exigiu

a eliminacdo progressiva da producdo e consumo de alguns hidrofluorcarbonos (HFCs).
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Segundo estudo da ONU, esses HFCs ndo atacam diretamente a camada de 0z6nio, mas sdo
poderosos gases de efeito estufa e contribuem para acelerar a mudanga climética e o
aquecimento global. A Emenda de Kigali, que alertou sobre estas outras substancias, evitara
0,3-0,5°C de aquecimento até 2100, segundo o relatério da ONU (EPOCA NEGOCIOS, 2023).

Atualmente, o buraco na camada de ozbnio ainda existe, mas esta diminuindo. A
recuperacdo é lenta devido ao longo tempo de vida das moléculas prejudiciais & camada de
0z06nio, pois algumas delas persistem na atmosfera por 50 a 150 anos antes de se degradarem
(BBC NEWS BRASIL, 2022). No entanto, de acordo com estudo ONU divulgado em janeiro
de 2023, a camada de 0z6nio esté se recuperando e a expectativa € de que ela retome 0s niveis
de 1980 até 2066 na Antartida, até 2045 sobre o Artico e até 2040 no resto do mundo, gragas
ao sucesso do Protocolo de Montreal (ESTADAO, 2023). Considera-se que quase 99% das
substancias proibidas que destroem a camada de 0zénio foram eliminadas da atmosfera da Terra
e que a reducgéo no buraco de 0zonio evitou ainda uma alta de 1°C na temperatura do planeta
(EPOCA NEGOCIOS, 2023). A Figura 18 apresenta o tamanho do buraco na camada de

0z6nio, em foto tirada por satélite da NASA em 5 de outubro de 2022.

Figura 18 — Buraco na camada de ozdnio tirada pela NASA em outubro de 2022
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Fonte: VALOR ECONOMICO (2022a), com base em fotos da NASA.

Era muito esperado que o Protocolo de Kyoto tivesse 0 mesmo sucesso de Montreal,
no entanto, segundo Cole (2014), existem algumas caracteristicas que diferenciam um caso do

outro. No caso dos gases depletores da camada de ozénio, havia dois polos de negociacao
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claros, sendo os Estados Unidos a favor e alguns paises da Unido Europeia (Franca, Alemanha
e Inglaterra) contra um acordo vinculante, enquanto as negociagdes sobre a mitigacao de gases
de efeito estufa apresentam uma heterogeneidade maior de interesses em risco e mais atores
envolvidos. Isso leva a uma maior dificuldade de consenso para proposi¢cdes pragmaticas e
propicia medidas politicamente enviesadas (DIAS, 2018).

Outros pontos de dificuldade dos gases de efeito estufa € que estes permanecem por
muito mais tempo na atmosfera do que os CFCs que afetam a camada de ozdnio, além de serem
mais difundidos na sociedade, pois estdo presentes em quase todas as atividades da sociedade
(EPOCA NEGOCIOS, 2023). Os GEEs sdo provenientes de setores chave da economia, como
energia, agropecuaria e residuos, o que dificulta a imposicdo de metas de reducdo que nao
tenham impacto econdémico negativo para 0s paises, sobretudo aqueles que estejam em
desenvolvimento, bem como o0 consenso no apoio dos paises industrializados. Além disso,
rapidamente foram encontrados substitutos aos gases que afetavam a camada de ozonio, que
foram produzidos por um nimero de empresas (aerossois e aparelhos de refrigeracéo), enquanto
tecnologias alternativas a emissdo de gases de efeito estufa sdo caras e dificeis de serem
implantadas, sobretudo em locais onde a populacéo é mais pobre (DIAS, 2018).

Outro fator € que havia uma grande empresa por tras das negociacGes da camada de
ozonio, a DuPont, que trazia seguranca aos negociadores assim como apoio financeiro e
tecnoldgico. Por fim, existem paises que sofrerdo mais danos decorrentes das mudancas
climaticas do que no caso da camada de 0zdnio, em que o efeito é distribuido igualmente para
todos os paises (DIAS, 2018).

3.3 RELACAO ENTRE POLITICAS PARA COMBATER O BURACO NA CAMADA DE
0ZONIO E AS MUDANCAS CLIMATICAS

Atualmente, a ameaca sobre a habitabilidade do planeta é mais do que real, pois a
pegada humana torna-se cada vez maior e mais pesada, gerando consequéncias catastroficas ao
tratar a natureza como algo produzido para compra e venda (EVANS, 2009). Para assinalar as
possiveis mudangas do clima no horizonte temporal do seculo XXI, sdo elaboradas projecdes
baseadas em diferentes trajetdrias de desenvolvimento econémico e energetico. Estes cenarios
indicam a ampliacdo da temperatura média na Terra, como também as alteracfes na umidade
do solo e na frequéncia de eventos extremos, com aumento de inundagfes e secas em muitas

localidades (MARIN; NASSIF, 2013). No entanto, é essencial observar que esses estudos
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possuem elevado nivel de incerteza e geram por vezes resultados muito distintos uns dos outros,
de acordo com as variaveis que sdo analisadas.

Com a internacionalizacao e a unificacao da economia mundial, a evolugéo das linhas
energéticas ameaca o equilibrio ecolégico do planeta, ao destruir o capital biologico, em
especial as florestas (DEBEIR; DELEAGE; HEMERY, 1993). Mézaros (2002) destaca uma
caracteristica intrinseca do sistema capitalista que é a criacdo intermitente de necessidades, com
o0 valor de troca sobrepujando a utilidade dos bens. A ampla utilizacdo das energias fosseis na
matriz energeética e a predominancia do modal rodoviario nos transportes, torna-se ainda mais
dramética por conta da forma expansionista e destrutiva do capital, que tornou as necessidades
dos seres humanos ilimitadas, mesmo com recursos escassos.

Como citado anteriormente, o IPCC foi criado em 1988, com o objetivo de prover para
diferentes instituicdes governamentais informacdes cientificas que podem ser utilizadas para
desenvolver politicas climéticas. Desse modo, os relatorios desenvolvidos pelo IPCC trazem
informagdes cruciais para as negociacOes internacionais sobre mudancas climéticas (IPCC,
2018).

Os relatorios do IPCC sdo produzidos a partir do trabalho voluntario de cientistas que
avaliam artigos publicados todos os anos, de forma a gerar um resumo do que é conhecido
atualmente sobre os causadores das mudancas climaticas, seus impactos e riscos futuros, além
de como a adaptacdo e a mitigacdo podem minimizar esses riscos (CARVALHO, 2019).
Posteriormente, é feita uma revisao por especialistas e governos de diferentes paises, de forma
a garantir uma avaliacdo completa e com diversos pontos de vista. Ou seja, o IPCC em si nao
realiza a pesquisa em si, mas avalia nivel de consenso cientifico em areas distintas e indica
quais pesquisas devem ser aprofundadas, e torna os estudos mais acessiveis a diferentes
publicos -alvos (IPCC, 2018).

Segundo Carvalho (2019), os Relatérios de Avaliacdo, ou Assessment Reports (AR)
foram fonte para elaboracdo de diversas politicas climaticas globais, sendo o primeiro estudo
publicado em 1990, com objetivo de reforcar a importancia de tratar as mudancas climaticas
como um desafio com consequéncias globais e a necessidade de cooperagdo internacional. O
Primeiro Relatorio de Avaliagdo (FAR, First Assessment Report), teve papel fundamental para
a criacdo da Convencdo-Quadro das Nacbes Unidas sobre Mudangas Climaticas, citada
anteriormente, um tratado internacional para reduzir o aquecimento global e gerir as
consequéncias das mudancas climaticas. O Segundo Relatério de Avaliacdo (SAR, Second
Assessment Report), produzido em 1995, forneceu material importante para 0s governos

elaborarem os termos do Protocolo de Quioto em 1997. Em 2001, o Terceiro Relatorio de
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Avaliacdo (TAR, Third Assessment Report) focou nos impactos das mudancas climaticas e na
urgente necessidade de adaptacdo. Enquanto isso, o Quarto Relatério de Avaliacdo (AR4, sigla
em inglés), elaborado em 2007, estabeleceu as bases para a criagdo de um acordo pds-Quioto,
focando em limitar o aquecimento p6s-Revolucdo Industrial em até 2°C. O Quinto Relatorio de
Avaliagéo (ARS5, sigla em inglés) foi finalizado entre 2013 e 2014 e forneceu as informacoes
cientificas para o Acordo de Paris, o qual foi assinado em 2015 (IPCC, 2018).

No ambito do sexto ciclo de avaliacdo (ARG, sigla em inglés), o IPCC publicou dois
relatorios com a lideranca dos Grupos de Trabalho 1 (agosto de 2021) e 2 (abril de 2022),
dedicados ao recente diagnostico sobre o estado atual do clima e a necessidade de adaptacdo as
mudangas climéticas, respectivamente. No dia 4 de abril de 2022, foi publicado o relatério do
Grupo de Trabalho 3 sobre as perspectivas de mitigacdo do aquecimento global (PORTUGAL-
PEREIRA; CUNHA; CASSERES, 2022). As trés primeiras se¢des trouxeram informacdes
importantes sobre a ciéncia fisica da crise climatica (inclusdo de observacGes e projecdes de
aquecimento para 0s proximos anos), 0s impactos da crise climatica e como se adaptar a eles,
e ainda formas de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (UM SO PLANETA, 2023).

O Synthesis Report, ou Relatdrio Sintese, que é o Ultimo documento desse ciclo de
avaliacdo, foi publicado em 20 de margo de 2023, e reuniu seis relatorios divulgados desde
2015: trés Relatdrios Especiais e trés contribui¢des do Grupo de Trabalho do IPCC para o 6°
Relatério de Avaliacdo (ONU BRASIL, 2023). Apds nove anos de estudo, o Sexto Relatorio
possui 10 mil paginas e é o primeiro ap6s a assinatura do Acordo de Paris em 2015.

Segundo o IPCC (2023), os aumentos observados em concentracdes de gases de efeito
estufa desde cerca de 1750 séo causados por emissdes de GEEs de atividades humanas durante
0 periodo. As emissdes liquidas acumuladas de CO2 de 1850 a 2019 foram de 2400 +- 240
GtCO2, das quais mais da metade (58%) ocorreu entre 1850 e 1989 (1400 +- 195 GtCQO2),
enquanto 42% foram num periodo de 29 anos, entre 1990 e 2019 (1000 +- 90 GtCO2) (IPCC,
2023). A Figura 19 apresenta as emissdes antropogeénicas liquidas de gases de efeito estufa entre
1990 e 20109.



Figura 19 — Emiss6es antropogénicas liquidas de GEEs entre 1990 e 2019
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Fonte: IPCC (2022).

O estudo do IPCC (2021) afirma que temperatura global entre 2011-2020 esta 1,1°C

acima do periodo entre 1850-1900, resultado de mais de um século de queima de combustiveis
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fosseis, e do uso desigual e insustentavel da energia e da terra. A Figura 20 mostra a

contribuicdo dos gases de efeito estufa para o aquecimento da Terra, parcialmente mascarado

pelo resfriamento dos CFCs.

Figura 20 — Contribui¢do dos GEEs para o aquecimento global
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Fonte: IPCC (2021).

De acordo com o IPCC (2021), a temperatura aumentou mais rapidamente desde 1970
do que em qualquer outro periodo de 50 anos nos Gltimos 2000 anos. A Figura 21 mostra as

mudancas na temperatura da superficie da Terra em relagdo ao periodo entre 1850 e 1900.

Figura 21 -Mudancas na temperatura global em relacéo ao periodo de 1850-1900)

{a) Change in global surface temperature (decadal average) (b} Change in global surface temperature (annual average) as observed and
as reconstructed {1-2000) and observed (1850-2020) simulated using human & natural and only natural facters (both 1850-2020)
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Fonte: IPCC (2021).

Em 2021, as concentra¢des de CO2 bateram novo recorde, no total de 415,7 partes por
milhdo (ppm), enquanto as de metano e &xido nitroso foram de 1.908 e 334,5 ppm,
respectivamente. Esses valores representam, nessa ordem, 149%, 262% e 124% dos niveis pré-
industriais. Cerca de 79% das emissdes globais desses gases sao oriundas dos setores de energia,
inddstria e transporte, enquanto 21% vieram da agricultura, silvicultura e de outras formas do
uso da terra (EXAME, 2022a).

Segundo o IPCC, as contribui¢bes regionais para as emissdes globais de GEE
continuam a diferir amplamente. As variacGes nas emissdes regionais e nacionais per capita
refletem, em parte, diferentes estagios de desenvolvimento, mas também variam amplamente
em niveis de renda semelhantes. Os 10% de domicilios com as maiores emissfes per capita
contribuem com uma parcela desproporcionalmente grande das emissdes domésticas globais de
GEE (IPCC, 2022). A Figura 22 apresenta as emissoes regionais de GEEs entre 1990 e 2019,
enquanto a Figura 23 ilustra a proporcao regional do total cumulativo das emissdes de 1850 a
2019 de CO2. Ao menos 18 paises mantiveram redugdes de emissdes de gases de efeito estufa

por mais de 10 anos.
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Figura 22 — Emissfes antropogénicas liquidas de GEEs por regi&o entre 1990 e 2019
a. Global net anthropogenic GHG emissions by region (1990-2015)
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Fonte: IPCC (2022).

Figura 23 — Proporcao por regido do total cumulativo das emissées de 1850 a 2019

b. Historical cumulative net anthropogenic C0, emissions . Net anthropogenic GHG emissions per capita
per region {1850-2019) and for total population, per region (2015)
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Fonte: IPCC (2022).

Segundo o IPCC (2022), as opcGes de mitigacdo que custam US$ 100 tCO2-eg-1 ou
menos podem reduzir as emissdes globais de GEE em pelo menos metade do nivel de 2019 até
2030, e o beneficio econdémico global de limitar o aguecimento a 2°C é maior do que o custo
da mitigacdo, de acordo com a literatura. A Figura 24 apresenta a visao geral das opcdes de
mitigacdo e suas faixas estimadas de custos e potenciais em 2030. O potencial de mitigacéo
(mostrado no eixo horizontal) é a quantidade de reducdes liquidas de emissdes de GEE que
pode ser alcangada por uma determinada opgéo de mitigacdo em relagéo a uma linha de base
de emissdo especificada. As reducdes liquidas de emissdes de GEE sdo a soma das emissoes
reduzidas e/ou sumidouros aprimorados. A linha de base usada consiste nos cenarios de
referéncia da politica atual (por volta de 2019) do banco de dados de cenarios AR6 (valores do
percentil 25/75) (IPCC, 2022).
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Figura 24 — Opcoes de mitigacdo de emissdes e potenciais de contribuicdo para reducdo em 2030
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Fonte: IPCC (2022).

A principal conclusdo do estudo do IPCC é o0 aumento da temperatura média do planeta
em aproximadamente 1,5°C na comparagdo com a era pré-industrial, que ocorrerd em algum
momento entre os anos 2030 e 2035, devido & atividade humana (VALOR ECONOMICO,
2023b). Nos proximos 12 anos, a frequéncia e gravidade de secas e temporais serdo ainda
maiores, segundo as projecOes do Sexto Relatdrio de Avaliacdo (IPCC, 2023). Desse modo, as
comunidades mais pobres irdo sofrer ainda mais com as consequéncias das mudangas

climéticas, e uma acdo global rapida e efetiva é necessaria para evitar mais desastres climéticos.
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3.4 O CONTEXTO HISTORICO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NO BRASIL

Em relacdo as origens da politica ambiental brasileira, ela esteve ligada quase que
diretamente ao contexto internacional, tendo maior expressdo a partir da década de 1970. No
entanto, as especificidades econdmicas, politicas e culturais, além de fatores de pressfes
externas, fizeram com que as diferentes fases observadas, em nivel internacional, se
apresentassem por vezes ora defasadas ora sobrepostas, e tendo diferencas internamente entre
as regides do pais e mesmo entre areas rurais e urbanas dos estados.

A década de 70 também representou para o Brasil uma fase de estruturagdo no campo
ambiental, principalmente do ponto de vista institucional. Nesse periodo houve a criagdo da
Secretaria Nacional de Meio Ambiente (SEMA) e de 6rgédos estaduais, como a Fundacao
Estadual de Engenharia do Meio Ambiente do Estado do Rio de Janeiro (FEEMA), hoje
Instituto Estadual do Ambiente (INEA) (LOUREIRO, 2019).

No entanto, uma politica ambiental efetiva e orgénica sé foi implantada no Brasil em
1981, com a Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, que instituiu a Politica e o Sistema Nacional
do Meio Ambiente (BRASIL, 1981). Anteriormente, alguns estados brasileiros tinham
implementado instrumentos de gestdo ambiental e a propria federacdo possuia algumas
normativas anteriores.

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) foi criado em 1992, com a competéncia de
planejar, coordenar, supervisionar e controlar, formular e executar a Politica Nacional de Meio
Ambiente e de preservar, conservar e utilizar racionalmente o0s recursos naturais e implementar
acordos internacionais de politicas ambientais (LOUREIRO, 2019).

O desenvolvimento sustentavel realizou transformacdes na década de 90, como citado
anteriormente, 0 que gerou a busca de novos instrumentos de gestdo, sejam eles econémicos ou
a implementacéo de instrumentos de comando e controle menos punitivos. Segundo Loureiro
(2019), dentro do regimento da politica ambiental brasileira, esses instrumentos convivem
igualmente e estdo inseridos nas modalidades mais tradicionais da gestdo ambiental, do tipo
comando e controle. Como exemplo, tem a Lei n°® 9.605/1988, conhecida como Lei de Crimes
Ambientais, de carater fortemente punitivo, que evidenciou a responsabilidade sobre a poluicdo
industrial, incluindo a penal, da pessoa juridica.

Durante a Rio 92, como citado anteriormente, 2 foi adotada a Convencdo-Quadro das
Nacbes Unidas sobre Mudangas Climaticas (UNFCCC em inglés), para discutir agdes para
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa no planeta. O Brasil foi o primeiro pais a assinar

a UNFCCC em 4 de junho de 1992, ratificada pelo Congresso Nacional em 28 de fevereiro de
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1994, vigorando no pais a partir de maio do mesmo ano (LOUREIRO, 2019). Por ndo ser um
dos paises do chamado Anexo-1 (paises desenvolvidos), o pais ndo teve metas a cumprir no
Protocolo de Kyoto.

Em 1996, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCT]I) instituiu o Programa
Nacional de Mudangas Climaticas, cujo objetivo é prover apoio técnico e cientifico as acdes
governamentais relacionadas as mudangas climaticas (LOUREIRO, 2019). O Programa
estabeleceu a realizacdo de estudos e pesquisas necessarios a elaboracdo dos inventarios
nacionais de emissdes como condicdo a futura elaboracdo de politicas de mitigacao,
vulnerabilidade e adaptagdo (MCTI, 2004).

No inicio do século XXI, novas politicas comegaram a ser elaboradas, como é o caso
do Programa Nacional de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), do
Ministério das Minas e Energia, que buscou incentivar fontes renovaveis alternativas, como
biomassa e e6lica, bem como a reducdo de encargos no uso do sistema de transmissdo e
distribuicéo de eletricidade em pelo menos 50% (MME, 2004).

Em 2005, o Brasil entregou sua Primeira Comunicacdo Nacional a Convengao-Quadro
das Nacbes Unidas sobre Mudanca do Clima. A publicacdo resultou de exercicio pioneiro de
analise das emissdes nacionais de GEE, bem como de abordagem das vulnerabilidades
nacionais, levando-se em conta as conclusdes do IPCC (BRASIL, 2004).

Em 2006, o Programa Mudancas Climaticas Globais foi extinto, sendo suas agdes
incorporada pelos programas Ciéncia, Tecnologia e Inovacao para a Natureza e Clima e Gestdo
da Politica de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao. Em 2007, esses programas foram incorporados
ao Plano de Acdo 2007-2010 Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para o Desenvolvimento
Nacional. No mesmo ano, foi criado o Comité Interministerial sobre Mudancga do Clima (CIM),
para elaboracdo do Plano Nacional de Mudancas Climaticas, sendo responsavel por propor
acOes prioritarias de curto prazo, promover a articulacdo internacional para a troca de
experiéncias e transferéncia de tecnologia e identificar fontes de recursos (LOUREIRO, 2019).

O Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas foi criado em 2009, com o objetivo de
fornecer informagdes cientificas sobre a mudanca do clima no Pais aos tomadores de deciséo e
a outros interessados no tema (BRASIL, 2009c). No mesmo ano, foi aprovada a Lei n° 12.187,
que instituiu a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), regulamentada pelo
Decreto n° 7.390, de 9 de dezembro de 2010, que estabeleceu padrdes ambientais e metas para
a reducdo de emissdes e para as remocdes por sumidouros de GEE (BRASIL, 2009b).

A PNMC fixou o compromisso brasileiro do Acordo de Bali de reduzir as emissdes de

gases de efeito estufa entre 36,1% e 38,9% até 2020, reafirmando as NAMAS, que sdo as a¢oes
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de mitigacdo nacionalmente apropriadas, definidas apds a COP-15, na Dinamarca (BRASIL,

2009a). O Quadro 2 apresenta as agdes entdo estabelecidas para o0 cumprimento dessa meta.

Quadro 2 — AcGes estabelecidas para o cumprimento das metas de reducdo da PNMC
Agoes Metas

desmatamento na Amazfnia Legal em relagdo a média verificada
entre os anos de 1996 a 2005
desmatamento no bioma cerrado em relagdo a média verificada
entre os anos de 1999 a 2008
Expansao da oferta hidroelétrica, da oferta de fontes alternativas
renovaveis, notadamente centrais edlicas, pequenas centrais
hidroelétricas e bioeletricidade, da oferta de biocombustiveis, e
incremento da eficiéncia energética

Redugao de 80% dos indices anuais

Redugao de 40% dos indices anuais

Recuperacao de pastagens degradadas 15 milhdes de hectares
Ampliacdo do sistema de integracao lavoura-pecuaria-floresta 4 milhdes de hectares
Expansédo da pratica de plantio direto na palha 8 milhdes de hectares
Expansao da fixagao biologica de nitrogénio em substituigao ao 5,5 milhdes de hectares de areas de
uso de fertilizantes nitrogenados cultivo

Expanséo do plantio de florestas 3 milhGes de hectares
Ampliagdo do uso de tecnologias para tratamento de dejetos de

L 4.4 milhdes de m*
animais

Incremento da utilizagao na siderurgia do carvao vegetal
originario de florestas plantadas e melhoria na eficiéncia do
processo de carbonizagao

Fonte: LOUREIRO (2019).

No mesmo ano saiu a Segunda Comunicacdo Nacional a Convencdo-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudanga do Clima, que mostra programas governamentais e iniciativas
que estdo permitindo redugdes consistentes das emissdes de gases de efeito estufa. Em 2011,
foi aprovado como parte da PNMC o Plano Setorial de Mitigacao e de Adaptacdo as Mudancas
Climaticas para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa Emissao de Carbono na Agricultura
(Plano ABC) (MAPA, 2012). De acordo com Dias (2018), considerando 0s compromissos
voluntarios, as metas da PNMC e as previsfes do Plano ABC, ¢ possivel alcancar o potencial
de reducdo de emissbes de GEE de 133,9 para mais de 160 milhdes de Mg de CO2eq de 2010
a 2020, conforme a Tabela 1.



Processo
Tecnologico

Recuperacio de
pastagens

iLPF + Sistemas

Agroflorestais
(SAF)

Sistema de Plantio
Direto (SPD)

Fixagao Biologica
de Nz

Uso de Tecnologias
para Tratamento de
Dejetos Animais

Potencial de
"l Qac DTI:IIE.

Fonte: DIAS (2018), baseada na Comunicagdo do Brasil na COP-15 (UNFCCC, 2010); Decreto 7.390/2010
(BRASIL, 2010); Plano ABC (MAPA, 2012), SEEG (2016). *em milhdes de Mg de CO2eq GWP-AR2.

Em setembro de 2016, juntamente com a ratificagcdo do Acordo de Paris pelo Brasil, 0
pais enviou sua Contribui¢do Nacionalmente Determinada (NDC, em inglés) com novas metas

1

Tabela 1 — Panorama dos compromissos voluntarios internacionais e politicas publicas

ea em 2010 (em
milhoes ha)

Compromisso + ABC +
Decreto 7.390/2010

15 milhdes de hectares

Expansao de 4 milhdes

de hectares (iLPF) (2,76

de SAF para agricultura
familiar).

Expans&o de 8 milhdes
de hectares

Expansdo de 5,5 milhdes
de hectares, substituindo
fertilizante nitrogenado
Expans&o de 3 milhdes
de hectares

Tratamento de 4,4
milhdes de m? de dejetos
animais

Potencial de Mitigagao
2010 a 2020

83 a 104 milhdes
{3.79 Mg COz eq. ha por ano)

18 a 22 milhdes
(3,79 Mg CO:z eq. ha por ano)

16 a 20 milhdes

(1.83 Mg COz eq. ha por ano)

10 milndes
(1.83 Mg COz eq. ha por ano)

10 milhdes como sumidouro

6.9
({1.56 Mg CO:z eq. m* por ano)

133921629
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globais de acdo climética de mitigacdo de GEEs para o periodo p6s- 2020, em valores absolutos,

nos setores de energia, uso de terra e florestas, industria, transporte e agropecuaria em ciclos

quinguenais juntamente com os esforgos do Plano Nacional de Adaptacdo (NAP, na sigla em
inglés) (DIAS, 2018). Segundo o MMA (2016), as metas da Terceira Comunicagdo Nacional

do Brasil a Convengdo-Quadro das Nag¢bes Unidas sobre mudanca do clima incluem a redugao

das emissdes de GEEs em 37% abaixo dos niveis de 2005, em 2025, e subsequentemente, a

diminuicdo de 43% em relacdo aos niveis de 2005, em 2030, correspondendo as emissdes de

1,3 GtCO2e em 2025 e 1,2 GtCO2e em 2030, em relacdo as emissées em 2005 de 2,1 GtCO2e,

considerando 0 GWP-100, conforme apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Meta brasileira (INDC)

Meta brasileira
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Fonte: SEEG (2016).

A NDC usa como linha de base para as metas a quantidade de emissdes do Brasil de
2005, de acordo com o Segundo Inventario Nacional, produzido pelo Ministério de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdes (MCTI). As formas descritas na NDC brasileira para reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa séo (MMA, 2016):
e Aumentar a participacdo da bioenergia sustentavel na matriz energética
brasileira para 18%;
e Fortalecer o cumprimento do Cédigo Florestal;
e Restaurar 12 milhdes de hectares de florestas;
e Alcangar desmatamento ilegal zero na Amazonia brasileira;
e Chegar a participagdo de 45% de energias renovaveis na matriz energetica;
e Obter 10% de ganhos de eficiéncia no setor elétrico;
e Promover o0 uso de tecnologias limpas no setor industrial;
e Estimular medidas de eficiéncia e infraestrutura no transporte publico e areas
urbanas.
Especificamente para o setor agropecuario, o objetivo é fortalecer o Plano ABC como

principal estratégia de desenvolvimento de uma agricultura sustentavel), restaurando mais 15
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milhdes de hectares de pastos degradados além dos 15 milhdes (de 2010 a 2020) ja
estabelecidos voluntariamente até 2030 e expandindo a iLPF em mais 5 milhdes de hectares até
2030 (UNFCCC, 2016). O Quadro 3 apresenta a relacdo entre os compromissos da NDC e do
Plano ABC.

Quadro 3 — Relagdo entre os »compromissos da NDC e do Plano ABC

Restaurar e Promover as agdes de Os compromissos nao sao
reflorestar 12 reflorestamento, expandindo a ABC Ambiental passiveis de somatéria,

milhdes de area com florestas plantadas pois a NDC ndo

hectares de em 3 milhdes de hectares ABC Florestas estabelece, dentro dos 12
florestas, para milhdes de hectares, a
multiplos usos parcela destinada a

restauragao de florestas e
a parcela para florestas
plantadas

Ampliar a escala - -
de sistemas de ABC Ambiental
manejo
sustentavel de
florestas nativas

Restauracao Recuperar uma area de 15
adicional de 15 milhdes de hectares de ABC Recuperagao Recuperagao de 30
milhdes de pastagens degradadas milhdes de hectares de
hectares de pastagens degradadas

pastagens
degradadas

Incrementode 5  Adogdo de sistemas iLPF em 4
milhdes de milhdes de hectares ABC Integragao Adocao de iLPF em 9
hectares de milhdes de hectares
sistemas iLPF

Fonte: ABC (2017).

O governo Bolsonaro (2019-2022) comecou um processo de desconstrucdo das
medidas protetivas ambientais inerentes a preservacao dos recursos naturais. Um dos casos mais
emblematicos foi o processo de esvaziamento da pasta do Ministério do Meio Ambiente, por
meio da transferéncia do Servico Florestal Brasileiro para o Ministério da Agricultura e da
Agéncia Nacional de Aguas para o Ministério do Desenvolvimento Regional, ambas realizadas
pelo intermédio da Medida Provisoria n° 870/19 convertida na Lei n° 13.844/19. Além disso, 0
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) realizou
a liberacdo da fiscalizacdo de embarque de cargas de madeira retiradas do pais, por meio do
Despacho n° 7036900/2020, o que contraria laudos técnicos, e beneficia grupos privados
empresariais, impedindo a geracdo de multas pelas disting0es entre os produtos que constam na
carga e aqueles discriminados na nota fiscal (ARAUJO; SIMAS, 2020).

Outra acdo dessa gestdo que vai contra a opiniao de especialistas do setor foi o Projeto
de Lei 2.633/20, derivado da MP 910/2019, que trata da regularizacdo fundiaria das ocupacdes

incidentes em terras situadas em é&reas da Unido, consistindo na legalizacdo de terras
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apropriadas ilegalmente por grileiros, funcionando como uma premiagéo ao desmatamento e a
ocupacdo violenta das florestas e comunidades tradicionais em prol do agronegdcio e manejo
de gado (ARAUJO; SIMAS, 2020). Ele n3o foi aprovado até o momento, mas entre 2019 e
2022 houve a liberagdo de 2.182 registros de agrotoxicos, recorde para um governo desde 2003
(O GLOBO, 2023a). A Figura 26 apresenta a serie histérica, com inicio em 2000, durante o
segundo mandato de Fernando Henrique Cardoso (FHC).

Figura 26 — Série histdrica de liberacoes de agrotéxicos desde 2000

652

a@@@@c

Total FHC Lula Lulo D|lmo Dilma 2/ Bolsonaro
por governos 1 Temer

Fonte: GLOBO (2023a), com base em dados da Coordenacéo- Geral de Agrotdxicos e Afins (CGAA) do
Ministério da Agricultura.

Além disso, houve o congelamento do Fundo da Amazdnia e do Fundo do Clima desde
2019, ap6s o entdo ministro do Meio Ambiente Ricardo Salles extinguir os colegiados de gestao
do fundo e mudar a destinacdo dos recursos (EPBR, 2022). Em janeiro de 2023, a Noruega
desbloqueou R$ 3 bilhdes que ja haviam sido doados para o fundo referentes a anos anteriores,
mas que estavam congelados. A decisdo foi tomada ap6s o presidente Lula ter assinado um
decreto determinando a reativagdo do Fundo Amazénia (O GLOBO, 2023b).

Em dezembro de 2020, em um contexto de um governo Bolsonaro alinhado ao
enfraquecimento das politicas ambientais, o Brasil submeteu a Quarta Comunicagdo Nacional
a Convencdo-Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudanga do Clima com menor ambicdo de
reducdo de emissdes para 2030 quando comparada a que j& havia sido apresentada em 2015. A

Figura 27 apresenta a cronologia de submisséo dos relatorios do Brasil 8 UNFCCC.
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Figura 27 — Cronologia da submissao dos relatérios do Brasil a UNFCCC
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Fonte: MCTI (2021).

A NDC apresentada em 2020 pelo Brasil tem como meta a redugéo das emissdes em
43% até 2030 em relacdo aos niveis de 2005, a mesma que havia sido incluida como meta
indicativa na NDC de 2015 (BRASIL, 2022a). No entanto, nova versao considera a publicacdo
do Terceiro Inventario Nacional, cuja emissdo em 2005 foi de 2,8 bilhdes de toneladas de
dioxido de carbono equivalente (GtCO2e), o que representou um aumento em relacdo ao
Segundo Inventario Nacional, que contabilizou 2,1 GtCO2e (WRI BRASIL, 2021). Desse
modo, a nova NDC permite que o pais emita mais GEEs do que na Comunica¢éo anterior, pois
o percentual foi 0 mesmo, mas teve um aumento em valores absolutos. A Figura 28 explica a
nova meta da NDC do Brasil.



88

Figura 28 — llustracédo da nova meta da NDC do Brasil e comparacdo com NDC de 2015
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Fonte: WRI BRASIL (2021).

Assim, o pais caminhou em direcdo oposta ao de 40 paises, entre eles os 27 da Unido
Europeia e o Reino Unido, além de vizinhos como Argentina, Chile e Colémbia, com
compromissos mais solidos e a visdo clara de que terdo vantagens competitivas em um futuro
inevitavelmente de economias descarbonizadas. Para refletir o mesmo nivel de ambicdo de
2015, a nova meta de reducdo de emissOes apresentada pelo Brasil para 2030 deveria ser de
57% e ndo de 43% (WRI BRASIL, 2021).

Além disso, exclui da versdo encaminhada em 2016 os elementos de adaptacdo aos
efeitos da mudanca do clima que originalmente estavam apresentados como aspectos que
devem compor o conjunto de estratégias nacionais adotadas para atingir o objetivo de reducdes
de emissdes pretendido pelo Brasil e, em ultima analise, para contribuir com a estabilizacdo da
temperatura global (EMBRAPA, 2023).

O compromisso climatico nacional também anuncia um objetivo indicativo de atingir
a neutralidade climatica até 2060, mas sugere que o aumento desses esforcos de longo prazo
dependeria de transferéncias financeiras de paises desenvolvidos e que o Brasil requer US$ 10
bilhdes por ano para realizar esforcos de descarbonizacdo — comecando em 2021 (WRI
BRASIL, 2021).

Em abril de 2022, o Brasil apresentou a atualizagdo da sua NDC, com metas

percentuais fixadas de reducédo de 37% (em 2025) e de 50% (em 2030) em relagdo ao ano base
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de 2005. O documento néo corrigiu o retrocesso que havia sido anunciado em 2020 e pode
configurar uma violagdo ao Acordo de Paris contra a crise do clima, visto que a perda de
ambicao e expressamente proibida em um dos termos do Acordo, o paragrafo 3 do artigo 4. (O
GLOBO, 2022).

Além de permitir mais emissdes em relacdo a NDC de 2016, visto que ha um aumento
de 314 milhdes de toneladas de CO2eq para 2025; e 81 milhdes de toneladas de CO2eq para
2030, a atualizacdo ndo internaliza os compromissos assumidos pelo Brasil na COP 26 em
relacdo a zerar o desmatamento em 2030 e reduzir as emissdes de metano em 30% até 2030

(Unterstell e MARTINS, 2022). A Figura 29 ilustra o comparativo entre as NDCs.

Figura 29 — Comparativo entre a atualizacio dg NDC em 2022 e a NDC de 2016
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Fonte: UNTERSTELL e MARTINS (2022)

A meta original foi apresentada em 27 de setembro de 2015 na sede da ONU e foi
submetida a UNFCCC no ano seguinte, contendo os seguintes compromissos (MMA, 2016):

e 1,30 GtCO2eqg de emissbes maximas em 2025, aos niveis de 2005 (37% de
reducao)

e 1,20 GtCO2eq de emissdes maximas indicativas em 2030, aos niveis de 2005
(43% de reducéo)

e Implementacdo do plano nacional de adaptacao

e Implementacdo de acOes setoriais de mitigacdo, como fim do desmatamento
ilegal em 2030, recuperacéo de 15 milhGes de hectares de pastagens degradadas
e outras.

A Figura 30 apresenta a evolugéo da contribuicéo brasileira ao Acordo de Paris.
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Figura 30 — Atualiza¢es da NDC brasileira entre 2016 e 2022
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Fonte: UNTERSTELL e MARTINS (2022).

Desse modo, a solucdo deve envolver novas metas que representem patamares de
emissdo inferiores a 1,3 GtCO2eq em 2025 e 1,2 GtCO2eq em 2030, em um préximo ciclo, de
forma que o Brasil possa seguir o0 compromisso de aumento das ambicdes, para ndo violar o
Acordo de Paris. Segundo Unterstell e Martins (2022), o pais deve alinhar as metas de curto
prazo da NDC e as politicas nacionais ao objetivo de neutralidade climética até 2050, com
reducdo de pelo menos 66% abaixo dos niveis de 2005 até 2030, com uma transicéo justa e

medidas de recuperacdo econémica verde.

3.5 DADOS DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA NO BRASIL

O Brasil, por ser de clima tropical, estd sujeito a passar por impactos como maior
intensidade e ocorréncia de chuvas, enchentes, tempestades e aumento do nivel do mar
(KAQUIMOTO, 2017). As principais iniciativas do pais para combater as alteracdes no clima
sdo o Forum Brasileiro de Mudancas Climaticas (FBMC), os trabalhos do Painel Brasileiro de
Mudangas Climaticas (PBMC), atividades de organizagdes ndo governamentais e informagdes
sobre mudancas no clima na pagina do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCT]I).
Ja em relacdo aos arranjos institucionais destacam-se a Politica Nacional sobre Mudanca no
Clima (PNMC), o Plano Nacional sobre Mudanca no Clima, alem de diversos planos setoriais

de mitigacao e adaptacao.
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No ambito energético, o Plano Decenal de Energia (PDE) visa a expansdo das
hidrelétricas e de fontes alternativas renovaveis, como edlicas, pequenas centrais hidrelétricas
e bioeletricidade, além da expansdo dos biocombustiveis, da energia solar e a melhoria da
eficiéncia energética, para reduzir as emissdes de GEEs (MCTI, 2016).

H& enorme potencial de abatimento de emissdes de GEE no pais, através da
implantacdo de um amplo espectro de opc¢des de medidas adicionais de mitigacédo: eficiéncia
energética, uso de fontes renovaveis de energia e de técnicas para uma agropecuaria de baixo
carbono, mudanca de modais de transporte, captura de metano em projetos de saneamento
basico (aterros sanitarios e estacdes de tratamento de esgoto) e reflorestamento com espécies
nativas e de crescimento rapido.

No entanto, segundo o relatério do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocdes
de Gases de Efeito Estufa (SEEG), o Brasil emitiu 2,4 bilhdes de toneladas brutas de gases de
efeito estufa em 2021, o que representa um aumento de 12,2% em relagdo a 2020, quando o
pais havia emitido 2,1 bilhGes de toneladas. Esse valor € 0 maior aumento de emissdes em quase
duas décadas, superado apenas por 2003, quando as emiss@es cresceram 20% e atingiram seu
pico historico (SEEG, 2023). A Figura 31 representa a evolucao das emissdes de gases de efeito
estufa no Brasil de 1990 a 2021.

Figura 31 — Evolucéo das emissGes de GEE no Brasil entre 1990 e 2021
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Fonte: SEEG (2023).

O relatorio analisa os numeros de emissdes do Brasil de 1970 a 2021 e suas
implicacdes para as metas climéticas do pais. A amplificacdo do desmatamento, sobretudo na
Amazonia, é o principal motivo da alta das emissdes, pois a polui¢do climatica causada pelas

mudangas de uso da terra subiu 18,5% (IPAM, 2023). Assim como em anos anteriores, as
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mudangas do uso da terra responderam pela maior parte das emissdes brutas brasileiras em
2021, no total 1,18 bilhdo de toneladas de CO2 equivalente, representando 49% do total
nacional naquele ano, contra 46% em 2020 (SEEG, 2023). A Figura 32 ilustra a participacao

dos setores no perfil das emissdes brasileiras em 2020 e 2021.

Figura 32 — Evolucéo das emissGes de GEE no Brasil entre 1990 e 2021
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Fonte: SEEG (2023).

Segundo o relatério do SEEG (2023) os estados do Para (381 Mt CO2e), Mato Grosso
(168 Mt CO2e) e Amazonas (124 Mt CO2e) aparecem como 0s principais emissores brutos por
mudanca de uso da terra nos estados brasileiros em 2021. Esses estados sozinhos representam
57% da emissdo do setor. No entanto, se consideradas as emissfes liquidas, como mais de
metade do Amazonas esta em areas protegidas, os trés estados campedes no ano passado foram
Pard (203 Mt CO2e), Mato Grosso (111 Mt CO2e) e Rondbnia (81 Mt CO2e). Segundo 0
relatorio do MapBiomas Alerta (2022), uma das principais causas do desmatamento nesses
estados é por conta da grilagem de florestas publicas ndo destinadas, sendo que 98% do
desmatamento em 2021 apresentou algum indicio de ilegalidade. A Figura 33 ilustra as

emissdes brutas e liquidas por mudanca de uso da terra nos estados brasileiros em 2021.
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Figura 33 — EmissGes de GEEs por mudanca de uso da terra nos estados brasileiros em 2021
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Fonte: SEEG (2023).

O Brasil se mantém entre os principais emissores do planeta, na sétima posicao, com
3% do total mundial, atras de China (25,2%), EUA (12%), india (7%), Uni&o Europeia (6,6%),
Russia (4,1%) e Indonésia (4%) (SEEG, 2023). No entanto, segundo o IPAM (2023), como o
desmatamento caiu na Indonésia nos Gltimos anos e a série de dados globais so vai até 2019, é
provavel que o Brasil seja na realidade o sexto maior emissor.

O relatério do SEEG marca os dez anos da iniciativa do Observatorio do Clima e diz
que, apesar de o Brasil ter cumprido a meta numérica de sua Politica Nacional sobre Mudanca
do Clima, o pais ndo alterou sua trajetoria de emiss@es, nem o perfil de poluicdo, altamente
contaminado por um tipo de emissdo (o desmatamento) que ndo tem virtualmente nenhum
impacto positivo no PIB (AGENCIA BRASIL. 2023a). Segundo o SEEG (2023) o Brasil
falhou em usar a politica nacional de clima como um instrumento para uma virada rumo a uma
economia de baixo carbono.

O relatério do SEEG apresenta como sugestdes a correcdo da “pedalada” de carbono
da NDC (Contribuicdo Nacionalmente Determinada) brasileira, antes da SB58 (reunido
intersessional da UNFCCC em Bonn, em junho de 2023); além da abertura de um processo
participativo de construcdo de uma NDC para 2030 que substitua a primeira e que seja
compativel com a meta de 1,5°C. Por fim, propde a elaboracéo de um plano de implementagéo
da NDC e o estabelecimento de uma trajetéria para as emissées do Brasil, que preveja
orcamentos de carbono com valores maximos a emitir a cada ano ou a cada cinco anos,
incluindo uma proposta de trajetoria de reducdo de desmatamento e de aumento da regeneracéo
e recuperacdo florestal (IPAM, 2023).
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3.6 A MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

A ANEEL (2023) anunciou que o Brasil alcangcou a marca de 195,6 GW de capacidade
instalada centralizada na matriz elétrica conectada ao Sistema Interligado Nacional (SIN) em
agosto de 2023, sendo 83,78% da geracdo considerada renovavel. A Figura 34 apresenta 0s
dados consolidados de agosto de 2023.

Figura 34 — Dados de capacidade instalada (GC) na matriz elétrica brasileira em fevereiro de 2023
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Fonte: ANEEL (2023).

Houve uma grande expansdo da matriz centralizada, com a adicéo de 6,9 GW, sendo
gue 90% vieram de usinas e6licas e solares fotovoltaicas (ANEEL, 2023). Os destaques do ano,
em ordem decrescente, sdo Minas Gerais, com 1.815,7 MW, Bahia, com 1.752,1 MW; o Rio
Grande do Norte, com 1.664, 5 MW; e o Piaui, com 460,9 MW. A Figura 35 ilustra esses

ndameros.
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primeiro bimestre de 2023

Figura 35 — Expansdo da matriz elétrica brasileira no
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Fonte: ANEEL (2023).

A matriz elétrica brasileira total, que inclui também a geracdo distribuida, possui
capacidade instalada de 219,2 GW, segundo dados da ANEEL até agosto de 2023. A fonte
hidrica possui 109,9 GW (50,1%), seguida pela solar fotovoltaica, com 33,8 GW (15,4%), e a
fonte edlica, com 26,9 MW (12,3%), conforme apresentado na Figura 36 (ABSOLAR, 2023).

Figura 36 — Matriz elétrica brasileira (GC e GD) por fonte até 13 de setembro de 2023
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Fonte: ABSOLAR (2023), com base nos dados da ANEEL (2023).
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A fonte solar fotovoltaica alcangou o segundo lugar na matriz elétrica brasileira desde
o final de 2022, sendo que 23,4 GW (69%) sdo oriundos da geracéo distribuida e apenas 10,4
GW (31%) da geracdo centralizada (ABSOLAR, 2023). A geracdo solar fotovoltaica aumentou
71% de 2021 para 2022, sendo uma ampliagdo de 78% na GD e 54% na GC. A Figura 37

apresenta a evolugdo da fonte solar fotovoltaica no Brasil nos Gltimos anos.

Figura 37 — Matriz elétrica brasileira (GC e GD) por fonte até agosto de 2023

33.757

25373

2447

1.184 4694 8 10393
]R‘; 608 2.201 7.423 (31%)
(47 :
\ 4506 29
(16%)  — 2.493 3312 (32%)
¢ w2 e 13 gEm pey oW B
3 19 2020 2021
8 Geracio Distribuida (fracio em ® Total (GCAG

Fonte: ABSOLAR (2023), com base nos dados da ANEEL (2023).

De acordo com estudo da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (Irena, na sigla
em inglés) o Brasil encerrou 2022 na 8?2 colocacdo no ranking mundial de geracdo de energia
solar fotovoltaica, entrando pela primeira vez na histdria entre os dez primeiros colocados
(CANAL SOLAR, 2023a). O Brasil subiu cinco posi¢des no ranking mundial, saindo da 132
colocacdo em 2021 para a 82 em 2022, com 24 gigawatts de poténcia de energia solar. O ranking
é liderado pela China (392 GW), seguida pelos Estados Unidos (111 GW), Japdo (78,8 GW),
Alemanha (66,5 GW) e india (62,8 GW). (CANAL ENERGIA, 2023b).

O proximo capitulo ira abordar o tema do sistema de micro e minigeragéo distribuida
brasileiro, apresentando suas origens e evolucdo ao longo do tempo no pais, bem como o avanco
da regulacdo até os dias de hoje. Ao longo do capitulo o sistema de micro e mini GD, que surgiu

como uma alternativa tecnoldgica importante nos Gltimos anos, majoritariamente composto por


https://www.portalsolar.com.br/noticias/mercado/internacional/brasil-entra-pela-primeira-vez-no-top-10-mundial-de-geracao-de-energia-solar
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pequenas usinas descentralizadas solares fotovoltaicas, sera comparado com o0 sistema
mainstream vigente, composto por grandes hidrelétricas centralizadas com reservatorios, que
passaram por trés crises hidricas no periodo e foram substituidas em grande parte por
termelétricas de grande porte, que sdo muito mais custosas financeiramente para a populagéo,
além de ter mais impactos ambientais por conta da emissao de gases de efeito estufa das usinas

movidas a combustiveis fosseis, pois a maioria das usinas termelétricas sdo a gas natural.

4. O MARCO REGULATORIO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO E A
GERACAO DISTRIBUIDA NO PAIS
Historicamente, o crescimento econdmico esteve sempre ligado a um aumento no uso

de recursos naturais, sobretudo energeticos, tendo sido acentuado com a Revolugéo Industrial,
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a partir do século XVIII. A maior parte da geracao de energia mundial € oriunda de fontes ndo
renovaveis tradicionais, como petréleo, carvdo mineral e gas natural. Ainda ndo se sabe por
qguantos anos a humanidade tera acesso as reservas de combustiveis fdsseis, ou por guanto
tempo a extracao deles sera viavel economicamente, mas as energias renovaveis sao o caminho
mais viavel ambientalmente e economicamente para os proximos anos (LOUREIRO, 2019).

O Brasil tem uma matriz de energia elétrica considerada limpa e renovavel, com 50,6%
do suprimento de eletricidade total no Brasil originario de fonte hidrica (ABSOLAR, 2023).
Considerando somente a geracdo centralizada no pais, o percentual sobe para 56,8%, sendo
53,82% composto por UHEs (usinas hidrelétricas de grande porte- usinas acima de 30 MW) e
2,98% de PCHs (pequenas centrais hidrelétricas -usinas entre 5 e 30 MW) (ANEEL, 2023).
Desse modo, a matriz brasileira poderia sugerir que nao seria imperativa outra fonte alternativa
renovavel como nos paises com predominancia de fontes fosseis. No entanto, o modelo
brasileiro de energia elétrica é composta majoritariamente por grandes usinas com transmissao
por meio de linhas em alta tenséo e posterior distribuicdo em baixa tensdo para os consumidores
(MME, 2015). Isso torna necessario grandes investimentos para implantacéo e transporte de
energia, além de haver um grande percentual de perdas devido a grande distancia para os
grandes centros consumidores.

Em momentos de seca, as hidrelétricas diminuem sua contribui¢cdo ao sistema, sendo
esta diferenca suprida majoritariamente por termelétricas, que podem ser tanto de fonte ndo
renovavel (gas natural, carvao, nuclear), como renovavel (biomassa). No entanto, no Brasil, a
maioria das termelétricas € ndo renovavel e movida a gas natural, tendo alto custo em relagédo a
geracdo hidrica (D’AVIGNON; VILLELA; HERRERA, 2012). Com isso, para o Brasil se
comprometer com as suas NDCs, deve reduzir suas emissdes de gases de efeito estufa, por meio
de fontes renovaveis alternativas de energia.

Uma politica muito importante de incentivo para essas fontes em todo o mundo €
através da micro e minigeracéo distribuida de energia. Em relacdo a geracédo de energia, existem
dois tipos: centralizada e descentralizada. No Brasil, a geracéo de energia elétrica conceituada
como centralizada ocorre por meio de geradores de grande porte de diversas fontes, renovaveis
ou nao, que sao programados e despachados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
no SIN. No entanto, apesar da nomenclatura, essas usinas estdo distribuidas ao longo de todos
os estados brasileiros, apesar de a maior parte delas estar localizada distante dos grandes centros
consumidores.

Por outro lado, a geracéo descentralizada, também conhecida como geracao distribuida

(GD) ou dispersa, € uma nova configuracdo para o setor de eletricidade, que consiste na micro
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e minigeracdo de energia junto ou proxima de onde a energia é utilizada. Os geradores,
independente da fonte, sdo conectados diretamente & rede de distribuicdo, e a geracdo
distribuida costuma ser utilizada principalmente para abastecer clientes residenciais e
comerciais e exportar eventuais excedentes de energia de volta para a rede (FARIA JR;
TRIGOSO; CAVALCANTI, 2017).

Os consumidores que estdo na GD sdo chamados de prossumidores, que € uma
neologia a partir de duas palavras, produtor e consumidor. A palavra significa que séo
consumidores que geram a sua propria energia através de fontes limpas e renovaveis (MANCO,
2017). Essa mudanga no perfil dos consumidores somente ocorreu com a resolucéo 482/2012
(ANEEL, 2012), que mudou o paradigma da geracdo brasileira, gerando energia proxima dos
consumidores. Nos Ultimos anos, houve um aumento expressivo desses prossumidores no
mercado de energia, devido a queda no custo das fontes alternativas renovaveis de pequeno
porte, sobretudo da solar (ABDIB, 2019).

Para entender como foi normatizada a geracdo distribuida, é necessario a compreensao
da transformacdo do setor elétrico brasileiro ao longo das ultimas décadas, sobretudo na
transicdo dos governos Fernando Henrique Cardoso e Luiz Inacio Lula da Silva, quando houve
a criacdo do novo modelo do Setor elétrico brasileiro (SEB). O modelo foi criado em 2004 em
resposta aos apagdes ocorridos em diversas regides do pais em 2001, que resultaram no
racionamento de eletricidade. A queda na producdo de energia elétrica nesse periodo foi oriunda
da pouca afluéncia dos rios no periodo, com reservatdrios hidrelétricos em niveis muito baixos,
e com falta de preocupacdo dos agentes do setor em garantia de suprimento em situacGes de
crise (PINTO JUNIOR et al., 2007).

4.1 AS RAIZES DO NOVO MODELO DO SEB E A CRISE DO “APAGAO” DE 2001

Ate 1995, o setor elétrico brasileiro era caracterizado pela sua verticalizagdo, com
empresas predominantemente estatais, que detinham todas as atividades (geracao, transmissao
e distribuicdo) por meio de monopdlio. Ou seja, ndo havia competicdo, j& que o mercado era
totalmente regulado, incluindo tarifas para todos os segmentos, e as melhorias do sistema eram
financiadas por meio de recursos publicos (PAIXAO, 2000).

O governo FHC (1995-2002) foi conhecido pelo liberalismo econémico e, apds a
implantacdo do Plano Real, que estabilizou a economia e combateu a inflagéo, resolveu acelerar
0 programa de privatizacOes e incluiu no pacote empresas de energia. Em 1995, o governo

sancionou as leis 8.987, a Lei das Concessoes, e a Lei 9.074, que criou o Mercado Livre de



100

Energia Elétrica no Brasil e trata das outorgas e prorrogacGes de concessdes de servigos
publicos (COSTA FILHO, 2012).

A mudanca no modelo do setor elétrico vigente na época foi realizada em 1996,
coordenada pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e com a participacdo de técnicos
brasileiros e da consultoria inglesa Coopers&Lybrand, que definiu o arcabougo conceitual e
institucional do setor, e ja tinha experiéncia de reforma do setor elétrico em paises como
Portugal, Coldmbia, Gré-Bretanha etc. (PAIXAO, 2000).

Os principais objetivos do Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico, conhecido
como Re- SEB, eram: assegurar a oferta de energia; estimular o investimento no setor; reduzir
0s riscos para os investidores, garantindo a modicidade tarifaria; maximizar a competigdo no
setor; incentivar a eficiéncia; garantir o livre acesso aos produtores independentes; assegurar a
expansdo hidrelétrica; fortalecer o érgdo regulador; manter a otimizacao operacional; definir
novas fungdes da Eletrobras; e adequar a qualidade do fornecimento a necessidade do mercado
e a modicidade tarifaria (PAIXAOQ, 2000).

Desse modo, 0 modelo em vigor passou a contemplar uma reducéo do papel do Estado
como agente setorial para ter uma funcéo de indutor de investimentos, com a introducéo gradual
do mercado livre de energia elétrica, a competicdo no segmento de geracdo, a privatizacéo e
cisdo das empresas verticalizadas em geracdo, transmissdo e distribuicio (MEGAWHAT,
2023a).

O Re-SEB admitiu duas modalidades de consumidor, de acordo com a maneira que
adquirem energia elétrica. Os consumidores regulados ou cativos sdo aqueles que s6 podem
adquirir a energia elétrica exclusivamente da concessionaria de distribuicdo da regido em que
estdo localizados. Por outro lado, os consumidores livres podem comprar eletricidade de
diversos fornecedores, sendo eles geradores, ou por intermédio de comercializadores, por meio
de livre negociacéo de prec¢o, prazo e quantidade (SCHOR, 2016).

O modelo estatuiu a criagdo da entidade reguladora do setor, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), por meio da Lei n° 9.427/1996, com o objetivo de fiscalizacéo,
mediacdo e regulacdo econdmica sobre os agentes e atividades desenvolvidas (geracao,
transmissdo, distribuicdo e comercializacdo) de eletricidade no Brasil (LEITE, 2009). O
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) foi instituido com a Lei n° 9.648/1998, com a
responsabilidade de coordenar e controlar a operacao e as instalacfes de geragdo e transmissao
de energia elétrica no Sistema Integrado Nacional (SIN), administrando assim, a rede basica de
transmisséo de energia no Brasil. Fornece as informacdes que servirdo de base para a definicéo
dos Precos de Liquidacdo de Diferencas (PLD) (ONS, 2023a).
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O SIN é o sistema multifontes de transmissdo de grande porte, que interliga todas as
regides brasileiras e € responsavel por transmitir cerca de 99%, constituido por quatro
subsistemas: Sul, Sudeste/ Centro-Oeste, Nordeste e Norte. Esse sistema foi escolhido devido
a grande extensdo territorial do pais, mas possui como desvantagem perdas consideraveis no
transporte de energia, que podem ser corrigidas, em grande parte, pela geracdo distribuida. O
sistema isolado € aquele que ndo esta conectado ao SIN, representando menos de 1% da carga
total (cerca de 235 localidades), predominantemente na regido norte do Brasil (ONS, 2023b).
Ja o PLD é uma das variaveis que determinam a cor da bandeira tarifaria a ser acionada em
cada més subsequente (CHAGAS, 2008).

A principal caracteristica da modelagem da industria de eletricidade com o Re-SEB
foi a criacdo do Mercado Atacadista de Energia (MAE), também previsto na Lei n® 9.648/1998,
gue gerenciava os contratos celebrados entre os diversos agentes e a determinacdo do preco da
energia comercializada (PAIXAO, 2000). Este foi substituido pela Camara de Comercializagdo
de Energia Elétrica (CCEE), instituida pelo novo modelo do SEB em 2004, pela Lei n® 10.848
e estabelecida pelo Decreto n® 5.177.

Segundo Pinto Junior et al. (2007), o grande problema do Re-SEB foi a falta de
importancia na coordenacéo interinstitucional, pois ndo criaram um mecanismo de seguranca
para o caso de situagdes criticas. Diante disso, o Brasil sofreu com a Crise do “Apagao” de
2001, que foi uma crise de fornecimento e distribuicdo de energia elétrica que levou a um
racionamento de energia da populacdo, ocasionada pela reducdo do nivel das chuvas em 2000
e da auséncia de infraestrutura e de planejamento energético no pais (CHAGAS, 2008).

O racionamento foi produto de uma série de fatores, sendo um deles a expansdo do
parque gerador, pois a privatizacdo levou a uma ineficacia dos mecanismos que incentivavam
a iniciativa privada a investir no setor elétrico brasileiro, de tal maneira que nao havia grandes
projetos de expansao do parque gerador entre o final da década de 90 e o inicio dos anos 2000.
Segundo Cuberos (2008), quando ocorreu a interse¢do entre oferta e demanda a Unica saida foi
0 racionamento, além de o planejamento de transmiss&o ter sido deixado de lado pelo governo,
0 que deixou a malha sobrecarregada, comprometendo o intercambio de energia elétrica entre
as regides do pais.

O governo ateé tentou resolver o problema da geracdo em fevereiro de 2000 por meio
do Programa Prioritario de Termelétricas (PPT), que previa a construcdo de 49 usinas
termelétricas, totalizando 15 GW de capacidade instalada ao sistema interligado, porém a
iniciativa privada criou uma série de restricbes. Com isso, o0 programa demorou 1 ano e meio a

ser posto em pratica, ndo tendo tempo habil para evitar o racionamento, bem como somente
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10% das da capacidade instalada foi posta em funcionamento (1,5 MW), devido a baixa ades&o
do setor privado (CUBERQOS, 2008).

4.2 O NOVO MODELO DO SEB E O PROINFA

Devido ao problema com a crise energética vivenciada entre os anos de 2001 e 2002,
houve uma maior preocupacéo do setor elétrico em relacéo a seguranca do abastecimento, sem
deixar de lado a modicidade tarifaria, o que levou as modificacdes na politica estatal e na
regulagéo do setor nacional, que ocorreram com a Lei n® 10.848, de margo de 2004, e com 0
Decreto n° 5163/2004 durante o primeiro mandato do presidente Lula (PINTO JUNIOR et al.,
2007).

A lei instituiu as bases do chamado Novo Modelo do Setor Elétrico Brasileiro, que
criou as instituicbes do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), da Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) e da Empresa Brasileira de Pesquisa Energética
(EPE) (MME, 2023). Além disso, entidades existentes receberam novas atribuicdes ou tiveram
redefinicdo de algumas de suas atividades. A Figura 38 apresenta a estrutura organizacional do

novo modelo do SEB.



Figura 38 — Estrutura organizacional do novo modelo do SEB
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Fonte: PRADO (2021).

O CMSE tem como fung@o monitorar permanentemente a seguranca de abastecimento
continuo no pais, acompanhando as atividades de geracdo, transmissdo, distribuicdo,
comercializacdo, importacdo e exportacdo de energia elétrica (MME, 2023).

A CCEE substituiu o MAE e é responsavel pela operacdo comercial do setor, que
instituiu dois ambientes de negociacdo e contratacdo de energia elétrica: ambiente de
contratacdo livre (ACL) e ambiente de contratacdo regulada (ACR). No ambiente livre, 0s
agentes geradores, comercializadores, importadores e consumidores livres negociam
livremente os pregos, prazos e volumes a serem firmados nos contratos de compra e venda de
energia.

J& no ACR, os unicos compradores de energia sdo os agentes de distribuicdo. Os
vendedores, porém, podem ser os mesmos do ambiente livre, sugerindo assim a presenca da
competitividade entre tais agentes, jd& que estes concorrem pela obtencdo de contratos
independentemente do tipo de ambiente. Os agentes geradores (concessionarios de servigo

publico de geragdo, produtores independentes de energia ou autoprodutores), assim como 0s
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comercializadores, podem vender energia elétrica nos dois ambientes (ACL e ACL), desde que
mantenham o carater competitivo da geracdo. Os contratos sdo registrados na CCEE, sendo as
diferencas contabilizadas e liquidadas no mercado de curto prazo (MCP) (CCEE, 2023).

A EPE tem o objetivo de prestar servicos ao Ministério de Minas e Energia (MME)
com pesquisas destinadas aos seguintes temas: planejamento energético (curto e longo prazo),
energia elétrica, petroleo, gas natural, derivados e biocombustiveis. O Plano Decenal de Energia
(PDE) criado pela EPE visa a expansdo das hidrelétricas e de fontes alternativas renovaveis,
como edlicas, pequenas centrais hidrelétricas e bioeletricidade, além da expansdo dos
biocombustiveis, da energia solar e a melhoria da eficiéncia energética (MCTI, 2016).

O novo modelo também previu a realizacdo de leildes de compra de energia para as
distribuidoras atenderem o seu consumo, pelo menor preco da tarifa. Além disso, estabeleceu o
conceito de lastro para os agentes de geracao e comercializagdo, isto é, estes devem atrelar suas
operacOes na energia gerada por umas usina de energia elétrica (SCHOR, 2016).

Essa melhora na coordenacéo interinstitucional da Gltima reforma do setor elétrico em
2004 fez com que as crises hidricas de 2014 e 2021 ndo provocassem o racionamento de energia
no pais novamente, mesmo com baixa afluéncia, pois a maior diversidade de fontes do parque
energético, a ampliacdo da capacidade instalada e a melhoria na malha de transmisséo do Brasil
asseguraram o abastecimento. Apesar disso, as altas tarifas de energia praticada nesses periodos
indica que a modicidade tarifaria ndo ocorreu durante a gestdo dos periodos criticos, e deve ser
aprimorada pela regulacéo e politica setorial vigentes (PINTO JUNIOR et al., 2007).

E importante citar que esse é o modelo vigente até hoje no Brasil, apesar de ter existido
em 2017 a Consulta Publica 33, que previa uma nova reformulacdo do setor elétrico brasileiro
no governo Temer. No entanto, a minuta de projeto de lei oriunda da Consulta ndo foi
apresentada ao Congresso Nacional, embora parte das propostas tenham sido absorvidas no PL
1.917/2015, que prevé a modernizacdo e abertura do setor elétrico brasileiro, e ainda se encontra
em tramitacdo na Camara (MEGAWHAT, 2023a).

Uma politica muito importante no novo modelo do SEB é o Programa Brasileiro de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), instituido pela Lei
10.438/2002 e operacionalizado a partir de 2004 pelo MME (PLANALTO, 2004). O programa
surgiu como instrumento para a diversificacdo da matriz energética nacional, garantindo assim
maior confiabilidade e seguranca ao abastecimento por meio do incentivo a energia de fontes
alternativas renovaveis de pequeno porte (edlica, PCH e biomassa) produzida por produtores

independentes autdbnomos, que ndo teriam meios de se desenvolver somente com 0S
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mecanismos de mercado. A fonte solar ndo entrou no programa por ser considerada de custo
muito alto, na época (DUTRA, 2007).

Seguindo a tendéncia de varios paises da Europa, o programa estipulou uma tarifa de
compra de energia (feed-in) para projetos com contratos para 20 anos, que possuiam a garantia
de contratacao nesse periodo pela Eletrobras, que se tornou a responsavel pela comercializagdo
(SALINO, 2011). Esse mecanismo inclui na tarifa paga pelo consumidor uma parcela para
permitir o ingresso de energia de fontes alternativas renovaveis na matriz energética do pais,
sem criar um tributo ou subsidio especifico (D’AVIGNON; VILLELA; HERRERA, 2012).
Dessa maneira, 0 produtor vende a energia gerada por uma tarifa diferenciada, ou seja, por um
preco minimo (estipulado pelo governo) para a concessiondria, quando este conecta sua usina
na rede (DUTRA, 2007).

O programa foi responsavel por estimulo a industria nacional (grau de nacionalizacédo
dos equipamentos igual ou acima de 90%), incentivo a participacdo de varios Estados no
programa e exclusdo dos consumidores de baixa renda do pagamento do rateio da compra da
nova energia (D’AVIGNON; VILLELA; HERRERA, 2012). Além disso, obteve sucesso na
geracdo de empregos diretos e indiretos e contribuiu para a reducdo dos impactos ambientais,
ao ampliar a utilizacdo de fontes alternativas renovaveis de pequeno porte (DUTRA; SZKLO,
2006)

A primeira fase teve sucesso, ao abrir os caminhos e criar um mercado, 0 que
possibilitou a realizacdo de leildes especificos para essas fontes alternativas de pequeno porte,
que tinham barreiras a entrada por conta do maior custo por MWh, sobretudo de e6lica. Como
exemplo disso, a capacidade de geracdo de energia edlica no Brasil aumentou de 27,1 MW, em
2005, para 10.740 MW, em 2016, ao mesmo tempo em que 0s precos diminuiram de R$ 365,56,
nas primeiras usinas, para R$ 129,97, nos leilGes realizados em 2014, e R$ 178,00, em 2015
(DINI1Z, 2018). Por isso, foram descartadas as outras fases, ja que os leildes especificos tiveram
continuidade e a queda do custo dessas fontes permitiu maior competitividade e ganho de escala
no pais.

Esse programa foi um dos precursores da geracdo distribuida no Brasil, que vem
tentando consolidar incentivos a fonte solar no pais. Em 2010, foi criada a Consulta Publica 15
da ANEEL, com objetivo de diminuir as barreiras de incentivo a geragéo distribuida no pais,
por meio de contribui¢do dos agentes do setor elétrico e da sociedade como um todo. Segundo
Miranda (2013), os principais pontos apontados pela Consulta foram:

e Dificil operacdo de sistemas em operacao paralela a rede, pelas distribuidoras.

A geracdo pulverizada de uma série de microgeradores pode causar disturbios,
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ilhamento, injecdo de energia de mé qualidade e carregamento excessivo da
rede;

e Dificil operacdo de sistemas em operacéo paralela a rede, pelas distribuidoras.
A geragdo pulverizada de uma série de microgeradores pode causar distrbios,
ilhamento, injecdo de energia de ma qualidade e carregamento excessivo da
rede;

e Limite de repasse a tarifa de energia em razdo da contratacdo de uma geracdo
distribuida, normalmente mais cara. O teto estipulado é o chamado valor de
referéncia, bastante abaixo, por exemplo, do custo nivelado referente a geracdo
fotovoltaica

e Indefinicdo acerca da efetivacdo de mecanismos de incentivo tais como feed in
tariffs e net metering. Especificamente para 0 net metering, levanta-se a
questdo sobre de que forma a compensacao de energia € feita

e Desconto de 100% na TUSD/TUST para fonte solar fotovoltaica

e Importancia de garantia a conexdo e injecdo de eletricidade na rede pelo agente
gerador, bem como a garantia de compra pela concessionaria de toda a
eletricidade produzida pelo agente gerador.

A politica publica de GD teve seu inicio no pais liderada pela Superintendéncia de
Regulacdo dos Servicos de Distribuicdo (SRD), departamento responsavel pelos servigos de
distribuicdo da ANEEL. A SRD publicou a Nota Técnica n° 43/2010 para abrir um processo de
consulta publica para discutir possibilidades de regular o acesso a rede de distribuicdo por
projetos de geracdo em pequena escala (ANEEL, 2010). A NT explicou que ja existia uma
colcha de retalhos de normas para geracdo em pequena escala no Brasil, mas que ndo eram
suficientes para atender as necessidades de um processo simplificado que reduzisse os custos
de transacdo e fosse tecnicamente apropriado para o caso da geracdo distribuida em pequena
escala (PAL, 2010).

4.3 NORMAS QUE REGULAM A GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

No entanto, a geracao distribuida para micro e minigeracdo so foi normatizada pela
ANEEL em 12 de abril de 2012, através da Resolugdo Normativa n° 482 da ANEEL (2012), e
usa principalmente a tecnologia fotovoltaica, apesar de utilizar outras fontes alternativas

renovaveis de pequeno porte (edlica, biogds e PCHSs), e a cogeragdo qualificada. Essa politica
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destacou a falta de incentivos a geracdo em pequena escala no Brasil e a baixa penetracéo das
fontes alternativas renovaveis no sistema, diferentemente do que estava ocorrendo no inicio do
século XXI na China, nos Estados Unidos e na Europa (GARCEZ, 2017).

O apelo por fontes alternativas renovaveis no Brasil € menor que em outros paises
devido a sua matriz ser considerada renovavel, majoritariamente composta por grandes
hidrelétricas conectadas ao SIN. Como foi explicado anteriormente, essa op¢édo foi a escolha
tecnoldgica do pais, devido as suas caracteristicas continentais e ao custo reduzido desta fonte,
embora as hidrelétricas de grande porte possam acarretar em impactos socioambientais
relevantes e em grandes perdas no transporte de energia, pois estdo longe dos centros
consumidores, além da dependéncia de outras fontes no periodo de seca, como as termelétricas,
majoritariamente movidas a combustiveis fosseis no Brasil. No entanto, nas ultimas décadas e
sobretudo desde o inicio do milénio, o endurecimento das leis ambientais dificultaram a
construcao de grandes hidrelétricas com reservatdrios e até a fio d’agua no pais, que ¢ a fonte
mais utilizada no pais e a mais barata.

A REN 482/2012 estabeleceu as condi¢fes gerais ao acesso de micro e minigeragao
distribuida ao SIN, sendo microgeracdo a eletricidade proveniente de central geradora com
capacidade instalada de até 100 kW e minigeracdo plantas com capacidade instalada entre 100
kW até 1 MW (MIRANDA, 2013). A primeira regulacdo permitia somente a modalidade de
geragdo junto a carga, que consiste na instalacdo de central geradora no mesmo local onde a
energia sera consumida, como € o caso da instalacdo de um painel fotovoltaico no telhado das
residéncias, conectados ao circuito elétrico da casa por meio de um medidor.

A Resolucéo 517/2012 foi publicada pela ANEEL para esclarecer melhor a Resolucéo
482/2012 em relagdo ao Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE), sendo o sistema
enquadrado como um empréstimo gratuito, para diferenciar de compra e venda de energia, de
modo a evitar questbes tributarias incidentes sobre a contabilizacdo de energia injetada
(SOUZA, 2020).

Outro subsidio que foi utilizado pela geracédo distribuida em alguns paises da Europa,
como a Alemanha, foi a criacdo de tarifa feed-in. Esse mecanismo consiste em uma tarifa
minima para os produtores das fontes alternativas, de forma a permitir a reducéo de barreiras a
entrada para esse tipo de geracdo, sendo esse mecanismo reduzido ao longo do tempo, para
estimular a reducgéo do custo (DALVI; OLIVEIRA FILHO; RODRIGUES, 2017). No Brasil,
essa tarifa ndo foi utilizada em grande escala ap6s o Proinfa, que foi uma politica muito
importante para a entrada das edlicas no mercado de energia brasileiro, como citado

anteriormente. Desse modo, seria muito importante que o pais adotasse tarifas feed-in,
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sobretudo para as usinas de cogeragdo a partir da biomassa da cana de agUcar, que ndo tiveram
o desenvolvimento esperado nos ultimos anos e enfrentam muitas dificuldades para ganhar
escala (MICROGERACAO FV, 2016).

A Resolucdo Normativa 687/2015, que € a vigente, possui alguns aperfeicoamentos
em relacdo a REN n° 482/2012, como a compensacgdo dos créditos por até 60 meses, bem como
a definicdo da microgeracdo como a central geradora de energia elétrica com poténcia instalada
de até 75 kW, enquanto a minigeragdo possui centrais geradoras com poténcia instalada superior
a 75 kW e menor ou igual a 5 MW (ANEEL, 2015b). A resolucéo anterior (n° 482/2012) tinha
0 tamanho méximo dos projetos em 1 MW. Além disso, a nova regulamentacdo passou a
permitir projetos em local diferente do consumo (geracdo remota), em empreendimentos de
maultiplas unidades consumidoras (EMUC) e geracdo compartilhada, entre outros recursos que
permitem aplicacdo e faturamento simplificados (CASTRO, 2016).

O autoconsumo remoto consiste na geracao de energia em um local diferente de onde
sera consumida, desde que tenham a mesma titularidade (CPF ou CNPJ). Ja a geracédo
compartilhada permite a unido de consumidores, por meio de consorcio ou cooperativa, para a
instalacdo de uma central geradora remota, compartilhando a energia injetada entre eles.

Por fim, o EMUC representa a reparticdo de energia gerada entre as unidades
consumidoras de um mesmo condominio, podendo ser para compensar 0 consumo de energia
das areas comuns e de uso coletivo do condominio, ou para suprir 0 consumo de cada
consumidor, de acordo com cotas estabelecidas entre os integrantes (SOUZA, 2020). No
entanto, essa modalidade foi a menos difundida, devido a inexisténcia de areas comuns para
atendimento de toda a carga, estacionamentos sombreados por edifica¢fes vizinhas, telhados
ocupados por antenas e falta de terrenos contiguos a condominios urbanos (BUIATTI, 2018).

Em 2015, o MME lancou o Programa de Desenvolvimento da Geracgdo Distribuida de
Energia Elétrica (ProGD) por meio da Portaria n°538/2015, a fim de estimular os consumidores
a gerar energia por meio de fontes renovaveis de pequeno porte, em especial a solar
fotovoltaica, além de reduzir gastos com a eletricidade (ALVES, 2019). Dessa forma, houve a
institucionalizacdo de uma politica publica nacional, com o Estado como indutor dessa
alternativa ao paradigma tecnolégico tradicional. Além disso, 0 MME promoveu a implantagdo
de GD em edificacGes publicas, comerciais, residenciais e industriais, por meio de incentivos
como linhas especiais de financiamento e isengédo de impostos (SOUZA, 2020).

Posteriormente foi lancada a REN 786, de 17 de outubro de 2017, que reduziu o limite
maximo das centrais geradoras de fontes hidricas para 3MW, além de vetar o enquadramento

como GD de usinas que ja que ja tenham sido objeto de registro, concessao, permissao ou
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autorizacdo, ou tenham entrado em operacdo comercial ou, ainda, tido sua energia elétrica
contabilizada no ambito da CCEE ou comprometida diretamente com concessionaria ou
permissionarias de distribuicdo de energia elétrica, cabendo a propria distribuidora identificar
esses casos (ANEEL, 2017).

Em maio do ano seguinte, a ANEEL (2018) langou a Consulta Publica n® 10/2018, por
meio da Nota Técnica n® 0062/2018-SRD/SCG/SRM/SGT/SRG/SMA/ANEEL, com o objetivo
de apresentar o processo de revisdo da Resolu¢do Normativa ANEEL n° 482/2012 aos agentes
interessados, bem como subsidiar o relatorio de Analise de Impacto Regulatério — (AIR). A

nota técnica ainda previa esse cronograma apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Resumo das atividades de reviséo da REN n° 482/2012

Atividade Previsdao
Consulta Publica (etapa discutida nesta presente Nota Técnica) 1° semestre de 2018
Audiéncia Publica para discussado do Relatério de AIR | 2° semestre de 2018
Audiéncia Publica para discussdo da minuta de texto (REN e PRODIST) | 1° semestre de 2019
Publicagdo da Resolucédo aprimorada | 2° semestre de 2019

Fonte: ANEEL (2018).

Quando o sistema de net metering ocorre no cliente de baixa tensdo da GD, este deixa
de pagar diversos componentes da tarifa de fornecimento sobre a parcela de energia consumida
que é compensada pela energia injetada, como a remuneracgdo pelo uso da rede de distribuicao
(TUSD), o que gera um subsidio cruzado e aumento das tarifas dos clientes das distribuidoras,
como ja foi mencionado. A proposta, segundo a ANEEL (2018), busca corrigir essas distorcdes,
por meio da reducdo dos subsidios dos clientes de GD, através de corre¢do na valoracdo da
energia injetada na rede.

Segundo a proposta da ANEEL (2018), foram feitas andlises de 6 alternativas de
compensacao da energia injetada, de acordo com os diferentes componentes da tarifa, sendo
elas:

e Alternativa O — cenério atual, no qual a compensacao da energia injetada se da
por todas as componentes da TE e da TUSD.

e Alternativa 1 — Incide Fio B: o componente Transporte Fio B incidiria sobre
toda a energia consumida da rede. Os demais componentes tarifarios
continuariam incidindo sobre a diferenca entre a energia consumida e a energia
injetada na rede.

e Alternativa 2 — Incide Fio A e Fio B: os componentes referentes ao Transporte

(Fio A e Fio B) incidiriam sobre toda a energia consumida da rede. As demais
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parcelas da tarifa continuariam incidindo sobre a diferenca entre a energia
consumida e a energia injetada na rede.

e Alternativa 3 — Incide Fio A, Fio B e Encargos: equivalente a alternativa
anterior, mas incluindo a parcela de Encargos da TUSD entre 0s componentes
que seriam aplicaveis a todo o consumo de energia registrado na unidade.

e Alternativa 4 — Incide em toda a TUSD: com esta alternativa, 0s componentes
da TE incidiriam sobre a diferenca entre a energia consumida e a energia
injetada na rede, de maneira que a TUSD continuaria incidindo sobre toda a
energia consumida da rede.

e Alternativa 5 — Incide em toda a TUSD e nos Encargos e demais componentes
da TE: nesse caso, apenas o componente de Energia da TE incidiria sobre a
diferenca entre a energia consumida e a energia injetada na rede. Os demais
componentes tarifarios incidiriam sobre toda a energia consumida da rede.

Souza (2020) apresentou de forma gréfica as 6 Alternativas propostas pela ANEEL,

conforme ilustrado na Figura 39.

Figura 39 — Alternativas de compensag¢do da energia em funcédo dos componentes tarifarios

ARernativa O
(atualy

Fie B
Alternativa 1
Fio & Fio A Alternativa 2
Encargos Encargas Encargos Alternativa 3
Encargos & Encarqc's ] Encargos e Encargos e Encargos &
demais demais demals demals demais
T componanias componentes componentes componentes componentes Altamaliva 5
E _ _
Energia Energia Energia Energia Energia Energia

Fonte: SOUZA (2020).

No caso da GD local, as analises da ANEEL (2018) apontam que a manutencao das
regras atuais indefinidamente levam a custos mais elevados para os consumidores que nédo
optarem pela geracdo descentralizada. Foi sugerido a manutencdo das regras atuais até que a
GD atinja o parametro de 3,365 GW no Brasil, alterando posteriormente o sistema de
compensacao, de modo que a TUSD Fio B deixe de ser compensada (Alternativa 1). No cenario
proposto pela Agéncia, até 2035 serdo atingidos 17 GW de micro e minigeragdo local, com
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reducdo de aproximadamente 60 milhGes de toneladas de CO2 e geragéo de quase 433 mil
empregos (ANEEL, 2018).

Em relacdo a geracdo distribuida para compensacdo remota, os dados da anélise da
Aneel (2018) mostram que 0s custos seriam muito maiores, da ordem de R$68 bilhdes para os
usuérios, e ndo foram encontrados casos no mundo em que ela seja tdo expressiva quanto no
Brasil. Os custos seriam reduzidos em 98%, segundo o estudo, caso a Alternativa 3 seja adotada
ainda em 2020, que engloba incidéncia da TUSD fios A e B, e de encargos. No entanto, caso
houvesse um cenario de transi¢cdo, mantendo as regras vigentes atualmente por mais alguns
anos, alterando a forma de compensacao para a Alternativa 1 quando o mercado estivesse mais
consolidado (na marca da 1,25 GW de poténcia no pais) e, em um segundo momento (quando
a GD remota representasse 2,13 GW), passaria a ser aplicada a Alternativa 3. Dessa forma, na
transicdo gradual, estima-se alcancar poténcia de quase 22 GW em 2035, com reducédo de
emissdo de CO2 da ordem de 74 milhGes de toneladas e com uma geracéo estimada de quase
550 mil empregos no periodo analisado (ANEEL, 2018). Além dessas alternativas, existem o0s
seguintes cenarios: a Alternativa 2, que engloba incidéncia da TUSD fios A e B; Alternativa 4,
que incide toda a TUSD; e Alternativa 5, que incide toda a TUSD, e 0s encargos e demais
componentes da TE (ANEEL, 2018).

A geracdo remota no Brasil teve um grande aumento em pouco tempo, com uma
proporcdo muito maior na GD total do que em alguns estados americanos, como Nova York,
pois o sistema de net metering do Brasil exclui o cliente de diversas taxas, como ja foi
informado (ANEEL, 2019).

Por conta dessas distor¢des, em outubro de 2019, a ANEEL resolveu estabelecer a
Consulta Publica n° 25/2019, por meio de apresentacdo de minuta de nova regulacéo, para a
revisdao das normas da GD, com base na nota técnica apresentada na Consulta Pdblica n°
10/2018. A minuta (Nota Técnica n° 0078/2019) faz a seguinte proposicdo em relacdo ao
sistema de compensacdo de energia elétrica (SCEE), para a geracdo junto a carga e
autoconsumo remoto (ANEEL, 2019):

Geracdo junto a carga:

« Consumidores ja existentes e aqueles que protocolarem solicitacdo de acesso
completa antes da publicacdo da norma: continuam com as regras atualmente
vigentes para o sistema de compensacéo até o final de 2030 (31/12/2030). A partir
desta data, passam para a Alternativa 5 (compensag¢do somente da componente

tarifaria TE Energia);
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Consumidores que protocolarem solicitacdo de acesso ap6s a publicacdo da norma:
sera aplicada a Alternativa 2 (em que ndo sdo compensadas as componentes
tarifarias TUSD Fio B e Fio A), alterando para a Alternativa 5 (compensacao
somente da componente tarifaria TE Energia) quando atingida a poténcia instalada
adicional de 4,7 GW.

Autoconsumo remoto:

» Consumidores ja existentes e aqueles que protocolarem solicitagdo de acesso
completa antes da publicacdo da norma: continuam com as regras atualmente
vigentes para o sistema de compensacéo até o final de 2030 (31/12/2030). A partir
desta data, passam para a Alternativa 5 (compensacdo somente da componente
tarifaria TE Energia);

* Consumidores que protocolarem solicitacdo de acesso apds a publicacao da
norma: serd aplicada a Alternativa 5 (compensacdo somente da componente
tarifaria TE Energia).

A Figura 40 ilustra as alteracdes apresentadas. Desse modo, a mudanca da Alternativa

2 para a Alternativa 5 ocorre quando o pais atingir o limite de 6,6 GW de capacidade instalada

de micro e minigeracao distribuida na geracdo junto a carga (geracéo local).

Figura 40 — Nova proposta de Compensacao da Energia, apresentada na Consulta Publica n°® 25/2019
Conexdes Existentes
Geragdo Local . ) i
erac:z s Alternativa 0 (Atual) Alternativa 5
Remota
Novas Conexdes
GeragaoLocal | Alternativa 2 Alternativa 5
! Gatilho: 6,6GW
Geragédo Remota l Alternativa 5
2020 2030 Ano
(Publicacdo da nova regra) 31/12/2030

Fonte: SOUZA (2020).

Além disso, a nova proposta propunha uma alteracdo na forma de contratacdo de

demanda das usinas de minigeragdo distribuida de unidades consumidoras do grupo A. A nova

proposta sugere dupla contratagcdo de demanda para esse perfil de prossumidor. Para unidades

de geracéo junto a carga, foi proposta uma demanda referente a unidade consumidora e outra
para a central geradora (ANEEL, 2019). Segundo a ANEEL (2019), isso foi feito pois o

minigerador continua enquadrado como consumidor regulado, mas a dupla contratacéo
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remuneraria 0 uso da rede e procedimentos de conexao, de acordo com o uso que ele fez da
rede de distribuicdo. Para a microgeragdo essa regra ndo deve ser aplicada, mantendo-se as

regras anteriores.

4.4 ESTRUTURA TARIFARIA DO SETOR DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Para entender o porqué da grande adesdo ao sistema de geracao distribuida no Brasil,
é fundamental compreender como funciona a estrutura tarifaria da energia elétrica no pais e sua
evolucdo ao longo do tempo. Até o inicio da década de 1990, antes do processo de privatizacdo
do setor elétrico brasileiro, o pais tinha um mesmo valor pelo uso de energia elétrica.

Segundo Miranda (2013), as Leis n° 8631/1993 e 8987/1995 estabeleceram o fim do
regime de tarifa Unico, com a sinalizacao de que a partir daguele momento o valor a ser pago
fosse estabelecido pelas concessionarias de energia, bem como os reajustes tarifarios ao longo
do tempo, de modo a manter o equilibrio econémico-financeiro dessas companhias.

As distribuidoras de energia elétrica possuem contrato de concessao por determinado
periodo com a Unido, que permite que elas atuem na area designada e possam promover em
periodos estipulados um reajuste tarifério, a ser calculado de trés maneiras distintas: reajuste
tarifario anual, revisdo tarifaria periddica e revisdo tarifaria extraordinéria (ANEEL, 2005).
Esse reajuste € responsavel por manter a tarifa vigente a um valor que cubra os custos do servigo
de distribuicdo, que € um monopolio natural, ou seja, ndo se reduzem os custos através da
concorréncia nesse segmento. O modelo tarifario segue as praticas do modelo de regulacao por
incentivo, onde as distribuidoras séo estimuladas a ter resultados eficientes (ASEVEDO, 2011).

A estrutura tarifaria para as distribuidoras de energia elétrica do Brasil estd no
submddulo Procedimentos de Regulacdo Tarifaria (PRORET) da ANEEL. O regulador tem a
funcdo de fiscalizar o servico e a tarifa imposta pela concessiondaria aos consumidores finais,
que deve ser justa e o servico eficiente (PINDICK; RUBINFELD, 2000). A conta de energia
elétrica engloba os custos de energia comprada dos grandes geradores de energia em leildes,
transporte, distribuicdo, perdas e encargos setoriais, como PIS/CONFINS, ICMS e a
contribuicédo para luz publica.

Os custos das distribuidoras sdo divididos em duas parcelas, sendo a Parcela A
conhecida como custos ndo-gerenciaveis, e a Parcela B os custos gerenciaveis. A distribuidora
ndo retém qualquer percentual sobre os valores ndo-gerencidveis, recolhendo-os dos
consumidores e repassando aos agentes competentes, pois se referem a geracdo e a transmissao

de energia contratada pela distribuidora, para atendimento de seu mercado, bem como a
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encargos e tributos. Os custos gerenciaveis, por outro lado, prestam-se a remunerar servigos
executados diretamente pela distribuidora, além da cota de depreciacéo e a propria remuneracao

do investimento realizado (SCHOR, 2016). A Figura 41 apresenta as duas parcelas:

Figura 41 — Composicdo da Tarifa de Energia Elétrica no Brasil
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Fonte: ASEVEDO (2011).

Um dos motivos da tarifa de energia elétrica estar entre as mais altas do mundo consiste
no alto nivel de perdas, embora a alta carga tributaria seja a principal causa (CINTRA, 2007).
A tarifa de energia elétrica no Brasil € dividida em duas categorias (ANEEL, 2017):

a) Tarifa de Energia (TE);
b) Tarifa do Uso do Sistema de Distribui¢do (TUSD).

A TE representa 0 montante relativo aos custos da compra de energia elétrica que as
distribuidoras fazem nos leildes realizados pela CCEE, ao custo do transporte da energia de
Itaipu e sua rede basica, as perdas técnicas e aos encargos setoriais. A Figura 42 apresenta 0s
componentes tarifarios da TE (ANEEL, 2017).

Figura 42 — Componentes tarifarios da TE
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Fonte: ANEEL (2017).
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Jaa TUSD é a soma da remuneracdo das distribuidoras pelos investimentos e servigos
prestados aos clientes, do transporte de energia pela rede de transmisséo (fio A) e distribuicéo
(fio B), dos encargos e das perdas técnicas do setor. Esses encargos (Servigos do Sistema -ESS,
Energia de Reserva- EER, Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética - P&D,
Compensacdo Financeira sobre Uso de Recursos Hidricos -CFURH e Conta de
Desenvolvimento Energético -CDE, Taxa de Fiscalizacdo de Servicos de Energia Elétrica —
TFSEE, Contribuicdo para o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS e Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA) financiam as politicas
energéticas e o desenvolvimento do setor elétrico brasileiro (SOUZA, 2020). A Figura 43
apresenta os componentes tarifarios da TUSD (ANEEL, 2017).

Figura 43 — Componentes tarifarios da TUSD
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Fonte: ANEEL (2017).

custos do servico de distribuicdo, sendo ambos remunerados de acordo com o consumo de
energia (R$/MWh), e sdo diferentes de acordo com a subclasse de tensdo, as modalidades e o
posto tarifario.

A REN 1000/21, que revogou a REN 414/2010, (ANEEL, 2021), define unidades
consumidoras em dois grupos (A e B) de acordo com o fornecimento da tenséo da rede. O
Grupo A compreende aqueles atendidos com tensédo igual ou superior a 2,3 kV, e é caracterizado
pela tarifa binbmia, que considera o consumo de energia elétrica (R$/MWh) e a demanda de
poténcia contratada (R$/kW). Eles podem ser tarifados na modalidade horéria azul ou verde.
No Grupo B, estdo as unidades consumidoras, com fornecimento em tenséo inferior a 2,3 kV,
caracterizado pela tarifa mon6mia, que considera apenas 0 consumo de energia elétrica. As
modalidades permitidas nesse grupo sdao a Convencional ou Branca (tarifas de consumo
diferenciadas de acordo com o horario de utilizacdo) (SOUZA, 2020).

Desse modo, o valor da tarifa de energia pode ser calculado como sendo a soma da TE
e TUSD, multiplicado pela aliquota dos impostos (PIS, COFINS, ICMS). Nos consumidores
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cativos acrescenta-se a bandeira tarifaria vigente, que é um sistema que repassa ao consumidor
final eventual acréscimo no valor de energia, em funcdo das condi¢Bes de geracdo de
eletricidade no pais (MORAES, 2018).

45 O SISTEMA DE COMPENSACAO DE ENERGIA ELETRICA NA GD NO BRASIL

A principal novidade da regulacdo da geracéo distribuida foi o net metering, que € o
sistema de compensacéo de créditos de energia para os geradores, uma fonte de incentivo as
energias alternativas renovaveis de pequeno porte, por permitir que esses produtores estejam
conectados ao sistema e isentad-los do pagamento pelo uso do fio, além da auséncia da
necessidade de registro como participante do mercado de energia com a CCEE (GARCEZ,
2017). Dessa forma, o consumidor que instala uma central geradora de energia elétrica
distribuida, seja ela micro ou mini, utiliza a energia produzida por esses equipamentos para
descontar o consumo energético da unidade do proprietario. Quando a energia gerada for maior
do que a consumida, o excedente gerado pela central geradora e injetado na rede da distribuidora
local produz créditos, que podem ser utilizados pelo consumidor por até 36 meses subsequentes,
segundo a REN 482/2012 (ANEEL, 2012).

E importante observar que esses créditos devem ser utilizados apenas para compensar
0 consumo de energia do proprietario da geracdo distribuida, ndo havendo nenhum tipo
possibilidade de comercializacdo da energia, bem como ndo hd compensacdo alguma ao
consumidor apds o prazo (FARIA JR.; TRIGOSO; CAVALCANTI, 2017).

E importante mencionar que a energia injetada sera utilizada para compensar o
consumo mensal no mesmo posto tarifario (ponta, fora de ponta, intermediario), e caso haja
mais algum saldo de crédito, esse saldo podera ser utilizado para abater 0 consumo em outro
posto tarifario, a partir da aplicacdo de um fator de ajuste, resultado da razdo entre os
componentes TE (Tarifas de Energia) de cada posto tarifario (ANEEL, 2016).

Além disso, mesmo que o prossumidor tenha injetado mais energia do que consumiu,
sera cobrado dele mensalmente um custo de disponibilidade, que é uma taxa minima cobrada
pelas distribuidoras de energia para levar o servigo de eletricidade até os consumidores. No
caso dos clientes em baixa tensdo (grupo B), existem trés tipos de clientes, sendo 0 minimo a
ser faturado equivalente a 30 kWh para circuitos monoféasicos, 50 kWh para os bifasicos e 100
kWh para os circuitos trifasicos. No caso dos clientes em alta tensdo (grupo A), a parcela do
consumo pode ser zerada, mas ele ird pagar a parcela correspondente a demanda contratada
(SOUZA, 2020).
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Conforme mencionado no item de normas, a REN 517/2012 foi a primeira a
estabelecer o conceito de Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica aplicado a micro e
minigeracdo distribuida no Brasil, sendo enquadrado como um empréstimo gratuito para ndo
haver incidéncia tributaria.

O Conselho Nacional de Politica Fazendéria estabeleceu em abril de 2013, por meio
do Convénio ICMS 6, que o Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS), que
€ um imposto estadual, deveria incidir sobre toda a energia consumida pela distribuidora,
independente da compensacdo de energia. Minas Gerais foi o primeiro a promover a
desoneracdo do tributo na energia compensada e injetada, por meio da Lei n° 20.824,
estabelecendo a cobranga somente sobre o consumo liquido da unidade (CONFAZ, 2013).

O Convénio ICMS 06 foi revogado pelo Convénio ICMS 16 em 2015, de forma a
autorizar os Estados brasileiros a isentar o ICMS, tributando somente sobre o consumo liquido
(CONFAZ, 2015a). A mesma logica passou a valer para PIS/COFINS, impostos federais, com
a Lei n°® 13.1369/2015. Outra iniciativa foi a reducéo de 14% para 2% da aliquota do Imposto
de Importacéo incidente na importacdo de mddulos fotovoltaicos e nos bens ligados a producéo
de equipamentos de geracdo solar fotovoltaica (MME, 2019).

Em novembro de 2015 foi publicado o Convénio 130/2015, que deliberou a isencéo
de ICMS somente as usinas com capacidade de instalacdo de até 1MW nas modalidade de
geracgdo junto a carga e autoconsumo remoto (CONFAZ, 2015b). Somente o estado de Minas
Gerais ndo seguiu o entendimento e promulgou a Lei n° 22.549, em 30 de junho de 2017,
englobando todas as modalidades e poténcia da nova regulacdo (SOUZA, 2020).

No dia 27 de fevereiro de 2023, o governador de Sdo Paulo assinou o Decreto n°
64.521/2023, que prevé a isen¢do do ICMS para MMGD, incluindo as modalidades de
autoconsumo remoto e geracdo compartilnada, bem como para as centrais geradoras
fotovoltaicas com poténcia instalada de at¢ 5 MW. Com isso, 0 estado vai perder uma
arrecadacdo tributaria anual de cerca de R$ 850 milhdes, mas o governador Tarcisio de Freitas
acredita que esse valor serd mais do que compensado com a ampliacdo do desenvolvimento do
setor no estado, que terd mais atratividade a partir de agora, e podera competir com outros
estados, como Minas Gerais (SOUTO, 2023).

No entanto, a isencdo néo se aplica @ TUSD, ou seja, a distribuidora podera cobrar o
ICMS de componentes como o custo de disponibilidade, a energia reativa, a demanda de

poténcia, 0s encargos de conexdo ou uso do sistema de distribuicdo (SILVA, 2019).



118

4.6 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA GD

A MMGD possui diversas vantagens em relacdo ao sistema centralizado: aproxima o
consumo da geracdo, promove modicidade tarifaria, reduz emissdao de GEEs, promove a
geracdo de empregos verdes, reduz as perdas no transporte de energia e posterga investimentos
de infraestrutura do setor elétrico. Essas vantagens serdo detalhadas nos proximos paragrafos e
mais bem estudadas ao longo da tese.

A micro e minigeracdo distribuida, por meio do desenvolvimento tecnoldgico, tem
obtido grande reducdo dos custos nos ultimos anos e promovendo uma economia crescente nas
tarifas de luz de muitos brasileiros, a chamada modicidade tarifaria, em um pais que possui uma
das maiores tarifas de energia elétrica do mundo. A tecnologia solar fotovoltaica tem sido muito
importante para o pais, pois ajuda a aumentar a seguranca de suprimento, reduzir a pressdo
sobre os recursos hidricos e proteger a populagdo contra mais aumentos na conta de luz.

A micro e minigeracgdo distribuida é também uma medida de eficiéncia energética em
relacdo a geracao de grande porte conectada no SIN, pois proporciona mudancas nos padrdes
de consumo; substituicdo de equipamentos por outros mais eficientes (por exemplo: lampadas,
eletrodomésticos, entre outros); evolucao tecnoldgica; melhoria de infraestrutura interna, entre
outras melhorias, que incorrem na reducdo de emissdo de gases de efeito estufa, que ird variar
de acordo com a geracao e o tipo de fonte utilizada. Ademais, a proposta da ANEEL deixou de
contabilizar diversas vantagens da GD, que incluem ainda a postergacdo de investimentos em
novas usinas de geracdo, linhas de transmissdo e infraestrutura de distribuicdo, reducdo de
perdas com o transporte de energia, alivio na opera¢do do sistema, diminui¢do do acionamento
de termelétricas mais caras e poluentes nos horarios de pico com o aumento da GD local, ganhos
do efeito vizinhanca, geracdo de emprego e renda, diversificacdo da matriz elétrica, reducéo de
emissdes de gases de efeito estufa, energia evitada (reducdo da compra de energia pela
distribuidora), entre diversos outros beneficios que podem, inclusive superar 0s custos
(ABSOLAR, 2020a).

Como citado acima, outro ponto fundamental é a questdo das perdas elétricas. As
perdas na distribui¢do representam a diferenca entre a quantidade de energia fornecida a rede
elétrica e 0 montante que é efetivamente entregue e vendida aos consumidores finais, sendo
classificadas em técnicas e ndo técnicas (ANEEL, 2011). As perdas técnicas sdo aquelas
ocasionadas pelo transporte de energia na rede através dos componentes do sistema, como
transformadores, medidores, e outros equipamentos (KEBIR; MAARQUFI, 2017). Ja as perdas

ndo técnicas resultam na diferenca entre as perdas totais e as perdas técnicas, e sao originadas
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principalmente pelo furto (ligagdo clandestina, desvio direto da rede) ou fraude de energia
(adulteragdes no medidor) (ANEEL, 2015a). Elas costumam ocorrer com maior frequéncia em
paises com maior nivel de violéncia e grande desigualdade renda, e os chamados “gatos” ¢ erros
de faturamento sdo realizados, respectivamente, por usuarios e por funcionarios de empresas
que adotam préticas de corrup¢do (AHMAD, 2017).

As perdas técnicas sdo altas no paradigma tradicional brasileiro, que possui como base
grandes hidrelétricas conectadas no SIN em grandes linhas de transmissdo, servindo como
compensacao aos baixos custos dessa fonte e ao tamanho continental do pais. A existéncia do
Sistema Interligado, no entanto, ndo é um impeditivo para a geracdo distribuida, uma vez que,
através do sistema de compensacdo (net metering), o prossumidor pode se conectar a rede € a
energia excedente gerada torna-se por até 60 meses com a distribuidora a qual esta conectado.
Dessa maneira, a GD pode atuar reduzindo as perdas (transmissao e distribuicdo) do paradigma
tecnoldgico vigente, concentrada em geracdo de grande porte conectada as linhas de
transmissao continentais, o que seria benéfico para o sistema e para as concessionarias, pois
estas reduziriam os custos com compra de energia e poderiam postergar investimentos em
infraestrutura (TEIXEIRA, 2018). Segundo estudo de Mithulananthan (2004), de acordo com
a alocacdo e a quantidade da energia gerada pela GD, ¢ possivel reduzir as perdas em até 80%,
e 0 tamanho méximo do sistema deve ser o limite consumivel dentro da subesta¢do. Desse
modo, € possivel promover modicidade tarifaria, devido a reducdo das perdas, promovendo
eficiéncia energética e economia para o consumidor. Isso ocorre porque as linhas ndo foram
projetadas para fluxo reverso de poténcia, o que traz um grande aumento do nivel das perdas
acima dessa quantidade de energia gerada, sendo que essas perdas podem ser até maiores que
no sistema centralizado (ACHARYA; MAHAT; MITHULANANTHAN; 2006). Ademais,
com tarifas mais baixas, pode ocorrer reducdo em furtos e fraudes no sistema, sobretudo se no
longo prazo o custo para entrar na GD sofra grande diminuicdo e torne-se acessivel para as
demais classes de renda, sendo que atualmente é um sistema ainda concentrado para a
populacéo de classes A e B, e para as pessoas juridicas.

Em relacdo as demais vantagens, a geracdo distribuida possui o potencial de criar
outros beneficios econdémicos, como a criacdo de empregos verdes. Empregos verdes sdo
aqueles que reduzem o impacto ambiental de empresas e de setores econdmicos para niveis
considerados sustentaveis, ao mesmo tempo que produzem crescimento e desenvolvimento
econbémico (BONELLI; LAZZARESCHI, 2015). Eles podem ser encontrados em diversos
setores da economia, como os de fornecimento de energia, reciclagem, agricola, construcao

civil e transportes (PNUMA, 2008). De acordo com a Organizacao Internacional do Trabalho
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(OIT), esses trabalhos devem: aumentar a eficiéncia do consumo de energia e as matérias-
primas; limitar as emissdes de gases de efeito estufa; minimizar os residuos e a poluicéo;
proteger e restaurar 0s ecossistemas; contribuir para a adaptacdo as mudancas climaticas; ter
condicdes decentes, como salarios adequados, condi¢bes seguras de trabalho e direitos
trabalhistas (OIT, 2009). Os empregos verdes sdo bem diversificados, isto é, podem ser criados
em todos os setores e empresas, desde o trabalho manual até o mais qualificado, tanto nas areas
urbanas como rurais (SUGAHARA, 2010)

A criacdo de empregos verdes € um indicador social comum empregado para justificar
0s subsidios necessarios para o desenvolvimento de fontes alternativas renovaveis, bem como
investimentos em eficiéncia energética (ABHYANKAR; PHADKE, 2012). Segundo o estudo
de Blyth et al. (2014), as fontes fosseis geram, em média, 0,15 empregos/GWh, enquanto as
fontes alternativas renovaveis aproximadamente 0,65 empregos/GWh. Entre as fontes
renovaveis, a solar € a que gera mais empregos, tanto no curto como no longo prazo. No Brasil,
estima-se que haja a geracdo de 25 a 30 empregos a cada MWp de energia solar fotovoltaica
instalada, tanto centralizada como distribuida, segundo estudo do IRENA (MME, 2015;
ABSOLAR, 2020b). Até 2018, houve uma estimativa de criacdo de 26 mil empregos no ambito
da micro e minigeragdo distribuida no Brasil (GREENER, 2018).

A penetracdo da GD no Brasil, tanto em termos de nimero de projetos quanto de
capacidade instalada, é bem pequena, sobretudo quando comparada com China, Estados Unidos
e Alemanha, por exemplo. Algumas das barreiras identificadas para isso sdo: falta de incentivos
diretos, como as tarifas feed-in; diretrizes atuais em planejamento energético no Brasil, focadas
na geracdo hidrelétrica de grande escala e baixo carbono; falta de financiamento viavel, pois o
cliente precisa arcar com todo o custo da infraestrutura; pagamento pelo custo de
disponibilidade; contratacdo da demanda em sistemas de compensacao remota; aplicacdo de
ICMS na maioria dos estados; e regulacdo do net metering de 2015, que instituiu que a
compensacao de crédito sé poderia ser feita para 0 mesmo CPF ou CNPJ cadastrado no projeto,
embora o cliente pague ICMS como se estivesse comercializando o crédito de energia para
outra pessoa (GARCEZ, 2017).

Segundo dados da ABSOLAR, foram movimentados mais de R$ 88,2 bilhdes em
investimentos privados em sistemas fotovoltaicos instalados em empresas e residéncias de 2012
a janeiro de 2023. Além disso, a MMGD gerou mais de 517,2 mil empregos acumulados nesse
periodo, espalhados em todas as regides do Brasil, e uma arrecadacdo de R$ 27,4 bilhGes em
impostos. A tecnologia solar é utilizada atualmente em 99,9 % de todas as conexdes de geragdo
propria no Pais, liderando com folga o segmento (CANAL ENERGIA, 2023c).
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A Absolar estima ainda que, em 2023, o setor fotovoltaico vai gerar 300 mil novos
empregos, com um investimento estimado em R$ 50 bilhdes, sendo que 2/3 desse montante
deverdo ser oriundos da MMGD no pais (EXAME, 2022b).

No entanto, a questdo da MMGD vem sendo muito debatida nos Gltimos tempos,
porque as distribuidoras de energia elétrica perdem receitas com a reducdo do numero de
unidades consumidoras (elas recebem a tarifa de energia -TE- e a tarifa de uso do sistema de
distribuicdo — TUSD), além de o subsidio para impulsionar a GD no pais ser incluido na tarifa
dos usuarios da concessionaria (SATCHWELL, 2015). Isso pode levar a um circulo vicioso,
pois muitos clientes ficam divididos e acabam migrando para GD, aumentando ainda mais a
tarifa dos que estdo ligados a distribuidora, com a reducdo da base de usuérios, devido ao
subsidio cruzado. Na literatura, esse processo ¢ conhecido como “espiral da morte”, pois a
longo prazo esse circulo pode levar & faléncia das distribuidoras (CAMARA, 2017).
Atualmente, muitas distribuidoras estdo criando empresas de MMGD dentro do grupo
empresarial, como € o caso da Cemig Sim e da (re)energisa, de forma a minimizar a perda de
receitas, com a migracdo dos seus antigos clientes para 0 novo modelo de negdcio. Além disso,
muitas concessionarias estdo buscando repara¢es junto a ANEEL por conta do ndo pagamento
do fio B desses clientes da MMGD, e o regulador ainda ndo enviou o parecer final sobre o
encontro de contas, que ird valorar esse sistema ap6s o periodo de transicdo, de forma a trazer
com mais equidade os beneficios e desvantagens desse sistema para todos que compartilham a
rede de distribuicdo. O entendimento das consequéncias da difusdo de GD no setor elétrico
brasileiro é fundamental para as partes interessadas, especialmente o consumidor final, que paga
pela infraestrutura do setor (HEIDEIER et al., 2020).

Além disso, ha um problema de alocacéo, pois o subsidio dado ao consumidor por
meio do net metering € direcionado aos usuarios de maior poder aquisitivo e pago pelos demais,
incluindo os de menor renda. Essa questdo tributaria, no entanto, € muito mais complexa. Antes
de 1993, a tarifa de energia era Unica no Brasil, com as concessionérias tendo direito a uma
remuneracgdo garantida. No entanto, com a lei n° 8631/93, houve a extingdo do regime da
equalizacdo das tarifas de energia elétrica nos estados, e a lei n° 8987/95 determinou que a tarifa
fosse fixada por concessionaria. Dessa forma, a tarifa comegou a ser pelo preco e ndo mais pelo
custo do servigo, incentivando a eficiéncia do sistema, e as revisdes tarifarias passaram a
considerar o numero de consumidores, densidade do mercado, tamanho da rede de distribuicdo
e 0 custo da energia comprada pelas distribuidoras (ASEVEDO, 2011).

Ademais, os impostos sdo diferentes por estados e municipios, englobando o

PIS/COFINS, o ICMS e a Contribuicdo para lluminacdo Publica. A causa principal da tarifa de
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energia elétrica brasileira estar entre as mais altas do mundo consiste na alta carga tributaria
(CINTRA, 2007). Em geral, os tributos representam cerca de 30 a 40% da conta de luz, variando
de acordo com o estado (ANEEL, 2016). Desse modo, 0 aumento da geracao distribuida incorre
em perda de arrecadacdo para estados e municipios, levando os governantes locais a criarem
um movimento politico contra a geracdo descentralizada, enquanto para os consumidores ha
grande reducdo na tarifa.

O marco legal da geracédo distribuida no Brasil, por meio da Lei n° 14.300/2022, surgiu
para reduzir as distor¢des causadas pelos subsidios da MMGD no pais, de modo a manter o

equilibrio entre os prossumidores e as distribuidoras de energia elétrica.

4.7 O MARCO LEGAL DA GD NO BRASIL (LEI N° 14.300/2022)

A proposta apresentada pela ANEEL (2019) na Consulta Publica n° 25/2019, citada
anteriormente, desagradou aos profissionais de GD e alguns grupos politicos, como o presidente
da Republica na época, Jair Bolsonaro, o presidente da Camara, Rodrigo Maia, e do Senado,
Davi Alcolumbre. Por isso, 0 Congresso comecou a trabalhar pela criacdo de um projeto de lei
(PL) para a criagdo de um marco legal, estavel e sélido, para o desenvolvimento da GDFV. Isso
ocorre porque a proposta da ANEEL, além de corrigir as distor¢des, foi considerada muito
prejudicial e poderia inviabilizar o sistema no pais, pois sugere uma cobranca de até 60% sobre
a eletricidade produzida e injetada na rede pelos consumidores com GD (ABSOLAR, 2020a).

A Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) é a maior
entidade nacional sem fins lucrativos do pais, e defende o interesse de toda a cadeia de valor do
setor solar fotovoltaico (FV) com operacdes no Brasil. Segundo a instituicdo, a proposta da
ANEEL erainjusta, pois o sistema descentralizado para solar fotovoltaico no Brasil foi utilizado
por apenas 0,4% dos mais de 84,4 milhdes de consumidores cativos brasileiros atendidos pelas
distribuidoras de energia elétrica (ABSOLAR, 2020b). Segundo o estudo, se for comparar com
outros casos no mundo, o estado da California (EUA), referéncia mundial para o segmento, deu
inicio ao processo de atualizacdo de suas regras apenas quando atingiu a marca de 5% de
participacdo da GDFV no atendimento de demanda elétrica de suas distribuidoras. Ao atingir
este patamar, o regulador estabeleceu que, quando injetar energia na rede, os consumidores com
GD devem pagar US$ 0,02/kWh. Esse valor representa somente 10,5% da tarifa elétrica dos
consumidores residenciais e comerciais na Califérnia, um valor muito inferior em relacdo aos
propostos pela ANEEL, que variam entre 34% (Alternativa 2) e 60% (Alternativa 5)
(ABSOLAR,2019).
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Além disso, foi um consenso entre o setor que era preciso garantir estabilidade e
previsibilidade nas mudangas, uma vez que os investimentos sdo altos e o retorno € de longo
prazo nesse tipo de negdcio, o que demanda a necessidade de minimizar os riscos para as
empresas de engenharia e instalacdo do segmento continuarem a investir e gerar empregos.

Por conta disso, em novembro de 2019 foi apresentado o Projeto de Lei 5829/19, de
autoria do Deputado Silas Camara (Republicanos-AM), propondo a criagdo do marco legal da
micro e minigeracao distribuida. Devido ao contexto de pandemia, a proposta da ANEEL e o
Projeto de Lei ndo avancaram ao longo de 2020.

Em agosto de 2021, ocorreu a aprovacao do PL 5829/19 no plenario da Camara dos
Deputados com placar de 476 votos a favor e 3 contra. Em dezembro do mesmo ano houve a
aprovacao do PL 5829/19 por meio de votacdo simbolica no plenario do Senado. O texto final
no Senado teve acolhimento integral e parcial de 15 emendas sugeridas por senadores. Um dia
depois, a Camara rejeitou 14 emendas e aprovou novamente o texto, também em votagdo
simbdlica.

No dia 6 de janeiro de 2022, o presidente da Republica na época, Jair Bolsonaro,
sancionou o PL 5829/19, convertendo o marco legal da GD na Lei 14.300 de 06/01/2022.
Segundo Rubim (2022), os principais objetivos da Lei sdo:

 Incentivo ao uso de fontes renovaveis e limpas;

» Criacao de um periodo de transicéo para a cobranca de encargos e tarifas
sobre o sistema;

« Compensacao pelo uso das linhas de distribui¢do de energia elétrica.

O PL foi sancionado com os 2 vetos abaixo (RUBIM, 2022):

a) A retirada da possibilidade de loteamento solar flutuante, pois o texto aprovado
no Congresso Nacional permitia a construcdo ilimitada de usinas de micro e
minigeracdo distribuida em lagos de reservatérios;

b) A retirada do enquadramento de projetos de micro e miniGD em programas
como o0 Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da
Infraestrutura (REIDI), Fundos de Investimento em Participacdo (FIP) e
debéntures incentivadas (aqueles papéis que, quando comprados por pessoas
fisicas, tém seus rendimentos isentos de tributagdo por imposto de renda).

Em resumo, a lei permite as unidades consumidoras ja existentes e aquelas que
pedirem a solicitacdo de acesso até o dia 6/01/2023 a continuagdo dos beneficios concedidos

pela ANEEL por meio do sistema de compensacao existente na regulamentacdo anterior (REN
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482/2012) até 31 de dezembro de 2045. Desse modo, ha um periodo de vacancia de 12 meses
para inicio da regra de transicdo para a cobranga do Fio B para novos entrantes.

Os projetos com direito adquirido manterdo a compensacdo de todas as componentes
da Tarifa de Energia elétrica, isto &, se a usina produz 1 MW sera compensado 1 MW (sem
contabilizar impostos).

As usinas que tiverem protocolado a solicitagdo de acesso dentro do prazo de 12 meses
sO terdo o beneficio garantido se conectarem a usina a rede nos prazos definidos pela Lei
14.300/22 (BRASIL, 2022b):

+ 120 dias para microgeracao, qualquer fonte;
+ 12 meses para minigeracgéo de fonte solar; e
+ 30 meses para minigeradores das demais fontes.

De acordo com a Lei, havera perda de direito adquirido nos trés casos abaixo
(BRASIL, 2022b):

« Encerramento da relagdo contratual (exceto troca de titularidade, quando o
direito é aplicado ao novo titular);

 irregularidade nos sistema de medicdo do consumidor (fraudes, conhecidas
popularmente como ““gatos”);

+ parcela do aumento da poténcia requerido apds 12 meses (uma parcela se
mantém na regra antiga e outra na regra nova).

A limitacdo da poténcia instalada para microgeracdo continuou a mesma, enquanto a
capacidade instalada de minigeracdo, de até 5 MW, alterou-se apenas para a fonte solar
fotovoltaica. Desse modo, a Lei 14.300 definiu desse modo as modalidades (BRASIL, 2022Db):

* Microgeracdo Distribuida: menor ou igual a 75Kw (todas as fontes);

* Minigeracao Distribuida: maior igual 75 kW e menor ou igual a 5MW para
as fontes despachaveis.

» Exceto Fonte Solar Fotovoltaica: limite médximo de 3MW

Quanto a regra de transicdo, o pagamento (% do Fio B, que equivale a cerca de 25%
da tarifa) serd gradual para os projetos que fizerem a solicitacdo de acesso apds o prazo de
vacancia. Para os projetos de geracdo junto a carga, de geracdo compartilhada, de EMUC,
autoconsumo remoto até 500 kW e fontes despachaveis (qualquer modalidade), o periodo de
transicdo (2023-2028) fica conforme ilustrado na Figura 44.
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Figura 44 — Regra principal de transicdo GD brasileira
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Fonte: ALDO (2022).

Ja nos demais casos (autoconsumo remoto maior que 500 kW e geracdo compartilhada
quando o consumidor tiver 25% ou mais de créditos), ha cobranga integral da TUSD fio B no

periodo de transicdo e ainda mais alguns componentes, conforme ilustracdo da Figura 45.

Figura 45 — Regra de transicdo GD brasileira para demais casos
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Fonte: ALDO (2022).

A nova regra traz uma reducgdo gradual média de 31% (TUSD fio B) e 36% (a TUSD
Fio B, 40% da TUSD Fio A, e TUSD P&D e TE P&D) na compensacdo, dependendo das
caracteristicas da modalidade de compensacdo, segundo o estudo da Greener (2023a), que
considerou as 58 principais distribuidoras e tarifas do grupo B — Convencional. A Figura 46
apresenta o peso da TUSD Fio B na tarifa de eletricidade do Grupo B Convencional, sem
impostos, para 0 ano de 2022. A Greener (2023a) escolheu as distribuidoras com maior poténcia
instalada de Mini e Micro GD da fonte solar fotovoltaica, cobrindo todas as regides do pais.
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Figura 46 — Percentual da TUSD fio B nas distribuidoras com maior poténcia instalada de GD no pais
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Fonte: GREENER (2023a).

Apos o periodo de transicdo, a partir de 2029 as novas regras tariféarias serdo definidas
conforme diretriz do CNPE e valoracdo dos beneficios da MMGD de acordo com a
regulamentacdo da ANEEL. A Figura 47 apresenta a linha do tempo para os préximos anos dos

projetos de micro e minigeracdo distribuida no Brasil.

Figura 47 — Linha do tempo da MMGD no pais apés sanc¢ao do marco legal
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Fonte: GREENER (2023a).

Em relacdo ao custo de disponibilidade, que é o valor minimo que a unidade
consumidora paga para custear a utilizacdo e a manutencdo da rede, de acordo com o tipo de
ligacdo do medidor (monofasico, bifésico e trifasico), a Lei 14.300 continua a determinar a

cobranca, mas sem descontar da energia gerada. Assim, a energia injetada ndo deve ser mais
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descontada da taxa do custo de disponibilidade para os projetos com direito adquirido. Para os
projetos novos, que pagardo o Fio B, ndo havera cobranca do custo de disponibilidade.

Em relacdo a demanda contratada, as usinas de minigeracdo remotas pagardo a TUSDg
(geracdo), ao invés da TUSDc (consumo). A mudanca ira ocorrer ap0os a revisédo tarifaria de
cada distribuidora para usinas com direito adquirido — antes de 07/01/23. Para usinas junto a
carga so havera cobranca sobre a diferenca quando a poténcia da usina for maior que a demanda
contratada da unidade consumidora (ALDO, 2022). E para 0s novos projetos, a TUSDg sera
aplicada desde o inicio. A Figura 48 apresenta a comparacdo feita pelo estudo da Greener
(2023a) entre a TUSDc e a TUSDg para a modalidade tarifaria horaria verde, valor sem
impostos em R$/kW para o0 ano de 2022.

Figura 48 — Comparativo entre a TUSDc e a TUSDg para a tarifa verde em 2022 por distribuidora
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Fonte: GREENER (2023a).

Segundo o estudo, a diferenca entre a TUSDc e a TUSDg, dependendo da
concessionaria local, pode ter uma reducdo de até 78% (GREENER, 2023a). A Tabela 2
apresenta o percentual de reducédo das distribuidoras com maior poténcia instalada de MMGD

da fonte solar fotovoltaica, cobrindo todas as regides do pais.
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Tabela 2 — Percentual de reducéo das distribuidoras com maior poténcia instalada de GD no pais

Concessionaria Redugao

Equatorial PA 31%
Cemig (MG) 43%
Enel CE 47%
Energisa MT 50%
Coelba (BA) 54%
Copel (PR) 63%
Enel GO b1%
RGE (RS) 73%
CPFL Paulista (SP) 72%
Celesc (SC) 78%
Light (RJ) 70%

Fonte: GREENER (2023a).

Uma garantia financeira, chamada de garantia de fiel cumprimento, sera cobrada para
projetos com poténcia acima de 500 kW, mas o valor é devolvido ao investidor apds a conexao
da usina. Os projetos de geracdo compartilhada (micro e minigeracdo) estdo isentos dessa
garantia. O objetivo dessa nova regra é evitar a comercializacdo de parecer de acesso, que €
vedada, e a cobranca da garantia seréa feita dessa forma (BRASIL, 2022b):

e 2,5% do investimento para centrais com poténcia instalada superior a 500 kW
e inferior a 1.000 kW;

e 5% do investimento para centrais com poténcia instalada maior ou igual a
1.000 kw.

Em relacdo ao sistema de B optante, a nova Lei estabelece que o consumidor pode
instalar sistemas de até 112,5 kVA (75*1,5) e se manter como B Optante, desde que (ALDO,
2022):

e Possua transformador com poténcia maxima de 112,5 kVA
e O sistema seja instalado no mesmo local da carga.

A nova Lei também permitiu a transferéncia de créditos de uma permissionaria de
energia para a concessionaria de energia, embora o inverso continue ndo sendo permitido. A
Lei 14.300/2022 s permitira a transferéncia de titularidade do parecer de acesso ou do controle
societario da usina apos a solicitacdo de vistoria do ponto de conexdo (BRASIL, 2022b).

A Lei também permite a utilizacdo dos créditos de energia por percentual ou ordem de
utilizacdo, de acordo com o que o prossumidor combinar com a concessionaria local, sendo que

ele podera ainda realocar o excedente para outra UC do mesmo titular (consumidor-gerador).
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Por fim, o marco legal permite outros modelos de geracdo compartilhada além daqueles
originalmente estabelecidos (cooperativa e consorcio) na REN 482/2012, sendo estes o
condominio voluntario, o condominio edificio e a associacao civil (ALDO, 2022).

O Quadro 5, preparado pela vice-presidente da ABSOLAR e especialista em regulagéo
Barbara Rubim para a Genix apresenta o comparativo nos principais temas entre a regulacdo
vigente e as alteracbes ap0s a publicacdo da Lei 14.300/2022 para o sistema de micro e

minigeracdo distribuida no Brasil.

Quadro 5 — Comparativo entre os principais temas da REN 482/2012 e a Lei 14.300/2022

. . ) Para projetos profocolados até 12 meses apos a
- e Mio existia garantia — competéncia da ANEEL para = = F g
Direito adquirido publicacio da Lei fica mantido o regime atual até

alterar a Resolucio 482/12 311122045

Algumas componenies deixardio de ser compensadas
do forma gradual @ escalonada de acordo com a
Valoragio dos Créditos. Compensagio de 100% das componentes tarifarias regra de transiclo prevista (6 anos - utiizaclo da
CDE). A partir da 2028 novo antrada com “regra
nova”

Encontro de “contas” a ser feilo am até 18 meses da

Companiagho dis COMpOnTE A REN 4B2 poderia sor altesada a qualquer momento | publicaco da Lei, 3 partr de diretrizes do CNPE (6
tarifarias pela ANEEL - cenanc "Altermativa 5" [compensagio mesas). AANEEL sera obrigada a considerar o
apenas TE — Energia) célcubo do SCEE de lodos os beneficios ao sistema
da GD
Demanda das Usinas TUsSDC TUSD G [até TO% menor que a TUSD C)
Custo de Disponibilidade Cobrado em duplicidade na pritica Dwinard de ser cobrado em duplicidade
. Flaxibilizagio, Via Consarcio, Cooparativa,
Geragio Compartilhada Via Consércio (PJ) ou Cooperativa (PF) A . i civil {vol ou edilicio)
Ate 3 MW para solar (nbo despachdveis) o até 5 MW
Poténcia Maxima Em regra até 5 MW para todas as fontes de energia D 4 3 onkes [0 hiveis)
Titularidade Unificar titularidade era uma pritica de mercado sem | Previsdo legal expressa para unificagho (pode ser
respaido legal/regulatario solucio para ICMS na geracio compartilhada)
Distribuigao de Créditos Prazo de 60 dias para analise da Distribuidora Prazo cau para 30 dias.

(i) @ transferéncia de tikaridade dos projetos ja
conactados ndo implicara na perda dos banaficios ja
A qualguer momanto, & partir da assinatura do CUSD | abtidos anteriommanta;

& do CCER (i) serd perrnitida & iransferéncia de titulardade ou
transferfncia do controla, até a solicitacho de vistoria
do ponto de conexdo para a distribuidora

2.5% do mvestimento poténcia entre 500k & 1.000
kW @ 5% para sistemas maiores que 1.000 kW,

Troca de Titularidade

Projetos superiores a S00k\Y devem apresontar
?““l]*""ﬂmm“ hiic hi necesskiads garantia om abé 90 dias da publicagic da ki
Mao se aplica & geragdo compartihada, EMUC e
para os casos em que ¢ CUSD seja firmado em 80
dias da bei
B (optante) Entendimento atual & de que consumidor nbo podena | Permitido B optante com using junto & canga até
op sor B optante com usina minigeragde 1125 kW
Prazo para cadastro/porcentagem |60 dias a partir do envio dos dados 30 dias a partir do emvio dos dados
Mio existia vedagio, mas a ANEEL nio recomendava | Fica vedada expressamentea comercializacio de
Programa para GD em baixa renda a pritica parpceros de acesso
Possibiidade ge comercialzagdo dos axcedonios
Comercializagiao de Energia Vedado com as distribuidoras por meio de chamada publica a
sar ragulameniada pela ANEEL
Atributos Amblentais Atualrente Ao s50 vaGracos 33;" VEIOTIICE ¥ FHTATNTRCKR B party de mro de
fmani Distribuidoras deveriio se adequar e operacionalizar
mm — Sem previsio as alteragbes em até 180 (cento e oltenta) dias da
data ge publicagio dosta La

Fonte: RUBIM (2022).

A consultoria Greener (2023a) montou estudos de impactos comparando projetos
instalados antes e depois da Lei 14.300/2022. Segundo a empresa, os dados séo fornecidos por

meio de estudos estratégicos baseados nas informages diretas dos participantes do mercado e
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condicOes tarifarias das concessionarias de distribuicdo de energia elétrica. A Figura 49
apresenta a viséo geral da alteracdo de payback, que seria o tempo de retorno do investimento.

Figura 49 — Visdo geral da alteragédo de payback dos projetos protocolados apés vacancia da Lei 14.300
< | 2
Protocolado até 06/01/23 Protocolado apds 06/01/23

Fonte: Greener (2023a).

A estimativa para o caso residencial de instalacdo de microssistema solar fotovoltaico
apos a Lei 14.300/2022 é de pequeno aumento do payback para com um cliente com sistema
de 4 kWp e com o custo de instalacao de 4,88 R$/Wp, tendo em vista a diminuicdo da parcela
compensavel devido as regras de transicdo. A Tabela 3 mostra o tempo, em anos, do payback
antes e ap6s a Lei para os casos de clientes nas areas de concessao da Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG), ELEKTRO no estado de Sdo Paulo e Companhia de Eletricidade
da BAHIA (COELBA).

Tabela 3 — Comparativo do payback antes e depois da Lei para clientes da classe residencial
Payback Pré Lei n° 14.300 | Payback Pés Lei n° 14.300

CEMIG 4,83 575
ELEKTRO 442 4,83
COELBA 3,67 4,33

Fonte: GREENER (2023a).

Observa-se um aumento médio de 15% no payback nas trés distribuidoras, sendo que
a CEMIG apresentou uma evolucéo de 19%, enquanto a ELEKTRO de apenas 9%.

Ao analisar um sistema comercial de 50 kWp, é um aumento menos significativo no
payback do que no residencial, cujos sistemas possuem menor custo de instalacdo
(R$3,88/kWp) e um tempo de retorno do investimento mais reduzido também.

A Tabela 4 aponta um aumento médio de 13%, sendo que no caso da CEMIG o
aumento é de 15%, e no caso da ELEKTRO de apenas 9%.
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Tabela 4 — Comparativo do payback antes e depois da Lei para clientes da classe comercial

Payback Pré Lei n° 14.300 | Payback Pés Lei n° 14.300

CEMIG 3,83 4,42
ELEKTRO 3,58 3,92
COELBA 3,00 3,50

Fonte: GREENER (2023a).

Desse modo, apesar de um tempo maior de retorno, a nova lei ndo inviabiliza os
projetos protocolados apds a data de 6 de janeiro de 2023. A possibilidade de participar
ativamente da transicdo energética que ocorre no Brasil e no mundo e de aumentar sua
independéncia como consumidor gerador continuara sendo fortalecida e atrativa por meio do
avanco da GD no pais (GREENER, 2023a).

4.8 NUMEROS DA GD NO BRASIL

Segundo dados da ABGD (2023b), o Brasil alcangou 0 marco de 23,4 GW de poténcia
instalada de geracdo distribuida até agosto de 2023. Segundo Guilherme Crispim, a GD é a
modalidade de energia que mais cresce no Brasil e dobrou a capacidade instalada em janeiro de
2023 em relacdo a dezembro de 2021, pouco mais de um ano depois, tendo um crescimento de
cerca de 1 GW ao més estimado para 2023 (ABGD, 2023a). A Tabela 5 apresenta a evolugéo

da poténcia instalada desde janeiro de 2012.
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Tabela 5 — Poténcia acumulada por ano de GD no Brasil de jan/12 a ago/23

Pot. (MW) % var. anual n2 de Plantas GD
2012 0,6 7
2013 13 108% 50
2014 2,7 100% 283
2015 15,6 480% 1.325
2016 64,1 310% 6.486
2017 156,9 145% 13.561
2018 4470 185% 36.316
2019 1.644,5 268% 123.668
2020 2.987,2 82% 226.637
2021 47241 58% 457.774
2022 8.290,8 76% 791.943
2023 5.110,8 -38% 432.540
Total geral 23.4457 2.090.590

Fonte: ABGD (2023b).

A poténcia instalada em 2022 representa cerca de 43% do total de poténcia acumulada
desde 2012 em MMGD no pais, além de ter aumentado 75% em relacdo a 2021 (GREENER,
2023a), conforme apresentado na Figura 50.

Figura 50 — Evolucdo da MMGD no Brasil de 2012 a 2022 e representatividade da micro e minigeracdo

7.1 16,6
20%
4,5

87% 86,6%

m Microgeragéo 28

Minigeragdo
15 79%
04 84%
e

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Total

Fonte: GREENER (2023a).

E interessante observar a evolucdo da modalidade ao longo, pois nos primeiros anos

da MMGD no Brasil, ainda sob a REN 482/2012, o numero de instalagdes era considerado
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baixo. A REN 687/2015, que permitiu 0 aumento da capacidade instalada e outras modalidades
além da geracdo junto a carga, foi uma revolugdo para o setor. Além disso, o custo dos
equipamentos reduziu-se ao longo do tempo, a tarifa de luz aumentou muito a partir de 2015 e
muitas financeiras passaram a realizar financiamentos de projetos solares fotovoltaicos de
pequeno porte, tanto para os clientes finais, como para empresas do setor.

No final de 2017, o pais tinha cerca de 200 MW de poténcia instalada, sendo que em
2018 esse nimero aumentou para quase 600 MW. Em 2019, a modalidade chegou aos 2GW.
Durante o periodo do Covid-19, apesar dos efeitos adversos da pandemia, a capacidade
instalada de MMGD aumentou para5 GW e 7,4 GW nos anos de 2020 e 2021, respectivamente,
um aumento de 49% (ABGD, 2023b). A ePowerBay € a consultoria utilizada pelos associados
da ABGD para informag6es do mercado de MMGD no Brasil, que utiliza os dados da ANEEL
para realizacdo de tabelas, graficos e mapas. A Figura 51 elaborada pela consultoria apresenta
a evolucdo anual da poténcia instalada de MMGD de 2012 a agosto de 2023, bem como a alta
representatividade da fonte solar fotovoltaica (98,91%) (ABGD, 2023Db).

Figura 51 — Evolugdo da MMGD no Brasil de 2012 a ago/2023 e representatividade da solar fotovoltaica
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Fonte: ABGD (2023b).

Os atuais 23,4 GW de poténcia instalada da GD no pais tem capacidade suficiente para

abastecer aproximadamente 12 milhdes de residéncias ou 48 milhdes de pessoas. Entre os
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consumidores beneficiados, a maioria (48,6%) dos projetos é da classe residencial, seguido pelo
comercial (28,3%), rural (14,8%) e industrial (7,3%), conforme apresentado na Figura 52
(ABGD, 2023b).

Figura 52 — Percentual de MMGD no Brasil por classe de consumo (agosto de 2023)
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Fonte: ABGD (2023b).

Desde a regulamentacdo da resolucdo 482/2012 pela ANEEL, j& foram implantadas
mais de 2,1 milhdes de usinas de microgeracao e minigeracao distribuidas pelo pais e temos um
total de cerca de 3 milhdes de unidades consumidoras (UCs) até agosto de 2023 (ABGD 2023b).
O estudo da Greener apresenta a evolucdo do nimero de sistemas solares fotovoltaicos e de
UCs recebedoras de crédito entre janeiro de 2022 e junho de 2023, como pode ser visto na
Figura 53 (GREENER, 2023b).

Figura 53 — Evolugdo do nimero de usinas e UCs FTVs de MMGD no Brasil de 2012 a junho de 2023

3.000
O Brasil alcangou 2,0 milhdes de sistemas fotovoltaicos
instalados até junho de 2023. Além das unidades geradoras, 2.971

929 mil unidades consumidoras se beneficiam dos créditos
de forma remota.

UCs* Recebedoras de Crédito
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Fonte: GREENER (2023b).
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Segundo dados de MMGD solar fotovoltaica da Absolar (2023) atualizado até 13 de
setembro de 2023, o estado de S&o Paulo (13,5%) lidera o ranking, seguido por Minas Gerais

(13,4%) e Rio Grande do Sul (10,3%), como pode ser visto na Figura 54.

Figura 54 — Ranking estadual da MMGD solar fotovoltaica no Brasil (até 13 de setembro de 2023)

Poténcia Instalada (MW) (%)

Sio Paulo g | 3.164,0 13,55
Minas Gerais & | @ 3.141,7 134
Rio Grande do Sul @ | @ 2.407,7 10,3%
Parand & | 4e 2.253,2 96
Mato Grosso ®| 50 1.368,1 5,99
Santa Catarina & | 62 1.326,6 5,7%
Goids £ | 7¢ 1.037,2 4.4
Bahia &= | ge 1.004,0 4,3%
Mato Grosso do Sul /g | 9¢ 884,6 3.8%
Rio de Janeiro o | 102 857,9 3,7%
cears & | 110 756,6 3,2
pPernambuco B | 12¢ 707,2 3,0%
Pard W | 13¢ 702,5 3,0%
Espirito Santo = | 14¢ 514,3 2,29

Rio Grande do Norte 4™ | 159 497,6 2,1
Maranhdo & | 160 496,1 2,1
piaui €8 | 170 B 4090,7 1.5
paraiba @ | 182 I 3286 1
Tocantins 7+, | 199 309,5 1.3%
Distrito Federal ® | 20¢ | 2895 1.2
Alagoas §&) | 212 § 247,7 11
Rondonia G | 22¢ J 2473 1.1
Sergipe & 230 139,7 0,6%
Amazonas @m | 24¢ | 1380 0,6%
Acre o | 259 | 62,4 0,3
Roraima "5 | 26° | 36,8 0,29
Amapa .l 272 | 35,2 0.2%
Fonte: ABGD (2023).

A ePowerBay preparou para a ABGD (2023b) a representacdo grafica da poténcia
instalada por estado e fonte de energia, com dados até agosto de 2023, conforme Figura 55.

Figura 55 — Poténcia instalada da MMGD no Brasil por estado e fonte de energia (agosto de 2023)
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Fonte: ABGD (2023b).

Além disso, a consultoria preparou para a ABGD (2023b) um mapa da poténcia

instalada de MMGD dividido pelos estados do Brasil, como pode ser visto na Figura 56.

Figura 56 — Mapa da poténcia instalada da MMGD no Brasil por estado (agosto de 2023)
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Fonte: ABGD (2023b).



137

No ranking municipal, segundo a Absolar (2023), Florianopolis/SC (3,3%) aparece em
primeiro lugar, seguida por Brasilia/DF (1,2%) e Cuiab&/MT (0,9%), conforme a Figura 57,
elaborada pela ABSOLAR, com dados até 13 de setembro de 2023.

Figura 57 — Ranking municipal top 10 de poténcia instalada da MMGD no Brasil (até 13 set. 2023)

Poténcia Instalada (MW) (%)
Floriandpolis - SC E | & — 7764 3,3%
Brasilia-OF @ | @ I 2895 1.2%

cuiaba-mMT € | @ B 2141 09%

tampo Grande -Ms €3 | a2 B 2102 0,9%
Teresina - P1 850 | s5¢ B 1937 0a%
Fortaleza-CE 2 | 62 1882 0,8%
Goidnia-GO @ | 70 B 1784 0,8%

Rio de Janeiro-R) X | 8¢ B 177,7 0,8%
Uberiandia-mMG @ | 92 [l 1340 0,6%
Manaus-AM & | 10e B 127,7 o5%
Fonte: ABSOLAR (2023).

Em relacdo a modalidade do sistema de geracéo distribuida, 74,9% sdo de geracéo na
prépria UC (junto a carga), seguido por autoconsumo remoto (22,3%), geracdo compartilhada
(2,8%) e EMUC (0,03%) (ABGD, 2023b). A Figura 58 apresenta o grafico do percentual de
MMGD no Brasil por modalidade.

Figura 58 — Percentual de MMGD no Brasil por modalidade (agosto de 2023)

2,84 0,03%

Maodalidade

B Geracio na prépria UC
. Autoconsumo Remoto
. Geragdo Compartilhada
W muitiplas UC

Fonte: ABGD (2023b).
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Interessante afirmar que a geracdo compartilhada teve um aumento muito grande
devido a reducéo no ICMS e a Lei 14.300, passando de 39,2 MW em 2020 para 665 MW em
agosto de 2023 (ABGD, 2023b). Além disso, 0 numero de unidades consumidoras que aderiram
a modalidade passa de 15 mil e a quantidade de fazendas é cerca de 5.200 (ABSOLAR, 2023).

Em relacéo a tensdo da rede, 80,62% (18,9 GW) da poténcia instalada esta na baixa
tenséo, seguida pela média tensdo, com 18,29% (4,3 GW), e alta tensdo, com 1,09% (0,3 GW)
(ABGD, 2023b). A Figura 59 apresenta o grafico do percentual de MMGD no Brasil pelos
niveis de tensdo da rede, sendo que a baixa tensdo € igual ou menor que 1 kV, média tenséo é
acima de 1 kV e abaixo de 69 kV, e a alta tenséo acima de 69 kV e abaixo de 230 kV.

Figura 59 — Percentual de MMGD no Brasil por nivel de tensdo da rede (agosto de 2023)
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Fonte: ABGD (2023b).

Por fim, cerca de 84% da capacidade instalada esta nos projetos de microgeracao
distribuida (menor ou igual a 75 kV), enquanto os projetos de minigeracdo distribuida
representam 16% (ABGD, 2023b). A Tabela 6 apresenta essa divisdo, incluindo algumas

subdivisbes no grupo de minigeragéo distribuida.

Tabela 6 — Poténcia instalada e percentual de MMGD no Brasil por tamanho do projeto (agosto/2023)
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Classe de Poténcia Pot. (MW) % Pot

7%

GD >= 1000 kW 1.638
1000 kW > GD >= 500 kW 608 3%
500 kW > GD >= 250 kW 542 2%
250 kW > GD > 75 kW 1.056 5%
GD<=75kW 19.602 84%
23.446 100%

Total geral

Fonte: ABGD (2023b).

No més de agosto de 2023, segundo a ABGD (2023b), os estados que mais instalaram
sistemas de MMGD no Brasil foram Mato Grosso (15,2 MW), S&o Paulo (9,0 MW), e Ceara

(8,2 MW), como mostra a Figura 60.

Figura 60 — Ranking estadual por nimero de sistemas instalados de MMGD no Brasil em agosto de 2023
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Fonte: ABGD (2023b).

O mapa da Figura 61 mostra a localiza¢éo dos estados com maior poténcia instalada

em agosto de 2023.
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Figura 61 — Mapa dos estados com maior poténcia instalada da MMGD no Brasil em agosto de 2023
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Fonte: ABGD (2023b).

Como citado anteriormente, a maior parte da poténcia instalada de geragao distribuida
(98,9%) é oriunda de painéis solares fotovoltaicos, que representam 99,97% de todas as
conexdes de micro e minigeragdo distribuida no pais, conforme a Figura 62, de acordo com
dados da ABSOLAR (2023) de 13 de setembro de 2023.

Figura 62 — Representatividade da fonte solar fotovoltaica na MMGD no pais
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Fonte: ABSOLAR (2023).
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Segundo a Greener (2023a), o grande aumento da MMGD no Brasil em 2022, além da
questdo regulatdria, tem a ver com os pregos dos sistemas fotovoltaicos, que tiveram uma queda
média de 12% em 2022. A queda nos precos foi ocasionada pela reducdo dos custos dos
maodulos e pelo elevado nivel de estoque de equipamentos de atacado no mercado (GREENER,
2023a). A Figura 63 apresenta a evolucdo dos custos dos modulos fotovoltaicos no Brasil
(R$/Wp).

Figura 63 — Evolugdo do custo dos modulos fotovoltaicos no Brasil entre janeiro de 2018 e janeiro de 2023
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Fonte: GREENER (2023a).

A GD ajudou a fonte solar a alcancar o segundo lugar na matriz elétrica brasileira no
inicio de 2023, com a marca de 33,8 GW, representando 15,4% da matriz elétrica brasileira,
superando a energia eblica, com 26,9 GW (ABSOLAR, 2023). Desse modo, a solar fica atras
apenas da fonte hidrica, com 50,1% da matriz elétrica brasileira, conforme apresentado na

Figura 64.
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Figura 64 — Matriz elétrica brasileira (GD e GC) por fonte de energia
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Fonte: ABSOLAR (2023).

Ainda de acordo com a Absolar (2023), o setor jaA movimentou cerca de R$ 151 bilhdes
de investimentos, sendo R$ 105 bilhdes em geracdo propria (R$ 56 bilhGes no autoconsumo
local) e R$46 bilhdes em grandes usinas centralizadas, além de mais de R$ 44,5 bilhGes em
arrecadacao de tributos (CANAL SOLAR, 2023b).

A geragdo propria representa cerca de 69% da poténcia da fonte solar, em telhados ou
projetos de minigeracdo, contra 31% da geracdo centralizada (as fazendas solares de grande
porte) (ABSOLAR, 2023). A reducdo da tecnologia de painéis fotovoltaicos, os subsidios e o
aumento dos financiamentos para o setor explicam o crescimento ao longo dos ultimos anos,

como pode ser visto na Figura 65.
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Figura 65 — Evolucéo da geracdo solar fotovoltaica e representatividade (GD e GC) no pais de 2012 a 2023
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Fonte: ABSOLAR (2023).

Com a Lei 14.300 é esperado que o crescimento da geracdo distribuida continue forte
ao longo de 2023, visto que muitos projetos solicitaram parecer de acesso e tem alguns meses
para serem instalados considerando o direito adquirido. E mesmo aqueles que entrarem na regra
nova estdo passando por um periodo de transicdo que ainda torna esses projetos rentaveis,
apesar de um tempo maior do retorno financeiro.

Segundo previsdes da ABGD, a energia solar a partir da MMGD deve chegar 26 GW
até o final de 2023, com investimento de R$38 bilhdes, sendo mais de 90% baseados em solar
fotovoltaica, mesmo com a regra de transicdo em vigor (ABSOLAR, 2023c). E interessante
observar que houve uma corrida para a obtencdo do desconto integral de conexao, sendo que
de novembro a 7 de janeiro de 2023, 31 associadas da Associagéo Brasileira das Distribuidoras
de Energia Elétrica (Abradee) receberam 32 GW de capacidade de pedidos de conexdo de micro
e minigeracdo distribuida solar, de 486,6 mil projetos, em razdo do beneficio. Segundo
estimativas da Abradee, os consumidores vdo bancar R$ 270,7 bilhdes em subsidios dessa leva
final de projetos até 2045, periodo em que perdura a isencdo completa pelo uso do fio (VALOR
ECONOMICO, 2023c).

Esse nUmero € muito expressivo, pois a estimativa da EPE ¢é de que a MMGD chegaria
a 37 GW até 2032, considerando o cenario de referéncia. O cenério de referéncia é aquele no
qual ocorre apenas a cobranca de 100% da TUSD distribuicdo a partir de 2029, o que implica
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que 50% dos custos (Encargos, Transmissdo, Perdas e Outros) serdo descontados atraves dos
beneficios. (EPE, 2022). Os outros cenarios englobam desde TE Energia + 0% dos custos, que
seria a menor remuneracao, até TE Energia + 100% dos custos, que significaria a compensacao

original de 1 para 1. Os custos sdo apresentados na Figura 66.

Figura 66 — Percentual médio de cada componente na tarifa B1 em 2021, sem a parcela Energia
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Fonte: EPE (2022).

A Figura 67 apresenta a projecdo da capacidade de MMGD para os préximos anos,
considerando o cenario de referéncia e 0s outros cenarios.

Figura 67 — Projecdo da capacidade instalada de MMGD em diferentes cenarios até 2032
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Fonte: EPE (2022).

A Tabela 7 apresenta o resumo dos resultados, por cenario, incluindo o nimero de
adotantes, a poténcia instalada e os investimentos.



Tabela 7 — Resumo dos resultados de MMGD em diferentes cenérios para 2032

Adotantes  Poténcia Geragdo Investimentos
Cenario (2032) (2032) (2032) (2022 a 2032)
Milhdes GW GWméd RS bilhdes

TE + 100% C 5,8 45,2 7,5 148,8
TE +60% C 38,6 121,5

mm
TE +40% C 35,0 106,8
TE +20% C 4,2 31,7 5,0 93,5
TE+10% C 4,0 30,3 4,8 88,3
TE+0%C 3,8 29,2 4,6 83,9

Fonte: EPE (2022).
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A Figura 68 apresenta 0 mapa da projecdo da capacidade instalada de MMGD em 2032

(GW) por unidade da federacdo (UF) brasileira.

Figura 68 — Mapa da projecéo da capacidade instalada de MMGD no Brasil em 2032 por estado
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Fonte: EPE (2022).

Um fator que € interessante observar que pode afetar a instalagdo de novos projetos de

MMGD no pais foi a aprovacdo no Congresso Nacional da Lei Complementar n° 194, de junho

de 2022, que limitou a cobranca de ICMS pelo piso de 17% ou 18% (a depender da UF) sobre

combustiveis, energia elétrica, comunicacGes e transporte coletivo. Além disso, a Lei

estabeleceu a ndo incidéncia de ICMS sobre servigos de transmissdo (TUST), distribuicdo

(TUSD) e encargos setoriais nas operacoes que envolvem energia elétrica (BRASIL, 2022b).
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Desse modo, é estimada uma reducéo de cerca de 20% na tarifa final de energia elétrica
do consumidor atendido em baixa tensdo, o que implica em menor economia na migragao para
um sistema de micro e minigeracao distribuida. No entanto, a ndo incidéncia de ICMS sobre a
tarifa de demanda contratada beneficia a atratividade de sistemas remotos conectados em alta
tenséo (logo, esse segmento é menos afetado). Por isso, ha uma diferenca no tempo do retorno

do investimento em MMGD em 2023, considerando a LC 194, conforme mostra a Figura 69.

Figura 69 — Estimativa do payback (em anos) da MMGD no Brasil em 2023 nos dois cendrios
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Fonte: EPE (2022).

A EPE (2022) estima uma reducéo de 15% na capacidade de expansdo da MMGD nos

préximos anos, oriunda da reducdo do ICMS na tarifa, por meio da LC 194/22, conforme mostra
a Figura 70.

Figura 70 — Projecdo da MMGD no Brasil até 2032 nos dois cenarios
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Fonte: EPE (2022).

No entanto, no dia 9 de fevereiro de 2023, o ministro do Supremo Tribunal Federal
(STF) Luiz Fux decidiu suspender mudancas na base de calculo do ICMS sobre a energia
elétrica. Com a decisdo, fica mantida a cobranca do tributo sobre as tarifas de distribuicao e

transmisséo e encargos setoriais vinculados as operacgdes de energia, além da incidéncia sobre
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a parcela efetivamente consumida. Segundo o ministro, com a aplicagdo da LC 194/2022, a
estimativa é que a cada seis meses, os Estados deixem de arrecadar, aproximadamente, R$ 16
bilhGes, o que também poderia repercutir na arrecadacdo de municipios, ja que a Constitui¢éo
determina que 25% da receita arrecadada com ICMS deve ser repassada as prefeituras (VEJA,
2023).

A decisdo é provisoria e deveria ser votada entre os dias 24 de fevereiro e 3 de mar¢o
de 2023, para confirmar se as tarifas correspondentes ao custo de transmissao (TUST) e de
distribuicdo (TUSD) de energia elétrica compdem ou nao a base de calculo do ICMS. No dia 3
de marco de 2023, o plenério do Superior Tribunal Federal decidiu manter a liminar do ministro
Fux, que eleva o ICMS sobre energia, incluindo as duas tarifas no célculo do imposto. Todos
0s ministros acompanharam a decisdo de Fux, com excecdo de André Mendonca. Desse modo,
houve a reversdo da medida que foi aprovada pelo Congresso Nacional em 2022 (EPBR,
2023c).

Segundo a Associagdo Nacional dos Consumidores de Energia (Anace), a mudanga
trazida na LC 194 poderia gerar uma reducdo media de 9% nas contas de luz. A Replace
Consultoria fez um estudo a pedido da associagdo que mostrou que das 37 distribuidoras de
energia estudadas, apenas 30% deixaram de cobrar o ICMS apds a mudanca da lei até o final
de 2022. A decisdo da Corte deve desagradar entidades que representam consumidores de
energia, que ja haviam se manifestado contra a liminar (DIARIO DO COMERCIO, 2023).

Teremos que aguardar agora 0s proximos passos da justica para saber como ficara a
questdo da base de célculo do ICMS sobre a energia elétrica no Brasil, mas o0s entes regionais
questionam com razdo o fato de a Unido ter invadido a competéncia de legislar sobre um tributo
nacional. Além disso, a Lei Complementar n® 194 modificou a Lei Kandir (LC n° 87, de 1996).
Portanto, se o trecho da LC n°® 194 deixar de existir, a discussdo sobre a base de calculo do
ICMS volta a tona (EPBR, 2023c).

49 OPROJETO DE LEI N° 2703/2022

O Projeto de Lei 2703/2022 nasceu em junho de 2022 na Comissdo de Defesa do
Consumidor da Camara dos Deputados, junto de associagdes do setor e do deputado Celso
Russomanno (Republicanos-SP). O documento foi elaborado com a contribui¢do de micro e
minigeradores, que apresentaram queixas com relacdo a falta de atendimento das distribuidoras

de energia com relacgdo a instalagdo dos sistemas de energia solar. Como a ANEEL ndo resolveu
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0 problema, a proposta de extensdo do prazo de entrada das novas regras de MMGD foi
elaborada.

O PL 2703/2022, protocolado em 1° de novembro de 2022, altera a Lei 14.300, de 6
de janeiro de 2022, a fim de aumentar o prazo para o protocolo de solicitacdo de acesso na
distribuidora sem aplicacdo de novas regras tarifarias menos vantajosas as unidades de
microgeracdo e minigeragdo distribuida de energia elétrica. Além disso, o substitutivo do
deputado Beto Pereira altera a Lei n° 14.182, de 12 de julho de 2021, também estende o0s
beneficios da GD a pequenas centrais hidrelétricas até 30 MW, e altera a lei da Eletrobras, para
permitir que uma parcela da contratacdo obrigatoria da poténcia de térmicas a gas no Centro-
Oeste seja destinada a PCHs até 50 MW (AGENCIA SENADO, 2022).

A justificativa do projeto deve-se ao fato que a Lei 14.300 exigia que a ANEEL fizesse
um novo regulamento em até 180 dias da publicacdo da lei, ou seja, até julho de 2022, o que
ndo ocorreu, além de as distribuidoras ndo estarem respeitando a nova lei pela auséncia da
regulacdo. Com isso, muitos projetos de MMGD tiveram o seu andamento prejudicado, pois
receberam negativa do protocolo de solicitacdo de acesso de forma vaga, sem uma justificativa.

Além disso, devido as dificuldades ambientais de se se implantar novas usinas
hidrelétricas no Brasil, 0 setor buscou por meio de uma emenda ao PL para viabilizar novos
empreendimentos de pequeno porte de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs) de até 30 MW
como minigeracdo distribuida e alterar a lei da privatizacdo da Eletrobras, obrigando a
contratacdo de 1.500 MW de PCHs de até 50 MW por 20 anos no Centro-Oeste. Segundo a
Associacdo Brasileira de PCHs e CGHs (Abrapch) e a Associacdo Brasileira de Geracdo de
Energia Limpa (Abragel) é positiva a mudanga, e dizem que a contratacdo de energia gerada
por pequenas hidrelétricas, em 2023, trara economia de R$ 13 bilhdes ao consumidor. Por sua
vez, a Associacao Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica (Abradee) rebate os dados e
diz que o projeto pode trazer um custo extra de R$ 138 bilhdes na conta de luz dos consumidores
(VALOR ECONOMICO, 2022b). Essa emenda ao PL 2703 sera mais dificil de ser aprovada,
visto a contrariedade de muitos agentes do setor.

Ap0s aprovacgdo na Camara dos Deputados em 6 de dezembro de 2022, com 260 votos
a favor e 83 contra o projeto, o texto do PL foi encaminhado ao Senado Federal com a proposta
de extensdo do prazo em mais seis meses (até julho de 2023) para inicio da aplicacéo das regras
de transicdo para todas as fontes, com exce¢do das PCHs com até 30 MW, que teriam um ano
a mais de postergacdo. O projeto deve ser votado no Senado no primeiro semestre de 2023,

apos recesso parlamentar.
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A regulamentacéo dada pela ANEEL as leis 14.300 e 14.120 na reunido de diretoria
no dia 07 de fevereiro deixou os prossumidores insatisfeitos em relacdo a alguns pontos,
sobretudo a cobranca de demanda na baixa tenséo e optante B dos consumidores. A ABSOLAR
vai representar as empresas e 0s clientes do setor na retomada das conversas sobre a votacao do
PL2703/22, que foi aprovado na Camara, mas ndo foi votado no Senado até o momento. A ideia
€ que o projeto sirva para corrigir essas distor¢des na visdo dos agentes do setor de GD no
Brasil, pois ele ja apresentava algumas objecdes a primeira versdo da nota técnica da ANEEL,
além de estender o prazo para consumidores aderirem a modalidade com o desconto previsto
na lei que instituiu o marco regulatério do segmento.

O projeto precisa de um novo relator em 2023, pois o anterior (Carlos Favaro) foi
nomeado como Ministro da Agricultura no atual governo. A perspectiva dos players do setor é
gue o projeto continue para ir ao Plenario, ao invés de passar para analise em comissfes da
casa, para que este possa avancar ainda no primeiro semestre de 2023, visto que ele ganhou
maior importancia ap0os a aprovacdo da nova regulamentagdo da geracdo distribuida no Brasil.
(CANAL ENERGIA, 2023c).

4.10 A REGULAMENTACAO DA GD PARA MMGD NO BRASIL APOS A LEI 14.300

Quando o marco legal da micro e minigeragdo distribuida no Brasil foi sancionado,
por meio da Lei 14.300, ficou estabelecido que a ANEEL teria até 180 dias para regulamentar
0s aspectos técnicos do marco e definir diretrizes que deveriam ser seguidas pelas distribuidoras
e empresas de instalacdo. No entanto, o prazo até julho de 2022 ndo foi cumprido, o que levou
a abertura de brechas na lei, com muitas distribuidoras sendo ineficientes na aplicacdo do marco
legal, com a alegacdo da falta de regulamentacéo.

No dia 06 de setembro, a Aneel disponibilizou a Nota Técnica n.° 0041/2022-
SRD/SGT/SEM/SRG/SCG/SMA/SPE/ANEEL, datada de 14 de junho de 2022, com a sua
proposta de regulamentacdo da Lei 14.300/2022, para ser posteriormente colocada em Consulta
Publica.

Por isso, a ANEEL abriu as Consultas Publicas n°® 50 e n® 51/2022, que tratam
especificamente das normas relacionadas ao sistema de compensacdo da energia injetada na
rede e aos micro e minigeradores, promovendo alteracdes no texto das Resolu¢des Normativas
956 e 1.000/2021, e com a revogacao da REN 482/2012. Desse modo, o objetivo principal é
regulamentar as disposi¢Oes da Lei n° 14.300/2022.
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A Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), criada pela Lei n® 10.483/2022, é um
fundo setorial de energia elétrica, com objetivo de custear diversas politicas publicas do setor,
possuindo como principal fonte de receita os encargos alocados as tarifas dos sistemas de
distribuicéo e de transmissdo de energia elétrica.

No entanto, o marco legal da GD permitiu que o custeio do direito de uso da rede de
distribuicdo pelos micro e minigeradores seja compartilhado entre todos os consumidores por
meio dos encargos da CDE na tarifa de energia elétrica. E uma condicdo temporaria, para 0s
projetos com direito adquirido, e o0s projetos protocolados entre 2023 e 2029 passardo a pagar
uma parte do valor total da TUSD na regra de transig&o.

A Lei 14.300 disp6s de novas obrigacdes da CDE, mas néo alterou a legislacdo de
criacdo do fundo setorial — Lei n® 10.438/2002, o que levou a Aneel a providenciar uma
regulamentacdo congruente e complementar dos aspectos econémicos de ambas as leis.

Por isso, no dia 25 de outubro de 2022 foi publicada a Consulta Publica n® 50/2022,
com o objetivo de obter subsidios para o aprimoramento dos Submédulos 5.2, 7.1, 7.2 e 7.3 dos
Procedimentos de Regulacao Tarifaria— PRORET, que regulamentam os aspectos econdémicos
da Lei n° 14.300/2022, cujo periodo de contribui¢des foi entre 27 de outubro e 12 de dezembro
de 2022 (ROLIM, 2022).

O art. 1° da Lei n° 14.120/2021, determina possibilidade de aplicacdo de recursos de
eficiéncia energética para instalacdo de sistemas de geracdo distribuida, baseados em energia
renovavel, em edificacGes da administracdo publica.

Além disso, alguns temas trazidos pela Lei n° 14.300/2022 dependem da
regulamentacdo da Aneel, que sdo: a) o art. 2° — Conexdo de micro ou minigeracao distribuida
com sistemas de armazenamento; b) o art. 4° — Garantia de Fiel Cumprimento; c) o art. 15 —
Compensacao fora da area de permissao; e d) o art. 27 — Faturamento do Periodo de transicao.

Nesse contexto, no dia 4 de novembro de 2022 foi publicada a Consulta Pablica n®
51/2022, com o proposito de obter subsidios para o aprimoramento das minutas de Resolucdes
Normativas, com dispensa de Andlise de Impacto Regulatorio, com vistas a adequacao dos
regulamentos aplicdveis a micro e minigeracdo distribuida, em fungdo das disposicdes
estabelecidas na Lei n® 14.300, de 6 de janeiro de 2022, e no art. 1° da Lei n® 14.120, de 1° de
marco de 2021 (ROLIM, 2022). O periodo de envio das contribui¢des foi entre 4 de novembro
e 19 de dezembro de 2022.

No dia 26 de janeiro de 2023, a ANEEL publicou a Nota Técnica 002/2023 com o
resultado da andlise das contribui¢Ges recebidas no &mbito da Consulta Publica 051/2022 que

tratou da proposta de mudanga das regras aplicaveis a microgeracdo e minigeragéo distribuida,
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estabelecidas na Lei n° 14.300/2022. A agéncia divulgou também a minuta da regulamentacéo
das regras para a conexao e o faturamento de centrais de microgeragao e minigeracao distribuida
em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, bem como as regras do SCEE (Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica) (CANAL SOLAR, 2023c).

No dia 31 de janeiro de 2023, os diretores da ANEEL fizeram uma reunido ordinéria
para ouvir e receber sugestdes de 17 profissionais de associagdes e empresas do setor elétrico,
a respeito da minuta da nova regulamentacdo de MMGD no Brasil, e decidiram aditar em uma
semana a votacao.

No dia 7 de fevereiro de 2023 foi aprovada a nova regulamentacéo do marco legal da
micro e minigeragdo distribuida, a Resolucdo Normativa ANEEL n° 1059. A Figura 71

apresenta a linha do tempo das Gltimas atualizac6es regulatorias sobre MMGD no Brasil.

Figura 71 — Linha do tempo regulatéria da MMGD no Brasil apés aprovacédo do Marco Legal
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Fonte: GREENER (2023a).

A proposta da ANEEL recebeu 829 contribuicdes, sendo que 483 ndo foram aceitas
ou consideradas (CANAL ENERGIA, 2023a). Além dos pontos debatidos, a agéncia ainda
negou provimento ao requerimento administrativo, com pedido de medida cautelar, protocolado
pelo Instituto Nacional de Energia Limpa (INEL), para nova instrugcdo processual relacionada
aos regulamentos aplicaveis a micro e minigeracdo distribuida. Ainda ficou determinado a
Subintendéncia de Regulacdo dos Servigos de Distribuicdo (SRD) que estude a viabilidade
técnica e econdmica para gestdo da qualidade e rastreabilidade dos mddulos fotovoltaicos
utilizados para micro e minigeracéo distribuida; adote as providéncias para dar publicidade aos

entendimentos de vedacdo a divisdo de centrais geradoras, e avaliar a necessidade de eventuais
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comandos regulatorios especificos sobre a caracteristica de consumo proprio da microgeracao
distribuida (MEGAWHAT, 2023b).

A tarifa de eletricidade é um empilhamento de encargos e custos para remunerar toda
a cadeia de energia. E € justamente o rateio dessas parcelas entre quem gera a propria energia e
os restantes dos consumidores que leva ao debate sobre os subsidios implicitos 8 GD — R$ 26
bi j& foram pagos em subsidios na energia (EPBR, 2023a). Estdo estimados o pagamento de 5,4
bilhGes de subsidios 8 MMGD somente em 2023, segundo a ANEEL (PODER 360, 2022).

Os principais pontos de objecédo a proposta da ANEEL pelos agentes de MMGD foram
a cobranga do custo de disponibilidade e do chamado fio B -0 custo de transporte de energia no
sistema de distribuigéo.

Como foi explicado anteriormente, o custo de disponibilidade é uma taxa minima
cobrada pelas distribuidoras pelo servigo prestado aos consumidores. Ja o chamado fio B é uma
taxa dentro da TUSD (Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo) cobrada pelos servicos de
manutencdo da rede. No caso da geragdo distribuida, a taxa é cobrada quando ha inje¢do do
excedente da energia gerada pelo consumidor na rede de distribuicéo.

Segundo a ABSOLAR, a regra da ANEEL instituiu uma tripla cobranca pelas
distribuidoras, por meio do custo de disponibilidade, fio B e TUSDg (demanda de geragédo da
usina). Ja a ANEEL ndo via como uma tripla cobranga, e sim como 3 servicos diferentes, pois
o regulador vé que ha o uso da rede de trés formas. E o regulador se diz amparado Art 18 da

Lei 14.300, transcrito abaixo.

“Art. 18. Fica assegurado o livre acesso ao sistema de distribuigdo para as
unidades com microgeragdo ou minigeracdo distribuida, mediante o ressarcimento,
pelas unidades consumidoras com minigeracdo distribuida, do custo de transporte
envolvido.

Paragrafo Unico. No estabelecimento do custo de transporte, deve-se
aplicar a tarifa correspondente a forma de uso do sistema de distribui¢cdo realizada
pela unidade com microgeracdo ou minigeragdo distribuida, se para injetar ou
consumir energia” (BRASIL, 2022b).

Por fim, a ANEEL chegou a um meio-termo, e o custo pela disponibilidade da rede
funcionard como um teto, sendo que agora foi eliminada a dupla cobrangca do custo de
disponibilidade da rede da distribuidora e do fio B (EPBR, 2023a). As trés parcelas ndo serdo
integralmente somadas no calculo da compensacdo. Segundo a area técnica da Aneel, caso a
soma do fio B e da TUSDg seja menor que a disponibilidade, o empreendimento deve pagar a
soma das duas taxas e a diferenca entre esse montante e o custo de disponibilidade. Ou seja, a
disponibilidade seria o teto da cobranga (PODER 360, 2022).
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Desse modo, o consumidor vai pagar a taxa “Fio B” mais o valor necessario para
alcangar a taxa minima (caso a “Fio B” seja menor). Ou vai pagar apenas a “Fio B”, se o valor
monetario for superior a taxa minima. Por exemplo, se um consumidor tem uma taxa minima
de R$100 e a taxa “Fio B” de sua residéncia der RS 50, ele pagara esse valor mais R$ 50 para
chegar na minima, mas se der R$ 102, ele paga apenas isso. Sem essa mudanga, o cliente teria
que pagar R$ 150 no primeiro caso e R$ 202 no segundo, somando as taxas — como era previsto
anteriormente (INFOMONEY, 2023).

A regulamentacdo da Aneel prevé que o consumidor pessoa fisica também arque com
0 custo da TUSDg, que é uma taxa originalmente prevista para usinas de microgeracdo de
energia, mas a ABSOLAR vai tentar reverter a cobranga via PL 2703, visto que a taxa nao
estava prevista na Lei 14.300/2022. O consumidor s0 ira pagar a TUSDg caso a atividade de
injecdo de energia da unidade seja superior a0 consumo. Segundo a Resolucdo aprovada, a
ANEEL determina que o faturamento da TUSD no grupo B com microgeragdo ou minigeragéo
distribuida seré realizado pela seguinte equacéo:

Faturamento Uso Injecao = (Inje¢do — Consumo) x TUSDg

Nessa equacdo, a injecdo € a demanda medida de injecdo (em kW); o consumo é
demanda medida requerida do sistema (em kW), limitado ao valor da Injecdo; e a TUSDg é
Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo aplicavel a central geradora.

Em outras palavras, sera paga a TUSDg somente quando, dentro do ciclo de
faturamento, a demanda de injecdo em kW (poténcia) for maior que a demanda de consumo,
também em kW (poténcia). Na Figura 72, por exemplo, a demanda de injecdo € menor do que
a demanda de consumo, neste caso ndo haveria cobranca de TUSDg (CANAL SOLAR, 2023c).

Figura 72 — Exemplo grafico de isencdo de cobranca de TUSDg
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Fonte: CANAL SOLAR (2023c).

Interessante observar que o texto aprovado menciona que que a cobranga somente pode
ser realizada nas unidades consumidoras em que o sistema de medicao seja capaz de apurar as
demandas requerida e de injecdo. Ou seja, SO podera ser cobrada se o medidor instalado na
unidade consumidora (UC) tiver a capacidade de medir as demandas em kW (poténcia) de
consumo e injecdo (CANAL SOLAR, 2023c). Dessa forma, resta saber como serd feita essa
cobranca e como sera exigida a instalagdo de um medidor adequado, pois o texto sé fala que o
faturamento deve ser iniciado ap0s aviso previo a unidade consumidora, com pelo menos, dois
ciclos de faturamento de antecedéncia.

A norma vai entrar em vigor na data de sua publicacdo, que ndo ocorreu até o
momento, e as distribuidoras terdo até 1° de julho de 2023 para implementarem mudancas
previstas na regulacdo. E importante ressaltar que a REN n° 1.059/2023 revogou a REN n°
482/2012. Desse modo, a REN 1059 aprimorou as regras de GD e os dispositivos regulatorios
estdo na Resolucdo 1000/2021, que passa a incorporar o tema de GD, além dos outros topicos
do servico de distribui¢do. Os dispositivos do antigo marco normativo da micro e minigeragao
distribuida foram compatibilizados com a Lei 14.300 e importados para a Resolucdo
1.000/2021. Desse modo, a REN 1000, que ja tinha o objetivo de unificar as normas ligadas a
prestacdo do servico publico de distribuigdo, passa a ser o principal instrumento de consulta
para parametrizar as solicitacGes de acesso, além dos demais direitos e obrigac¢des, sobre a GD
(CANAL SOLAR, 2023c).

Apesar de as mudancas gerarem um aumento do tempo de retorno dos investimentos,
0 setor enxerga que ainda ha razbes para o crescimento acelerado da MMGD no Brasil. Até o
final de 2022, apenas 1 milhdo das 62 milhGes de casas do pais possuiam placas solares no
telhado, o que demonstra que mesmo com a reducdo nos subsidios hd um grande mercado
potencial a ser atingido, considerando a irradiacdo solar alta na maior parte do territorio, as altas
tarifas de energia elétrica e a reducdo dos equipamentos e custos de instalacdo no Brasil
(CANAL ENERGIA, 2023c).

4.11 INCENTIVO A GD PARA FAMILIAS MAIS POBRES
O atual ministro de Minas e Energia, Alexandre Silveira, anunciou no inicio de janeiro

de 2023 a criagdo de uma Secretaria de Transicdo Energética, que desenvolvera politicas de

desenvolvimento e fomento de energia limpa, de forma a estruturar as politicas publicas para
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colocar o Brasil como lider mundial em energia limpa. Além disso, ira trabalhar para alcancar
a modicidade tarifaria e a universalizagdo do acesso a energia elétrica, de forma a “exterminar
a miséria elétrica”, trabalhando para concluir o programa Luz para Todos e reduzir tarifas
(AGENCIA BRASIL, 2023b).

A equipe de transi¢do que atuou na &rea de energia no final de 2022 recomendou ao
ministro a criacdo de um programa que possibilite o acesso de consumidores vulneraveis ao
sistemas de geracdo distribuida, especialmente a energia solar fotovoltaica. A politica publica
deverad contemplar escolas publicas e postos de salde, consumidores de baixa renda, imoveis
populares do Programa Minha Casa Minha Vida, favelas e corti¢os, populacdes tradicionais,
agricultura familiar, populacdo atingida por barragens e assentamentos de reforma agraria
(EPBR, 2023b). A proposta prevé aplicacdo de recursos proprios do MME no processo, sem
criacdo de novos custos para a Conta de Desenvolvimento Energético.

No dia 6 de fevereiro de 2023, foi noticiado que o governo federal esta estudando junto
ao Ministério das Cidades e ao Ministério de Minas e Energia a proposta de instalar projetos
solares nas novas construcdes do Minha Casa Minha Vida. Desse modo, a isen¢do da conta de
luz iria tanto para as novas construcfes do programa quanto para os conjuntos ja finalizados. A
expectativa do novo governo € entregar 2 milhdes de habitacGes até 2026 (EXAME, 2023).

Além disso, a Lei n® 14.300/2022 instituiu o Programa de Energia Renovéavel Social
(PERS), destinado a financiar a instalacdao de geracdo fotovoltaica e outras fontes renovaveis,
na modalidade local ou geracdo compartilhada, para consumidores da subclasse residencial de
baixa renda, que trata a Lei n® 12.212, de 20 de janeiro de 2010. Os recursos seriam oriundos
do Programa de Eficiéncia Energética (PEE) e de fontes complementares (AGENCIA
SENADO, 2022).

A proposta do governo esta prevista para ser implementada nos primeiros 100 dias de
mandato e atinge um publico além desse subgrupo de baixa renda, sendo mais completo. O
entendimento da equipe de transicdo foi que tanto a lei quanto as resoluces da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica que tratam do ordenamento regulatorio e dos modelos de negocio
da geragdo distribuida “ndo possibilitam a participacdo de uma grande parcela de consumidores
desprovida de recursos técnicos e financeiros.” Ja o programa vai proporcionar reducéo do custo
da energia elétrica para os consumidores beneficiados (CANAL ENERGIA, 2023c).

Além da proposta do governo e da PERS, Béarbara Rubim, especialista em regulagéo
e vice-presidente do conselho da ABSOLAR pretende apresentar ao governo atual um plano

para que o pais alcance 5 milhdes de instalages fotovoltaicas em quatro anos, o triplo do
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montante atual, e levar a energia solar a milhares de residéncias de baixa renda, em um
programa batizado de “Sol para Todos” (VALOR ECONOMICO, 2023a).

No dia 13 de junho de 2023 foi aprovada a Medida Provisoria 1162/2023, que recria o
programa habitacional Minha Casa Minha Vida e prevé que os custos da instalacdo de
equipamentos fotovoltaicos sejam vinculados as linhas de atendimento do programa
habitacional. Além disso, determina que todos proprietario de uma unidade tenha um desconto
de 50% no valor minimo que precisa pagar para manter um painel solar conectado a rede, e
obriga as distribuidoras a comprarem o excedente de energia gerado nessas residéncias. No
entanto, esses dois pontos foram considerados polémicos, uma vez que a ANEEL estima que
as duas medidas tenham um custo anual de R$ 1 bilhdo aos consumidores que sdo conectados
a rede de distribuicdo de energia (PORTAL SOLAR, 2023).

O proximo capitulo ird analisar se a politica publica relacionada ao sistema de micro e
minigeracdo distribuida no Brasil, formado pela geragdo descentralizada de usinas de pequeno
porte, majoritariamente solares fotovoltaicas, € a alternativa ao paradigma tecnolégico
tradicional, compostas por hidrelétricas com reservatorios, e complementadas por usinas
termelétricas a gas, sendo usinas centralizadas de grande porte e conectadas no Sistema
Interligado Nacional..Além disso, se a MMGD é capaz de reduzir as questdes ambientais e as
emissdes de GEEs na atmosfera, em comparagdo com o paradigma tecnoldgico tradicional. Para
isso, 0 capitulo ira apresentar a relacdo entre a inovacdo neo-schumpeteriana e as energias
alternativas renovaveis, que sdo fundamentais para reduzir a dependéncia de carbono presente
na industria de energia em todo o mundo, e que dificulta o emparelhamento tecnoldgico das
nacdes em desenvolvimento, devido ao interesse financeiro de importantes players do setor de

combustiveis fosseis em todo o mundo.
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5. ANALISE DA POLITICA DE MMGD NO PAIS SOB A ABORDAGEM
TEORICA NEO-SCHUMPETERIANA

Como foi apresentado no capitulo 3, desde a Revolucdo Industrial houve a
intensificacdo do uso de combustiveis fosseis, que geraram um grande aumento da concentragdo
de gases de efeito estufa (GEE) no planeta. Atualmente, a maior parte dos paises ainda utiliza
combustiveis fosseis como principal fonte de energia, o0 que é um grande problema atualmente.
O Brasil possui uma matriz elétrica considerada limpa, sendo majoritariamente composta por
fontes renovaveis. No entanto, grande parte dessa matriz é composta por grandes hidrelétricas,
com consideravel impacto socioambiental, e termelétricas a gas, que ampliaram sua
participacdo na matriz apds ultimas crises hidricas. Além disso, ha consideraveis perdas de
energia no transporte, devido as grandes distancias entre o local da geracao e do consumo, além
de a qualidade no suprimento de energia ser ruim em muitos locais, devido ao sistema de
geragéo centralizada, com as usinas localizadas longe dos centros consumidores.

Com o avanco tecnologico e a queda dos precos nos ultimos anos, a fonte solar tem
ampliado sua participacdo na matriz elétrica brasileira, sobretudo por meio da micro e
minigeracdo distribuida de energia elétrica. A geracdo distribuida gera empregos verdes,
posterga investimentos na rede, gera maior seguranca energética, além da reducdo dos impactos
ambientais, por serem usinas de pequeno porte, préximas aos centros consumidores, e oriundas
de uma fonte alternativa renovavel.

Nesse contexto, o capitulo ira abordar a relacéo entre a inovacdo neo-schumpeteriana
e as energias alternativas renovaveis e o resultado da anélise da politica publica de micro e
minigeracdo distribuida de energia elétrica no Brasil. Considerando a abordagem tedrica neo-
schumpeteriana de inovacdo, iremos analisar se a politica de micro e mini GD deve ser seguida
como paradigma tecnoldgico, em detrimento do modelo de grandes usinas centralizadas no

SIN, sobretudo grandes hidrelétricas e termelétricas a gés.

5.1 INOVACAO NEO-SCHUMPETERIANA E AS ENERGIAS RENOVAVEIS

Segundo Perez (2013), a economia e 0 meio ambiente necessitam de inovacGes verdes,
0 que pode ser feito por meio das energias renovaveis, pois ha potencial tecnoldgico e inUmeras
oportunidades para melhorar a qualidade de vida da camada mais pobre da sociedade sem

destruir o plano. Para Busch, Foxon e Taylor (2018), as tecnologias relacionadas as energias
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renovaveis, enquanto investimento em infraestrutura, sdo oportunidades para o crescimento e
possuem alto potencial gerador de beneficios econémicos e sociais.

Desse modo, foi escolhida a estrutura analitica das revolucGes tecnologicas, dos
paradigmas tecno-econdmicos e dos grandes surtos de desenvolvimento para esse estudo. As
revolucdes tecnoldgicas, segundo a concepcao tedrica analitica neo-schumpeteriana, alteram os
sistemas tecnoldgicos, multiplicando inovacdes ndo s6 nos sistemas centrais, como também
outras que relacionadas direta e indiretamente a eles. Assim, sdo geradas diversas oportunidades
produtivas, com a reorganizacdo produtiva em segmentos econdémicos existentes, bem como o
surgimento de novas outras atividades econdmicas que promovem o desenvolvimento
econdmico do pais (CORREA; CARIO, 2021).

Cada revolucéo é constituida de um importante insumo-chave, como por exemplo o
surgimento de uma nova fonte de energia (por exemplo, petréleo ou carvdo) ou um novo
material (por exemplo, plasticos ou a¢o), que emergem como novas tecnologias, redefinem as
indUstrias e infraestruturas, constituindo fatores que exercem seu poder transformador através
da sua combinacdo com um paradigma tecno-econémico adequado (PEREZ, 2010). Cada
paradigma € baseado em conjuntos interrelacionados de inovagbes tecnologicas,
organizacionais e institucionais, que guiam surtos de desenvolvimento, uma combinacao de
aumentos de produtividade, mudancas estruturais na produgdo e consumo, crescimento
econdmico de longo-prazo, bem como importantes impactos politicos e culturais (PEREZ,
2002).

Um novo paradigma exerce grande capacidade de transformacdo na economia,
surgindo em competicdo com o paradigma existente, em um processo de destrui¢do criadora
schumpeteriana, com vantagens comparativas suficientes para se tornar dominante ao longo do
seu desenvolvimento. No periodo de transicdo entre os paradigmas, ha possibilidade de
mudancas na posi¢do de dominio ou de emparelhamento tecnolégico dos paises, sendo que
alguns paises podem permanecer na lideranca, o chamado forging ahead, bem como outros
paises podem avancar e ficar parelhos em relagéo a fronteira do desenvolvimento tecnologico,
gue € o conceito de catching up (CORREA; CARIO, 2021).

Importante citar que dos cinco paradigmas tecno-econdmico existentes, segundo
Freeman e Perez (1988), quatro deles foram marcados pela exploracdo de novas fontes de
energia, sendo a forca hidraulica no primeiro; energia a vapor baseado em carvao, no segundo;
eletricidade, no terceiro; e petréleo e derivados, no quarto (PEREZ, 2002). Somente no
paradigma atual, das Tecnologias de Informagéo e Comunicagédo (TIC), que isso ainda ndo

ocorreu, a0 menos ndo em sua fase de instalacdo. Uma possibilidade é que o desenvolvimento
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recente das energias renovaveis foi oriundo da implementacéao das TIC, e que a implementacdo
de uma matriz energética baseada em fontes renovaveis seria vista como um surto secundario
do quinto paradigma (CORREA; CARIO, 2021).

Como citado no capitulo 3, as mudangas climaticas sdo ocasionadas pelo homem,
sobretudo ap6s a Revolugdo Industrial, com o aumento das emissdes de GEEs por meio da
queima de combustiveis fésseis. Ainda hoje, a matriz energética mundial, que € o conjunto de
fontes de energia utilizadas para movimentar os carros, preparar a comida no fogdo e gerar
eletricidade, € majoritariamente composta por fontes ndo-renovaveis, que representam cerca de
85% do total (EPE, 2023). A Figura 73 apresenta a matriz energética mundial de 2020, sendo

que outros € a soma de fontes renovaveis, como solar, edlica e geotérmica.

Figura 73 — Matriz energética mundial (2020)
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Fonte: IEA (2022), traduzido pela EPE (2023).

E interessante observar que, mesmo mais de dois séculos depois da Revolugéo
Industrial, a elevada intensidade em carbono (cerca de 80%) ainda é o modelo estabelecido
majoritariamente para geracao de energia no mundo, num fendmeno conhecido como carbon
lock- in (UNRUH, 2000, 2002). Esse € resultado de um processo de mudanca tecnoldgica path
dependent em tecnologias intensivas em carbono e consequentemente prejudiciais a0 meio
ambiente, reforcado pela resisténcia e poder politico-institucional de importantes players
globais do setor de energia (DOSI, 1982, 1988).

Com isso, apesar dos avancos tecnoldgicos do mundo, podemos observar que as
energias renovaveis ainda ocupam um espaco muito pequeno na matriz energética mundial,
mesmo somando todas as fontes. Ja a matriz elétrica é formada pelo conjunto de fontes

disponiveis apenas para a geragdo de energia elétrica em um pais, estado ou no mundo, sendo
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esta responsavel pela energia para assistir televisdo, ouvir musicas no radio, acender a luz, ligar
nossa geladeira, carregar nosso celular, entre tantas outras coisas (EPE, 2023). Assim como a
matriz energética, a matriz elétrica mundial € composta majoritariamente por combustiveis
fosseis, como carvéo, 6leo e gas natural, em termelétricas. A Figura 74 ilustra a matriz elétrica

global para o ano de 2020.

Figura 74 — Matriz elétrica mundial (2020)
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Além da questdo do poder dos principais players de energia mais consolidados, muitas
dessas fontes renovaveis possuem custos relativos ndo-competitivos, visto que ndo possuem a
mesma escala das tecnologias mais consolidadas, e também possuem um sistema de prego
enviesado, isto é, que ndo inclui as externalidades ambientais das tecnologias intensivas em
carbono e que concede elevados subsidios aos combustiveis fosseis (COADY et al., 2019).

Desse modo, o carbon lock-in é uma caracteristica central do paradigma tecno-
econbmico Fordista, estendendo-se ao paradigma das Tecnologias da Informacdo de
Informagc&o e Comunicacdo (TIC) (FOXON, 2002). E necessaria a quebra do carbon lock-in
via destruicdo criadora para o surgimento de um paradigma tecno-econdémico baseado em
energias renovaveis (MATHEWS, 2013a). Para que isso ocorra, é fundamental promover o
desenvolvimento e a introducdo de novas solugdes tecnoldgicas carbono-neutras, a0 mesmo
tempo que se lida com as transformag@es politicas e institucionais necessarias para quebrar a
resisténcia tecnologica, social e institucional das industrias existentes e estabelecidas
(CORREA; CARIO, 2021).

Nesse contexto climatico atual, existe uma grande janela de oportunidades para
solugdes que possam combater 0s problemas ambientais vigentes, o que requer uma grande

mudanca na base tecnoldgica e na infraestrutura da economia, para que o carbon lock-in possa
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ser superado, tornando a inovagdo tecnoldgica como central nesse desafio (BOWEN;
HEPBURN, 2014). Segundo Stern (2015), a transi¢cdo para uma economia de baixo carbono
pode representar uma nova e promissora onda de investimento, inovacéo e prosperidade global.

Para seguir o paradigma tecnologico criado pela revolugdo tecnoldgica das energias
renovaveis devem ocorrer inovacoes, radicais e em grande quantidade, em setores diversos,
para possibilitar o alinhamento de objetivos ambientais com objetivos econdmicos e sociais
(BUSCH; FOXON; TAYLOR, 2018). Nesse ponto, € fundamental alinhar a prote¢cdo ambiental
a fatores-chave como geracdo de emprego e competitividade, que sdo 0s objetivos mais
tradicionais das politicas industriais e de inovacgdo e atraem grande apoio da sociedade, para
que possamos resolver os problemas ambientais sem parar o crescimento econdmico, mas sim
reorientando-o (PEGELS; LUTKENHORST,2014).

Essa discussdo é fundamental sobretudo para os paises em desenvolvimento, que
precisam do crescimento econdmico para a criacdo de empregos e reducédo da pobreza (LEE;
MATHEWS,2015). O crescimento seguindo diretrizes ambientais pode permitir também aos
consumidores desses paises a adocdo de melhores padrdes de vida, embora que ndo tenham um
consumo tado voraz como a nocdo capitalista do século XX, que envolve a destruicdo do planeta
(PEREZ, 2016).

Assim, torna-se necessario criar um sistema energeético para alimentar o crescimento
da manufatura, o que é feito inicialmente por combustiveis fosseis, como ocorreu nos paises
desenvolvidos, mas isso esbarra em conflitos geopoliticos e questdes de oferta (CORREA,;
CARIO, 2021). Desse modo, ha oportunidade para 0 modelo de desenvolvimento baseado em
indUstria verde em larga escala, no qual as inovagdes nas indUstrias energéticas sao essenciais,
contrapondo-se ao modelo baseado em combustiveis fosseis. (MATHEWS, 2018).

Segundo Mathews e Reinert (2014), o carbon lock-in € menos restritivo nas economias
em desenvolvimento, sendo assim pode-se esperar que esses paises obtenham maior sucesso na
revolugdo tecnoldgica das energias renovaveis. Além disso, no arcabouco tedrico-analitico dos
paradigmas tecno-econémicos de Freeman e Perez (1988), é abordado que cada revolugéo
tecnoldgica abre uma janela de oportunidade para que diferentes paises realizem iniciativas que
alcancem o mesmo padrdo ou até mesmo tomem a lideranga na trajetoria de desenvolvimento.

Segundo Perez (2019), nos estamos atualmente no turning point do quinto grande surto
de desenvolvimento, e que sua implementacdo completa s sera obtida quando o potencial das
TIC for combinado com o crescimento verde como direcdo para profundas inovacoes,
transformando a produgdo e os estilos de vida e dando inicio a um novo modo de vida

sustentavel global. Ja Mathews (2013b) acredita que o0 sexto paradigma tecno-econdmico esta
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sendo gerado ou nos estagios iniciais de instalacdo, no qual as energias renovaveis constituem
um conjunto de insumos-chave.

No capitulo de referencial tedrico, vimos que na teoria evolucionaria o Estado possui
grande importancia, e temas como a sustentabilidade devem ser levados em conta nas diretrizes
econdmicas das politicas publicas. Os casos da Ford e Toyota usados por Nelson e Sampat
(2001) foram de desenvolvimentos coevolutivos em economias na fronteira tecnoldgica, cuja
perspectiva coevolutiva também € Gtil para a analise do processo de desenvolvimento de paises
distantes da fronteira. Deste ponto de vista, o principal problema do desenvolvimento é
reformar as instituicdes — tecnologias sociais operativas — de modo a encorajar e apoiar a adogao
de tecnologias fisicas superiores que estdo em uso em outros lugares, e a facilitar a subida na
escala tecnoldgica (NELSON e PACK, 1999).

Desse modo, a atuacao do Estado e as politicas publicas sdo cruciais para a emergéncia
das energias renovaveis como um paradigma tecno-econdmico ou integrando o quinto
paradigma das TICs, fazendo-se necessaria uma reestruturacdo institucional, através do
estabelecimento de um marco regulatorio estritamente ambiental, nos niveis nacional e
internacional, e incentivos na direcdo verde, bem como investimento em pesquisa publica e
atuacdo direta do Estado, criando mercados e sinergias no ambito das tecnologias verdes que
devem ser implementadas nas proximas décadas, especialmente nas inovac@es de risco mais
elevado, no qual os empresarios ndo possuem interesse em investir (PEREZ, 2016).

Uma evidéncia da emergéncia das fontes alternativas como um novo paradigma tecno-
econémico é o aumento de investimentos em energias renovaveis em todo o mundo. Segundo
0 IRENA (2023a), em 2022 os investimentos foram de US$ 499 bilh&es, mais do que dobro em
2013 (239 bilhGes, em dolares de 2019), puxado sobretudo pelas fontes eélica e solar,
responsaveis pela quase totalidade dos investimentos. A Figura 75 apresenta as tendéncias

globais de investimento em energias renovaveis por tecnologia (em bilhdes de dolares).
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Figura 75 — Tendéncias globais de investimento em energias renovaveis por tecnologia (em R$ bi)
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Fonte: IRENA (2023a).

Outro fator é o crescimento da geragdo de energia renovavel, principalmente quando
comparadas com as novas instalacdes de fontes fosseis. E possivel perceber uma clara tendéncia
de aumento da participacdo das fontes renovaveis nas novas instalacdes de capacidade de
geragdo elétrica nas Ultimas duas décadas (linha vermelha do gréafico), superando as ndo-
renovaveis pela primeira vez em 2012. A participacdo das renovaveis na expansdo total de
capacidade representou 83% em 2022, o que indica um processo de transicdo energética
(IRENA, 2023a). A Figura 76 ilustra a participacao das fontes renovaveis na expansdo anual da

capacidade de geracdo de energia elétrica.

Figura 76 — Participagdo das energias renovaveis na expansdo anual da geragdo de energia elétrica global
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Fonte: IRENA (2023a).

E interessante observar que o quinto e atual paradigma esta em processo de declinio,
uma vez que os investimentos em TIC e industrias de conhecimento ainda estdo crescendo,
porém sem objetivo que estes levem a um avango econémico global, como foi anteriormente.
Desse modo, segundo Mathews (2018), sdo necessarios novos insumos-chave para que
tenhamos um aumento na geracdo de riqueza mundial, que seriam oriundos das tecnologias
ligadas as energias renovaveis, capacitadas pelas TIC, constituindo assim o sexto paradigma
tecno-econdmico.

Assim, as fontes renovaveis podem se tornar o componente central de geracdo de
riqueza em um novo surto de desenvolvimento econdémico, visto que elas satisfazem os trés
critérios descritos por Freeman e Perez (1988). As energias renovaveis possuem oferta ilimitada
de recursos, sobretudo a edlica e a solar, além de possuirem custos relativos que nem sempre
sd0 0s menores, mas estdo em declinio, por conta da curva de aprendizado (MATHEWS, 2018).
Por fim, os custos relacionados aos combustiveis fosseis e a energia nuclear estdo aumentando,
tendéncia que se espera que se mantenha, a medida que os desafios de garantir a oferta
aumentam, devido ao estoque limitado dessas fontes, e a demanda por energia que se intensifica
(MATHEWS, 2013a, 2013b).

Os precos s@&o um componente fundamental na escolha da fonte de energia, 0 que
denota a importancia dos custos relativos. Como citado anteriormente, as fontes renovaveis
muitas vezes ndo possuem precos competitivos, visto que ndo obtiveram ainda os mesmos
retornos crescentes de escala das fontes mais consolidadas, sobretudo oriundas de combustiveis
fésseis, que atingiram a maturidade comercial (FOXON, 2002). No entanto, nos Gltimos anos
houve uma queda no custo relativo de geracdo de energia elétrica das fontes renovaveis,
sobretudo eodlica e solar. A Figura 77 ilustra o custo nivelado de energia elétrica (LCOE) e o
preco de leil6es por tecnologia de energia renovavel solar e e6lica (US$/kWh de 2019) no
mundo entre 2010 e 2023.
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Figura 77 — LCOE e preco global das fontes solar e e6lica nos leildes entre 2010 e 2023
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Fonte: IRENA (2023b).

A Tabela 8 apresenta o custo total médio ponderado global, fator de capacidade e custo
nivelado das tendéncias de energia elétrica por tecnologia, de 2020 e 2021.

Tabela 8 — Custo total, fator de capacidade e LCOE por tecnologia de energia renovavel (2020 e 2021)

Total installed costs Levelised cost of electricity
amusoion | ® | cwusoiwm

2010 Percent Percent Percent
change change change

Bioenergy 2714 2353 0.078 0.067 -14%
Geothermal 2714 3991 47% 87 77 -11% 0.050 0.068 34%
Hydropower 1315 2135 62% 44 45 2% 0.039 0.048 24%
Solar PV 4808 857 -82% 14 17 25% 0.417 0.048 -88%
CcsP 9422 9091 -4% 30 80 167% 0.358 0.114 -68%
Onshore wind 2042 1325 -35% 27 39 44% 0.102 0.033 -68%
Offshore wind 4876 2858 -41% 38 39 3% 0.188 0.075 -60%

Fonte: IRENA (2023c).

E interessante observar que em apenas um ano houve uma queda substantiva no custo
nivelado das fontes renovaveis, sobretudo eolica e solar, enquanto houve aumento dos
combustiveis fosseis. Em 2022 ainda tivemos o grande aumento dos custos dos fosseis, por
conta da guerra da Russia com a Ucrania. A Figura 78 apresenta o custo nivelado de eletricidade
(LCOE, em inglés) da fonte solar fotovoltaica em relagéo ao gas natural na Europa entre 2010
e 2022.
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Figura 78 — LCOE da fonte solar fotovoltaica em relacdo ao gas natural na Europa entre 2010 e 2022

0.4

<
w

o
ha

2021 USD/kWh

\\--\\.__,_.—-—-./.\.-._____ /

0.1 o
—" Te——

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Completion year for projects by technology

Fonte: IRENA (2023c).

Conforme observado nas figuras anteriores, recentemente as energias geradas a partir
de fontes solar fotovoltaica e edlica onshore (turbinas instaladas em terra) reduziram seus custos
e atingiram o grid parity, que € ponto em que seu custo nivelado de energia elétrica (LCOE) é
igual ou menor que o custo dos combustiveis fésseis (CORREA; CARIO, 2021). Segundo
Mathews (2013a), esse ponto pode representar o fim da fase de gestacdo e inicio da fase de
instalacdo, no qual é esperado um periodo de investimento industrial sustentado em energia
renovavel. Desse modo, h4 uma queda sucessiva dos precos dessas fontes no curto prazo e
posteriormente, incentivadas por melhorias continuas na tecnologia, custos de fabricacdo
reduzidos, maiores economias de escala, concorréncia nas cadeias de suprimentos e pressdes
competitivas (IRENA, 2020).

Além disso, ha grande potencial de negdcios das energias renovaveis, tanto em
tecnologias para a producdo de energia de fontes renovaveis (por exemplo, turbinas eélicas e
maodulos solares fotovoltaicos) e toda a cadeia de fornecedores envolvidos, quanto em novas
areas como transmissao de energia, transporte e infraestrutura associada (por exemplo, veiculos
elétricos e sistemas de recarga), edificios e cidades verdes, a chamada economia verde
(MATHEWS, 2013a, 2013b). Por fim, a queda dos custos relativos pode levar a maior
seguranga energética e ampliando o acesso a energia elétrica no mundo (MATHEWS, 2018).

Segundo Mathews (2018), ja é possivel perceber os efeitos da destrui¢do criadora com
0 avanco das tecnologias renovaveis, por meio da transi¢do energética global, com a mudanca
gradativa de um sistema baseado em combustiveis fésseis por outro baseado em energia

renovavel, sendo que, como uma transigdo entre paradigmas tecno-econémicos, deve-se levar



168

em conta ndo apenas 0s pre¢os, mas também as tecnologias, a infraestrutura, o financiamento,
as instituicdes, os modelos organizacionais e as politicas publicas.

A continua queda no custo, sobretudo da energia solar fotovoltaica e da e6lica onshore,
complementada por declinios no custo de tecnologias de armazenamento de bateria, melhorias
nas operacoes de distribuicdo e um conjunto emergente de tecnologias de eletrificagdo nos usos
finais, pode fazer com que a geracdo de eletricidade renovavel de baixo custo sustente uma
transformacéo do setor de energia até 2050, descarbonizando o setor elétrico ao mesmo tempo
em que aumenta a eletrificacdo (IRENA, 2019).

Segundo Mathews (2013a) os principios de um sexto paradigma tecno-econémico
envolvem as seguintes caracteristicas: paradigma energético dominante baseado em energias
renovaveis, a partir de multiplas fontes; intensidade energética reduzida e eficiéncia aprimorada
(energética e de recursos); aplicacdo de Tl em tecnologia de distribuicdo de energia elétrica —
por exemplo, smart-grids —, que sdo desenhados para acomodar a maior propor¢éo de fontes
renovaveis na geracao de energia e dar maior resiliéncia as redes; modelo de geracdo de energia
descentralizada, possibilitado por aplicacbes como smartgrids, que podem diminuir o poder dos
grandes oligopdlios; comércio internacional competitivo de energia elétrica renovavel; e
financiamento ecologicamente direcionado.

Portanto, o sexto paradigma seria uma continuacdo do quinto paradigma das TICs,
sendo conflituoso somente com o quarto paradigma, baseado em combustiveis fosseis e na
geracdo e distribuicdo centralizada de energia (MATHEWS, 2013a). Segundo Perez (2014), em
relacdo as janelas de oportunidades, os paises desenvolvidos precisam renovar e abandonar
velhos habitos, enquanto os paises em desenvolvimento se defrontam com a opcéo de copiar 0
século XX ou moverem-se diretamente para o século XXI.

Schot e Steinmueller (2018) argumentam que tanto o Sul Global quanto o Norte Global
estdo em posicdo para experimentar e contribuir para a transicao sustentavel, o que ndo denota
que as inovacdes transformadoras surgirdo, necessariamente, dos paises desenvolvidos, como
é tradicional se fazer, nem que o papel dos paises em desenvolvimento sera o de absorver,
passivamente, as tecnologias oriundas dos paises avancados. A China pode ser o primeiro pais
a estar quebrando o carbon lock-in, através da construgdo de uma industria de energia renovavel
domeéstica, promovida pela atuacdo empreendedora do Estado (MATHEWS, 2018).

No entanto, existem alguns obstaculos que dificultam o processo de evitar o carbon
lock-in através do leapfrogging tecnoldgico, pois os paises em desenvolvimento dependem,
fortemente, de empresas multinacionais e da transferéncia tecnolégica, para construir sua

infraestrutura energética e de transporte, isto €, ndo possuem capacidades para desenvolvimento
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tecnoldgico autbnomo e permanecem tecnologicamente dependentes (UNRUH; CARRILLO-
HERMOSILLA, 2006).

Os paises em desenvolvimento estdo sujeitos a continuacdo do carbon lock-in de trés
maneiras, sendo elas: as tecnologias das multinacionais, centradas no fornecimento de
tecnologias padronizadas baseadas em carbono; as preferéncias das organizagdes financiadoras
privadas, geralmente orientadas em uma maior taxa de retorno dos projetos, majoritariamente
oriundos de combustiveis fosseis; e as politicas de desenvolvimento desses paises, normalmente
baseadas em sistemas energéticos mais consolidados para uma industrializacdo rapida, sem
levar em conta os impactos ambientais dos combustiveis fosseis. Desse modo, o sistema pode
se perpetuar e se tornar globalizado, com a repeticdo do modelo de desenvolvimento baseado
em carbono dos paises desenvolvidos (UNRUH; CARRILLO-HERMOSILLA, 2006).

Desse modo, o carbon lock-in impde um grande desafio ao Estado, que deve formular
politicas de inovacdo que promovam transformacgdes na sociedade. Como citado no capitulo 3,
o0 impacto das mudancas climaticas levou os paises a investir mais em solugdes renovaveis nos
ultimos anos, que ainda convivem com os combustiveis fosseis, ainda que a transicao energética
ja esteja ocorrendo no mundo. Desse modo, as politicas de inovacdo devem levar a superacéao
do carbon lock-in e & implementacéo de uma nova matriz energética, ambientalmente amigével
e socialmente desejavel (CORREA; CARIO, 2021). Néo existe na teoria neo-schumpeteriana
uma trajetoria de desenvolvimento 6tima, em um mercado perfeito, mas sim uma escolha
normativa entre trajetérias, e o resultado econdémico e social que se deseja pode ser atingido por
meio da criacdo e formacdo de mercados (BUSCH; FOXON; TAYLOR, 2018).

A indUstria verde, que inclui as energias renovaveis, esta ainda em estagio inicial e
possui elevada incerteza tecnolégica e de mercado, a qual afasta o capital privado e dificulta o
desenvolvimento desta inddstria, unicamente, através de forcas de mercado (MAZZUCATO,
2014). Desse modo, é necessario um Estado empreendedor na identificacdo de setores-chave
que permitam realizar a transicdo para um emergente paradigma tecno-econdmico de carater
verde, isto é, baseado em energias renovaveis, bem como na conducéo de politicas de inovagéo
mission-oriented nesta direcdo (CORREA; CARIO, 2021).

52 ANALISE DA POLITICA PUBLICA DE MMGD NO BRASIL A LUZ DA
INOVACAO NEO-SCHUMPETERIANA E SUA CONTRIBUICAO NA REDUCAO
DAS EMISSOES DE GEES NO PAIS
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Como citado no item anterior desse capitulo, as energias renovaveis, aliadas as TICs,
podem ser entendidas como um conjunto de insumos-chave de um emergente paradigma tecno-
econbémico, que conta com custos relativos rapidamente declinantes, oferta virtualmente
ilimitada e aplicabilidade econdmica abrangente. Desse modo, 0s paises em desenvolvimento
devem aproveitar o surto de desenvolvimento que essas fontes possuem potencial de gerar, visto
que os paises avangados ainda estdo em fase de aprendizagem dessas tecnologias.

Além disso, existem outros fatores que favorecem o emparelhamento tecnolégico dos
paises, como a apropriabilidade tecnoldgica baixa, auséncia de propriedade intelectual,
inexisténcia de lideres do mercado e o fato de que o carbon lock-in pode ser menos restritivo
em paises em desenvolvimento (CORREA; CARIO, 2021). No entanto, ndo é simples tirar
proveito dessa janela de oportunidade, contudo, visto a existéncia de barreiras nesse processo,
como a dependéncia tecnoldgica que os paises em desenvolvimentos possuem em relacdo aos
paises avangados, fazendo com que carbon lock-in tenha tendéncia de se tornar globalizado
(UNRUH; CARRILLO-HERMOSILLA, 2006).

Assim, os paises em desenvolvimento precisam aproveitar as janelas de oportunidade
por meio de iniciativas e acdes direcionadas pelo Estado, desde o desenvolvimento de novas
tecnologias relacionadas com as fontes renovaveis de energia, até a superacdo do lock-in das
indUstrias intensivas em carbono. O papel estatal é fundamental para identificar os setores-
chave, de modo a realizar a transi¢cdo para um emergente paradigma tecno-econémico de carater
verde, bem como na conducdo de politicas de inovacdo nessa direcdo. Existe a incerteza,
tecnoldgica e de mercado, em relacdo a avangos tecnolégicos em direcdo de um paradigma
baseado em energias renovaveis, mas ao mesmo tempo ha uma grande oportunidade de permitir
o catch-up e, até mesmo, o forge ahead nesses paises em desenvolvimento (CORREA; CARIO,
2021).

Entre esses paises em desenvolvimento, podemos citar o caso brasileiro, que foi
estudado nessa tese. Ao analisar a matriz energética brasileira, é possivel perceber que esta é
mais renovavel em relagéo restante do mundo, representando um total de cerca de 47,4% do

total (EPE, 2023). A Figura 79 apresenta a matriz energética brasileira para o ano de 2022.



171

Figura 79 — Matriz energética brasileira (2022)
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Fonte: EPE (2023).

A matriz elétrica brasileira ¢ ainda mais renovavel do que a energética,
correspondendo a cerca de 87% (EPE, 2023). A Figura 80 apresenta a matriz elétrica brasileira

para o ano de 2022.

Figura 80 — Matriz elétrica brasileira (2022)
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A Figura 81 compara a utilizacdo de fontes renovaveis e ndo renovaveis para a geragdo
de energia elétrica no Brasil e no mundo para o ano de 2020.
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Figura 81 — Representatividade das fontes renovaveis e ndo renovaveis no Brasil e no mundo em 2020
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Em relacdo a composicdo das fontes da matriz elétrica brasileira, é interessante
observar que nos anos de 2012 e 2013 a fonte hidraulica representava mais de 70% do total,

como pode ser visto na Figura 82.

Figura 82 — Matriz elétrica brasileira por fonte (2012 e 2013)
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A Figura 83 apresenta a representatividade das UHEs (usinas hidrelétricas de grande

porte, acima de 30 MW) em relacao ao total da geracdo centralizada entre 2015 e 2022.
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Figura 83 — Representatividade das UHES na matriz elétrica centralizada brasileira (2015 a 2022)
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Fonte: ANEEL (2022).

A figura ilustra a queda na representatividade das UHES na geracdo centralizada de
62,91% em 2015 para 55,2% em 2022. As crises hidricas de 2014 e 2021, bem como a
dificuldade de licencas ambientais para usinas com reservatorios e o tempo de funcionamento
de muitas usinas levaram a redugdo da fonte na matriz elétrica brasileira nos Gltimos anos. Desse
modo, apesar de o Brasil possuir uma geracao de energia elétrica limpa, nos Gltimos anos a base
dessa geracdo vem passando por alguns desafios. Nesse contexto, o pais precisou reinventar o
seu modelo do setor brasileiro em 2004 ap6s o apagdo de 2001 e pensar em outras tecnologias
para ndo depender somente das grandes usinas hidraulicas. Segundo Dosi (1982), a tecnologia
inclui a percepcdo de um conjunto limitado de alternativas tecnoldgicas possiveis e de
desenvolvimentos nocionais futuros.

Nesse contexto de crises hidricas, houve um aumento do uso das termelétricas a gas
natural para garantir a seguranca energética do sistema. Esse modelo é conhecido como carbon
lock-in, sendo oriundo do paradigma Fordista e que persiste ainda hoje no paradigma tecno-
econémico das TICs. Conforme citado no inicio do capitulo, o carbon lock-in é baseado em
tecnologias intensivas em carbono, que sdo as principais emissoras de GEEs no mundo, e
possuem apoio politico e econdmico de players importantes, tanto nacionais como
internacionais. Ou seja, as tecnologias sociais foram fundamentais para que o Brasil tenha
substituido as grandes hidrelétricas com reservatérios por termelétricas a gas natural, de forma
a solucionar o problema da base de geracéo elétrica do Brasil durante o século XXI.

No entanto, apesar do carbon lock-in, o conhecimento tecnologico mundial nos
ultimos anos foi se aperfeicoando em relacdo as energias renovaveis, sobretudo a energia solar,
0 que dependeu do conhecimento acumulado anteriormente, a chamada carateristica path
dependence da construcdo desse conhecimento e das proprias trajetdrias tecnoldgicas

(ROSENBERG, 1982). Esse conhecimento permitiu a melhora na qualidade dos painéis
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fotovoltaicos, bem como a redugdo nos custos, o que tornou essa fonte de energia acessivel a
um maior nimero de pessoas nos Ultimos anos.

Nessa busca por mudanca, podemos perceber alteracBes abruptas, as chamadas
revolugdes, que levam a mudancgas de paradigmas (CORAZZA; FRACALANZA, 2004). Essas
revolugdes véo depender tanto da competicéo entre as firmas, como de outros elementos fora
do mercado que exercem diversas forcas seletivas (POSSAS, 1999).

Segundo Dosi (1982), a no¢do de paradigma tecnologico é a de um modelo ou um
padrdo de solucdo de problemas tecnoldgicos, formulados com base em principios derivados
das ciéncias naturais, por meio do emprego de tecnologias materiais selecionadas. No contexto
de avanco do conhecimento tecnoldgico em relacdo as energias renovaveis, surgiu nos Gltimos
anos uma alternativa ao paradigma tecnologico tradicional, formado pela geragédo centralizada
por meio de grande hidrelétricas com reservatorios e termelétricas a gas natural. Essa solucdo
veio por meio do sistema de micro e minigeracdo distribuida de energia elétrica, oriundo de
fontes renovaveis, sendo a grande maioria composta por usinas solares fotovoltaicas de pequeno
porte. Esse novo paradigma veio como um movimento com base no aperfeicoamento de trade-
offs técnico-econémicos, de forma a garantir inovacédo e solucdo do processo de geracdo de
energia, levando em conta também o contexto de mudancas climaticas e o futuro do planeta.

Nesse periodo inicial, ¢ muito importante a participacdo do Estado através de politicas
de inovacdo como as citadas anteriormente, visando capturar as oportunidades que se
encontram em aberto, bem como superar a inércia institucional e se opor aos interesses
previamente estabelecidos (CORREA; CARIO, 2021). Além disso, é fundamental estudar
experiéncias bem-sucedidas em termos de desenho, conducdo e resultados de politicas de
inovacdo, para abrir caminho para discutir as questdes relacionadas a janela de oportunidade
aberta pela revolucéo tecnoldgica das energias renovaveis e seu aproveitamento, de modo que
o0 Brasil possa ampliar ainda mais seus investimentos em renovaveis e emparelhar com paises
como os Estados Unidos. A grande dificuldade de transicao para o novo paradigma tecnoldgico
do setor elétrico é ocasionada pela forga politico-institucional dos atores do paradigma
tradicional, visto que ha muitos players consolidados de empresas baseadas em carbono.

A solucdo de micro e minigeracdo distribuida foi regulamentada no Brasil pela REN
482, de 17 de abril de 2012, que surgiu ap6s um contexto institucional favoravel, com a
instituicdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa) em
2002. Esse programa foi constituido com o objetivo de aumentar a participacdo de fontes
renovaveis, como Pequenas Centrais Hidrelétricas, eolicas e térmicas a biomassa na producéo

de energia elétrica. Além disso, em 2004 houve a criacdo do novo modelo do setor elétrico
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brasileiro e da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que ampliaram os esfor¢os do pais em
planejamento energético e busca de novas solucgdes para o problema da crise hidrica.

Apols a regulamentacdo da micro e minigeracdo distribuida no Brasil, foram
desenhadas e instituidas politicas publicas especificas, como o ProGD e a Lei 14.300/2022, que
trouxeram seguranca juridica e maior incentivo para esse paradigma tecnoldgico alternativo,
que seguiu os passos do avanco da solugdo global, sobretudo em paises como China e Estados
Unidos. O sistema de micro e mini GD brasileira possui diversas vantagens em relagdo ao
paradigma tecnoldgico tradicional, entre elas: aproxima o consumo da geracdo, promove
modicidade tarifaria, reduz emissdo de GEEs, promove a geracdo de empregos verdes, reduz as
perdas no transporte de energia e posterga investimentos de infraestrutura do setor elétrico.

Diferentemente dos sistemas de telefonias, onde houve uma quebra de paradigma
tecnoldgico no final do século XX, nos sistemas elétricos isso ainda ndo € possivel, pois as
formas organizacionais amplas, como o0s grandes players internacionais, induziram a
implantacdo da tecnologia fisica da corrente alternada, utilizada desde o final do século XIX. E
essa tecnologia € praticamente a mesma até hoje, uma vez que ainda ndo é possivel transmitir
energia elétrica pelo ar em grandes poténcias, de forma economicamente viavel e com
seguranca.

Desse modo, para a producdo e transporte de grandes volumes de energia, ndo houve
ainda a quebra de paradigma em relacdo a tecnologia fisica da geracao centralizada, por meio
de usinas de grande porte e longe dos centros consumidores, de modo a garantir a seguranca
energética por meio de fontes despachaveis, como as hidrelétricas e as termelétricas a gas. O
paradigma tecnoldgico tradicional estd mais consolidado, bem como o fato de a tecnologia
fisica da fonte hidraulica e dos combustiveis fosseis estar mais desenvolvida do que das energias
renovaveis alternativas.

E possivel observar entdo que o sistema de MMGD no Brasil ainda ndo conseguiu
superar a forca politico-institucional do paradigma tecnolégico tradicional, mas vem ampliando
seu espago na matriz elétrica brasileira nos ultimos anos, reduzindo os impactos ambientais dos
grandes reservatorios das hidrelétricas e a emissdo de gases de efeito estufa das usinas movidas
a combustiveis fosseis, como as termelétricas a gas. Logo, o sistema de geragdo descentralizado
convive com o sistema centralizado no pais, trazendo inimeros beneficios a rede, como citados
acima, e também ao meio ambiente, e por isso a previséo é de aumentar a sua participagédo no
setor elétrico brasileiro, e pode ser que nas proximas décadas venha a se tornar o paradigma

tecnoldgico vigente, caso consiga superar o atual.
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A geracdo distribuida representa uma inovagdo tecnoldgica e sustentabilidade para o
setor de energia elétrica do Brasil, e o pais tem oportunidade de alcancar um papel de destaque
no desenvolvimento econémico mundial, por meio do seu potencial no setor de energias
renovaveis, podendo se emparelhar com os paises mais avancados tecnologicamente, como 0s
Estados Unidos. Para que consiga superar o paradigma tecnolégico tradicional, é fundamental
que sejam implementadas novas politicas publicas de modo a incentivar ndo sé a implantacao
de novas usinas de MMGD no pais, de modo a ampliar a geragdo por meio desse novo sistema
alternativo, mas principalmente o apoio a instalacdo de baterias, que sdo fundamentais para
ampliar a seguranca energética das fontes ndo-despachaveis ou intermitentes, isto é, sdo aquelas
que ndo é possivel ligar e desligar quando necessério, visto que 0 modo de geragcdo nao pode
ser controlado e depende de fatores externos, como a incidéncia do sol (solar fotovoltaica) ou
do vento (edlica).

Atualmente a maioria das usinas de MMGD no pais é on-grid, ou seja, depende da
rede de distribuicdo, que fornece créditos pelo excedente, enquanto o ideal seria o sistema off-
grid, que utiliza as baterias para manter o uso dos equipamentos elétricos mesmo em periodos
de menor geracdo. Desse modo, além de ter maior seguranca energética, esse sistema também
é ideal para locais mais isolados do interior do Brasil, pois é possivel utilizar a energia gerada
mesmo em momentos de problemas na rede de distribui¢do. No entanto, atualmente as baterias
de corrente continua ainda possuem um custo muito elevado e que néo é viavel economicamente
para a implantacdo da maioria dos sistemas de MMGD.

Por isso, o papel institucional é fundamental nessas situa¢fes, de modo a induzir um
mercado para esse produto, subsidiando componentes e também isentando impostos na fase
inicial, para que o produto consiga ganhar escala para se tornar vidvel economicamente em um
periodo menor de tempo. Assim, com o desenvolvimento coevolutivo nessa fronteira
tecnoldgica, em que a tecnologia social induza o investimento em uma tecnologia fisica
inovadora, é possivel facilitar a subida na escala tecnoldgica e quebrar esse paradigma
tecnoldgico vigente, visto que estamos em um momento de revolugédo tecnoldgica das energias
renovaveis alternativas dentro do paradigma tecno-econémico das TICs.

O proximo capitulo ird apresentar a conclusdo do estudo, com as limitagdes e

possibilidade futura de pesquisas relacionadas ao tema.
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6. CONCLUSAO

O mundo teve grandes avancos na industria e tecnologia apds a Revoluc¢édo Industrial
nos ultimos duzentos anos, que levaram a um patamar de desenvolvimento muito acima do que
ocorreu anteriormente. No entanto, esse crescimento econdémico pode ter consequéncias
devastadoras para 0 meio ambiente, por meio do aquecimento global, que € causado pela
emissdo de gases de efeito estufa. A queima de combustiveis fosseis pelo ser humano liberta
dioxido de carbono (CO.) e outros gases de efeito estufa, que retém o calor na atmosfera, sendo
a principal causa das mudancas climéticas no planeta.

Nesse sentido, o setor de energia tem um papel fundamental, pois pode conduzir a
mitigacdo de GEEs no planeta, por meio das fontes renovaveis. O caminho para a transicdo
energética sera por meio da energia 4D: descentralizada, por meio da geracdo distribuida e
centralizada mais proximas do consumo; diversificada, com mais de uma fonte de energia
trabalhando em conjunto; descarbonizada, com o uso de energias limpas em larga escala; e
digitalizada, com o monitoramento dos dados visando o aumento de eficiéncia dos sistemas.

Lima (2018) corrobora essa visao, pois o autor aponta que o setor elétrico em diversos
paises esta caminhando em direcdo a sistemas inteligentes de energia, saindo de uma geracéo
centralizada, a partir de combustiveis fdsseis, para uma para uma geracdo cada vez mais
descentralizada e distribuida, a partir de fontes renovaveis de energia, que sdo mais volateis e
intermitentes. Além disso, Lima (2018) argumenta que 0s consumidores viraram
prossumidores, ou seja, passaram a produzir sua propria energia e podem vender o excedente a
rede, tendo um papel muito mais ativo dentro do setor. Por fim, é importante destacar o papel
da inovacdo no setor elétrico, visto que o sistema que é tradicionalmente voltado para a
demanda sera substituido por outro orientado para a oferta, apoiado na introducéo de programas
de demand response e no armazenamento de energia, a partir de instalaces de armazenamento
conectadas a rede de distribuicdo (IEA, 2017; LAVRIJSSEN; PARRA, 2017).

A tese teve como arcabouco teorico o trabalho dos neo-schumpeterianos, que surgiu
na década de 1970 por autores que continuaram a obra de Schumpeter, que tinha como principal
premissa o fato de a mudanca tecnoldgica ser o motor do desenvolvimento capitalista, sendo a
empresa 0 locus de atuacdo do empresario inovador e de desenvolvimento das inovacdes
(LOPES, 2016). Os neo-schumpeterianos foram além da obra do autor, ao acrescentar o
emprego de analogias bioldgicas para explicar o carater evolutivo do desenvolvimento
capitalista e, sobretudo do processo de mudanca tecnoldgica, e por isso, eles também séo

conhecidos como evolucionarios (TIGRE, 2005). A teoria evolucionaria trouxe a importancia
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das inovagdes incrementais, em detrimento das radicais defendidas por Schumpeter, e assim a
inovacdo passou a ndo ser vista como algo linear e isolado feito por parte de uma empresa, mas
sim como um processo sistémico e interativo, os chamados sistemas de inovacdo (NELSON;
WINTER, 1977).

Segundo a abordagem neo-schumpeteriana, a trajetoria tecnoldgica é a dire¢ao seguida
pelo desenvolvimento econémico diante da decisdo das firmas. O paradigma tecnoldgico
envolve escolhas (ou, em termos econdmicos, trade-offs) e direcdes de mudanca tecnologicas
que devem ser seguidas ou negligenciadas (DOSI, 1982). Ja& o paradigma tecno-econdmico
engloba as trajetorias tecnoldgicas, que envolvem empresas, instituicbes, mercados e
tecnologias (LIMA, 2018). O paradigma tecno-econdmico é o resultado da selecdo de uma série
de combinacfes de inovacdo que provocam transformacdes que sdo difundidas em toda a
economia, e possuem como fatores-chave as mudancas nos custos relativos, oferta ilimitada de
recursos e o uso dos insumos em inovagdes de produto e processo em todas as atividades
econdmicas (FREEMAN; PEREZ, 1988). Estamos desde a década de 1980 no quinto
paradigma, o das Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TICs), que € intensivo em
carbono.

A tese teve como foco o estudo do setor elétrico brasileiro, que possui caracteristicas
muito peculiares em relagéo ao restante do mundo. O Brasil possui mais de 80% da sua matriz
elétrica composta por fontes renovaveis, embora a maior parte dela seja oriunda de grandes
hidrelétricas. Atualmente, as leis ambientais dificultam a criacdo de novas usinas com
reservatorio, que possuem grandes impactos socioambientais para as populacfes que residem
no entorno dessas usinas, como o alagamento de grandes areas, deslocamento das populagdes
que habitam no local, desmatamento de areas florestais, diminui¢do de peixes no rio a jusante,
entre outros. Essas usinas também possuem grande nivel de perdas no transporte de energia,
por estarem localizadas em sua maioria muito distantes dos centros consumidores. Além disso,
desde o inicio do século XXI o pais sofreu com trés grandes crises hidricas (o apagdo de 2001
e as crises hidricas de 2014 e 2021) que levaram a um aumento do uso das termelétricas a gas
natural. Logo, o paradigma tecnoldgico vigente € o da geragdo centralizada, por meio de
grandes usinas localizadas geralmente longe dos centros consumidores, sendo majoritariamente
hidrelétricas, complementadas por termelétricas a gas natural, de modo a garantir a seguranga
energeética do Sistema Interligado Nacional.

Essa substituicdo das hidrelétricas pelas termelétricas a gas natural representa o
fendmeno chamado carbon lock in. O chamado aprisionamento tecnoldgico do carbono ocorre

qguando os sistemas intensivos em combustiveis fosseis perpetuam, atrasam ou impedem a
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transicdo para alternativas de baixo carbono, uma situacéo que pode prejudicar o meio ambiente
(WRI BRASIL, 2022). Essa situacao € gerada pela resisténcia e poder politico-institucional de
importantes players globais do setor de energia, além de maior tempo de consolidacdo das
tecnologias convencionais intensivas em carbono e de menor custo relativo delas em relacéo as
fontes alternativas. A tecnologia intensiva em carbono é uma caracteristica central do quarto
paradigma tecno-econémico, o Fordista, e perpetuou-se no paradigma atual das TICs (FOXON,
2002).

No entanto, nos ultimos anos, surgiu uma alternativa ao paradigma tecnoldgico
vigente, por meio do sistema de micro e minigeracdo distribuida. Esse sistema foi
regulamentado no Brasil por meio da de 17 de abril de 2012, sendo posteriormente aprimorado
pela REN 687, de 24 de novembro de 2015. O Ministério de Minas e Energia (MME) criou,
por meio da Portaria n° 538, de 15 de dezembro de 2015, o Programa de Desenvolvimento da
Geracdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), para ampliar e aprofundar as acfes de
estimulo a geracdo de energia pelos proprios consumidores, com base nas fontes renovaveis de
energia (em especial a solar fotovoltaica). E no dia 6 de janeiro de 2022 foi sancionada a Lei n°
14.300/2022, que € o marco legal da GD, e trouxe maior seguranca juridica para o tema no pais.
Por fim, no dia 7 de fevereiro de 2023 foi regulamentada a REN n° 1059, que aprimora as regras
da micro e mini GD no Brasil, de acordo com o que esta previsto na lei.

O desenvolvimento da micro e mini GD no pais so foi possivel por meio de uma
reestruturacdo do modelo do setor elétrico brasileiro em 2004, junto com a cria¢do da EPE e de
politicas como o Proinfa, que fortaleceram o aumento da participacdo de energias renovaveis
na matriz elétrica brasileira. Conforme visto no referencial tedrico, a teoria evolucionaria
propde que o Estado possui grande importancia na inovagao de um pais, sobretudo quando as
tecnologias ainda estdo em estagio inicial, pois a elevada incerteza de mercado afasta o capital
privado dos investimentos e atrasa o desenvolvimento dessas fontes (MAZZUCATO, 2014).

Essa alternativa ao paradigma vigente por meio da micro e minigeracao distribuida no
Brasil aproveitou a janela de oportunidade da queda dos custos relativos da fonte solar
fotovoltaica, dos incentivos institucionais e do investimento de empresas privadas de diversos
segmentos para ampliar 0 seu espaco nos Ultimos anos dentro da matriz elétrica brasileira,
consolidando a fonte solar fotovoltaica como a segunda fonte mais importante do pais desde o
final de 2022, quando consolidamos a matriz elétrica total, englobando MMGD.

No entanto, ndo é possivel dizer que o sistema de MMGD superou o paradigma vigente
da geracéo centralizada no Brasil, visto que o pais ainda depende muito das fontes despachaveis

como as hidrelétricas de grande porte e as termelétricas a gas natural para garantir a seguranca
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energética do pais, além delas representarem um volume muito grande de energia gerado, que
ainda ndo € possivel substituir pela geracdo descentralizada. Além disso, ainda ndo é possivel
transmitir grandes volumes de energia de outro modo que néo seja pela corrente alternada, que
é a trajetdria tecnologica vigente desde o final do século XIX até os dias de hoje. Ou seja, ndo
houve uma coevolucdo que permitisse a superacdo do paradigma tecnoldgico vigente, pois ha
uma dificuldade ndo sé no Brasil, mas em todo o mundo, para superar a forca politico-
institucional dos atores do paradigma baseado no carbono, na geracéo de grande porte e também
da corrente alternada, que estdo interrelacionados.

Como citado no capitulo anterior, é fundamental que mais politicas publicas sejam
indutoras da geracdo descentralizada e principalmente do apoio a implementacdo das baterias
de corrente continua, que foi a tecnologia preterida em relacdo a trajetdria tecnologica vigente,
mas que é primordial no caso de fontes intermitentes ou ndo-despachaveis, como eolica e solar
fotovoltaica, para garantir a seguranca energética, utilizacdo da energia em locais com
problemas na rede de distribuicdo, além de também possibilitar venda de créditos para a rede
em momentos de tarifa de ponta, caso haja mudancas regulatorias que permitam ao prossumidor
ter um papel mais ativo dentro do setor elétrico, como ocorre em outros paises.

Logo, € possivel dizer que apesar de ndo ter superado o paradigma tecnoldgico vigente,
o sistema descentralizado no Brasil convive na matriz elétrica com a geragdo centralizada e vem
ampliando seu espaco nos Gltimos anos, trazendo diversas vantagens para o0 pais, como a
reducdo de emissdo de GEESs no pais, a criacdo de empregos verdes, a reducdo nas tarifas, a
reducdo de perdas no transporte de energia, melhoria na qualidade de energia e postergacédo de
investimentos de infraestrutura.

Assim, por meio dessa inovacao tecnoldgica, o pais esta se emparelhando as principais
economias do mundo, como os Estados Unidos, e fortalecendo um movimento global de
emergéncia das fontes renovaveis como uma revolucdo tecnoldgica dentro do quinto paradigma
tecno-econdmico das TICs, ou até mesmo como a constituicdo de um conjunto de insumos-
chave de um sexto paradigma.

O setor elétrico brasileiro esta em um momento de ampla expansdo e com muitas
modificaces, sobretudo o sistema de micro e minigeracdo distribuida, que passou por algumas
atualizacOes regulatorias e pela sancdo do marco legal, por meio da Lei n° 14.300/2022 e da
REN N° 1.059/2023. Desse modo, sdo esperados desdobramentos nos préximos anos,
especialmente a respeito da regra de transicdo da MMGD ap0s aprovacdo do marco legal e
também sobre as conexdes a rede das distribuidoras, uma vez que muitos projetos que

solicitaram acesso relataram dificuldade junto as distribuidoras. As distribuidoras, por sua vez,



181

relatam questdes de sobrecarga na rede, sobretudo a CEMIG, que é a area com maior nimero
de projetos de MMGD no Brasil. Além disso, é esperada a abertura do mercado livre a todos 0s
consumidores, incluindo o grupo B, nos préximos anos, o que deve ocasionar mudancgas no
numero de projetos de GD ou até mesmo nos calculos de compensacao. Desse modo, além da
MMGD, outras rotas alternativas estéo surgindo e podem contribuir para a superagédo do carbon
lock-in no Brasil, de forma a gerar o desenvolvimento econémico, mas de forma sustentavel.

E interessante observar que o Proinfa, operacionalizado a partir de 2004, ampliou a
participacdo da fonte edlica no Brasil, sendo uma politica precursora da MMGD no pais. Apesar
de ser uma fonte renovavel alternativa, é interessante citar que somente as usinas eolicas de
grande porte sobressairam no pais, devido aos ganhos de escala e ao custo dos componentes, 0
que fez com que somente os grandes players, em geral internacionais, atuem nessa fonte no
pais. Muitos desses players também atuam no setor de 6leo e gas, o que fez com que essa
politica ndo promovesse a superagdo do carbon lock-in no pais e ndo fosse considerada no
estudo como uma rota tecnolégica alternativa, embora seja importante na reducdo dos GEESs no
pais. Além disso, ndo promoveu a modicidade tarifaria nem gerou maior empoderamento e
mudanca no comportamento do consumidor, como ocorre na MMGD atualmente.

E importante citar que o presente estudo apresentou uma série de limitagdes. Optou-se
por estudar apenas o caso brasileiro, visto a urgéncia do tema no pais e 0s avancos regulatorios,
sobretudo apés a promulgacdo do marco legal em 2022. Um aprimoramento do estudo
englobaria o panorama internacional da geracdo distribuida no mundo, apresentando o0s casos
de outros paises, como Estados Unidos, Alemanha, China e Portugal, entre outros, e
comparando com o grau de desenvolvimento e os aspectos regulatorios do Brasil. Além disso,
poderia incluir na pesquisa maior detalhamento das trajetorias tecnoldgicas, explorando os
episddios de crise hidrica e sobre 0 avanco do gas natural nos Gltimos anos.

Outra limitacdo do estudo foi que se optou pela realizacdo de uma discussao tedrica e
histérica sobre o tema, além de uma analise documental. Futuramente, é esperada a inclusao de
entrevistas com agentes do setor, para maior aprofundamento e melhor anélise do tema. Além
disso, outra possibilidade de melhoria da pesquisa seria a inclusdo do calculo das emissdes do
SIN e da micro e miniGD brasileira, por meio da metodologia quantitativa do IPCC, de forma
a corroborar a comparacéo entre a emissao de GEEs na trajetoria convencional e na trajetoria
alternativa. Por fim, um outro viés de analise poderia ser por meio da avaliagdo da politica
publica brasileira do setor elétrico, por meio da andlise dos atores envolvidos e da evolugdo

politica brasileira que nos levou ao sistema de coalizagéo.
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Outra limitag&o foi a auséncia no desenvolvimento de outros temas relacionados, como
0 avanco da geracdo centralizada no pais nos Gltimos trés anos, por meio das fontes solar
fotovoltaica e eélica, que também esta dentro da emergéncia das fontes renovaveis, mas que
coloca o consumidor em um papel mais passivo, além de envolver gastos em infraestrutura do
setor elétrico e maiores perdas técnicas do sistema. Outro tema interessante é a abertura do
mercado de energia elétrica no pais, uma agenda que teve grandes avangos recentemente, por
meio da Portaria n° 50, de 27 de setembro de 2022, que permite a migracdo de consumidores
de todo o grupo A para 0 mercado livre de energia a partir de janeiro de 2024. Além disso, a
Consulta Publica 137, por meio da Portaria n° 690, de 29 de setembro de 2022, prevé a abertura
total do mercado livre em 2026, para as classes B comercial e industrial, e 2028 para as classes
rural e residencial. Mais de 94% dos agentes foram favoraveis a proposta de abertura do
mercado para 0s consumidores conectados em baixa tensdo, mas até 0 momento nao houve
avancos no tema. A discussdo também est& parada no Congresso, por meio da Lei n°® 414/2021,
que tem o objetivo de aprimorar 0 modelo regulatorio e comercial do setor elétrico com vistas
a expansao do mercado livre.

O Brasil e 0 mundo estdo passando por grandes transformacgdes no setor de energia
elétrica, e serdo necessarios cada vez mais estudos sobre esses micro temas que serdo tendéncias
nos proximos anos. As principais tendéncias do setor elétrico para 0s proximos anos, sobretudo
para o caso brasileiro, sdo: recursos de energia distribuida; aumento da eficiéncia operacional
com a digitalizacdo até a automacao significativa do grid; uso da tecnologia para aumento da
seguranca de rede; integracdo intensiva da rede a partir de um sistema central avancado de
gestdo; aumento do uso do biogéas para a geracao energética e do uso do gas natural como fonte
de transicdo energética em um contexto de seguranca energética; aumento na busca por
solucdes de armazenamento; aumento da participacdo dos consumidores no mercado livre de
energia; entrada de novos players, inclusive fora do setor de energia; crescimento de solucdes
adjacentes, em um conceito de one-stop-shop e de energy as a service (EaaS); crescimento de
aplicacdo de inteligéncia artificial nas solugfes aos clientes; mobilidade elétrica e cidades

inteligentes.
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