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APRESENTACAO

O presente estudo faz parte do projeto Profissionais do Futuro: Competéncias
para a Economia Verde, desenvolvido pela GIZ com o Ministério da Educacao. A
tematica do estudo envolve os conhecimentos e habilidades necessarios para o
uso de energia solar na agropecuaria familiar brasileira.

Como principal objetivo, tem-se o fornecimento de informacdes para a
elaboracao de ementas e curriculos, que servirao de base para a oferta de cursos
de educacao profissional e tecnologica por instituicdes de ensino nacionais. Desta
forma, o estudo abrange um breve panorama nacional do uso da energia solar no
Brasil e no contexto da agropecuaria familiar, um levantamento das alternativas de
aplicacoes de energia solar neste contexto, assim como casos bem-sucedidos
destas aplicacoes. Um compilado das principais linhas de financiamento aplicaveis
para esta tecnologia também fazem parte do escopo deste estudo. Por fim, as
habilidades e conhecimentos necessarios para os profissionais demandados e as

regidoes com maiores demandas sao identificadas,



2. CONTEXTO

21. ENERGIAS RENOVAVEIS NO BRASIL

Muitos confundem os termos “matriz energética’ e “matriz elétrica”. Enquanto
a matriz energeética engloba atividades como transportes, energia para cozinhar e
energia elétrica, a matriz elétrica olha apenas para a geracao de eletricidade. Tanto
a matriz energeética quanto a elétrica brasileira possuem uma elevada contribuicao
de fontes renovaveis comparado a matriz mundial (EPE, 2022). A~ mostraa
participacao de fontes renovaveis na Oferta Interna de Energia (nao apenas
eletrica) para o Brasil em 2021 e 2020, assim como no mundo em 2019 e na OCDE
em 2019. Nota-se que a matriz energética brasileira € muito mais renovavel do que

a média mundial.

Figura 1 - Participacdo das renovavels na Oferta Interna de Energia

Participacdo das renovdveis na OIE
Fonte: Agéncia Internacional de Energia (AIE) e EPE para o Brasil. Elaboracdo: EPE

Brasil (2021)
Brasil (2020) 48,5%
Mundo (2019) 14,1%

OCDE (2019) 11,5%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

B Renovaveis [ N&o renovaveis

Fonte: EPE (2022)

Ja, segundo dados atualizados para marco de 2023 da Aneel, € possivel
verificar que as renovaveis sao ainda mais representativas na matriz elétrica,
somando mais de 80% da geracao (ANEEL/ABSOLAR, 2023), como mostraa

- retirada do infografico elaborado pela Absolar.



Figura 2 - Matriz eletrica brasileira - Marco de 2023
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A energla solar fotovoltaica (FV) esta crescendo de forma exponencial desde
2010 a nivel global, e tem se tornado atraente e aplicavel em diversas situagoes,
como sistemas on-grid (conectados a rede de distribuicao de energia) e off-grid
(isolados da rede). A capacidade instalada de modulos fotovoltaicos em todo o
mundo cresceu em media 30% ao ano entre 2011 e 2021, de acordo com estudo do
Fraunhofer Institute realizado em 2022 (FRAUNHOFER, 2023). A geracao de energia
fotovoltaica atingiu o marco de mais de 1TW de poténcia instalada ho mundo e ja
conta com precos competitivos e até mais baratos comparada a outras fontes
(WEAVER, 2022).

No Brasil, o crescimento se intensificou em 2012, a partir da publicacao da
Resolucao 482 da ANEEL e vem apresentando crescimento exponencial,
principalmente nos ultimos 5 anos. A tecnologia iniciou o ano de 2023
ultrapassando a fonte edlica e tornando-se a segunda maior fonte de geracao de
energia elétrica (CNN BRASIL, 2023). O pais esta desde mar¢co do mesmo ano
ocupando o oitavo lugar no ranking dos paises que tém a maior poténcia instalada

de energia solar no mundo (IRENA, 2023).



Dentre as vantagens da utilizacao da tecnologia FV estao o fato de ser uma
fonte renovavel, a possibilidade de geracao descentralizada e distribuida nas
proprias unidades consumidoras, em regides isoladas da rede elétrica, e possuir

baixa necessidade de manutencao.

A agricultura familiar representa 77% dos estabelecimentos agricolas do
Brasil (IBGE, 2019) e tem uma importante contribuicao para o Produto Interno Bruto
(PIB) nacional. De acordo com dados do Censo Agropecuario de 2017, realizado
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2017), a agricultura familiar
responde por cerca de 24% do valor bruto da producao agropecuaria do pais. A
partir dos dados do censo também fica evidente a importancia do setor na geracao
de empregos - a agricultura familiar emprega cerca de 10,5 milhdes de pessoas, o
que representa cerca de 67% da mao de obra do setor agricola brasileiro
(IBGE,2017). Dentre os desafios enfrentados por pequenos produtores brasileiros,
uma questao de destaque € a energeética. De acordo com um estudo realizado por
Esperancini el al. (2007), estas familias tendem a ser afetadas com maior
expressividade em situacdes de oscilacao do custo e de disponibilidade de
energia elétrica. Por esse motivo, a geracao propria de energia, de forma
descentralizada e em muitos casos isolada do sistema de distribuicao de energia,
tem especial potencial nesse setor.

A geracao de energia alternativa em contextos agricolas € possivel de
diferentes formas. O aproveitamento de biomassa através da biodigestao
anaerobia de residuos animais, por exemplo, € de grande interesse,
particularmente a partir de residuos de criacao animal (ESPERANCINI et al, 2007).
O tratamento dos dejetos de suinos pela digestao anaerdbia possui grande
potencial de impacto na agricultura familiar, uma vez que transforma passivos
ambientais em energia, por meio do biogas, em biofertilizante e reduz a carga
organica poluente (BUHRING:; SILVEI, 2016). Essa geracdo de energia pode ser
realizada de maneira individual, por meio dos biodigestores individuais, que além
de aproveitar um residuo agricola para geracao de biogas, reduz a transferéncia
de renda para outros agentes e diminui a dependéncia de fontes externas de

energia. Um outro exemplo de modelo de negodcios que facilita o acesso dessa



tecnologia a pequenos produtores € o de cooperativas de energia, como a
iniciativa da Ambicoop?! no estado do Parana. A cooperativa coleta os residuos para
a geracao de energia, gerando creditos de energia para 0s seus cooperados/as
por meio da modalidade de geracao distribuida compartilhada (ENERGIA.COOP,
2023).

Para o agricultor familiar, a necessidade de aumentar a eficiéncia do uso da
agua e de energia, junto com aumento de produtividade € de grande importancia.
Sistemas automaticos de controle de irrigacao se tornaram uma ferramenta
essencial para o uso eficiente dos recursos hidricos, porém, existem obstaculos
como a indisponibilidade da energia elétrica comercial, ou alto custo da energia,
sobretudo em regides afastadas dos grandes centros. Neste contexto, a fonte de
energia elétrica que ganha maior destaque € a solar fotovoltaica. Esta fonte pode
ser empregada em contextos produtivos diversos, e esta presente ha cerca de 30
anos, sobretudo em areas mais isoladas do pais, onde a rede elétrica nao esta
presente (ALVARENGA; FERREIRA; FORTES, 2014).

O foco desse estudo sera nas oportunidades do uso da energia fotovoltaica

na agricultura familiar no Brasil.

USOS DA ENERGIA SOLAR NA AGRICULTURA FAMILIAR

As aplicacdes de energia solar na agricultura estao aumentando para
atividades como irrigacao, iluminacao, aquecimento, arrefecimento e secagem de
graos (RAHMAN et al, 2022). Esta fonte ganha destaque no contexto agricola
devido a sua autossuficiéncia, possibilidade de geracao modular, conectada ou
nao a rede e reducao dos custos energéticos.

Nos itens seguintes sao explicados em maiores detalhes duas principais
tecnologias que utilizam a energia solar para a obtencao de beneficios no contexto
da agricultura familiar, que vao além de apenas economia de energia:

bombeamento de agua e sistemas agrivoltaicos.

L https://www?2.energia.coop/brasil/mapa-de-iniciativas/cooperativa/ambicoop/



Experimentos de conversao de energia solar para energia mecanica/elétrica
para o uso de bombeamento de agua € datado desde o seculo XV-XIX(PYTILINSKI,
1978). No contexto agricultura sustentavel, a demanda por agua de irrigagao tem
aumentado recentemente, inclusive nos paises em desenvolvimento. O sistema
de bombeamento movido a energia solar pode ser uma forma promissora para a
extracao de agua de fontes como rios, lagoas e canais para irrigacao (RAHMAN et

al., 2022).

Os sistemas de bombeamento de agua movidos a energia solar sao
compostos por modulos fotovoltaicos que utilizam a energia solar para gerar
eletricidade (normalmente em corrente continua), uma bomba d'agua e um
reservatoério de agua ( ). A bomba ¢ instalada na fonte de agua ou em sua
proximidade, e, utilizando a energia gerada, ela bombeia a agua da fonte para um
reservatorio de agua localizado em uma elevacao mais alta do nivel do solo. A
diferenca de elevacao da bomba de agua até a entrada do reservatério € um
parametro importante na concepcao do sistema de bombeamento (ALIYU et al,
2018).
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O uso de sistemas de bombeamento de agua movidos a energia solar
contribui para o desenvolvimento mais sustentavel, reduzindo a emissao de
carbono, evitando o uso de combustiveis fosseis e aumentando o sequestro de
carbono devido a melhora na qualidade e quantidade de vegetacao (ALIYU et al,
2018).

Dentre os beneficios da utilizacao de energia solar para bombeamento de
agua e irrigacao na agricultura tem-se que os sistemas podem ser usados em
locais remotos onde as redes elétricas nao estao disponiveis. Alem disso, quando
O critério € o econdmico, as bombas solares sao mais econémicas do que as
bombas a diesel (RAHMAN et al, 2022). Outra vantagem das bombas solares em
comparacao com as bombas a diesel citadas em literatura é a facilidade de
instalacao, operacao e manutencao destes sistemas (RATHORE; DAS; CHAUHAN,
2018).

De acordo com uma revisao feita por Sontake e Kalamkar (2016), os sistemas
de bombeamento com energia solar podem ser classificados de acordo com
quatro principais aspectos:

e Armazenamento de energla os sistemas podem ter ou nao um
componente de armazenamento de energia por baterias. A existéncia
das baterias possibilita 0 bombeamento de agua em momentos muito
nublados ou durante a noite, porem, acrescentam complexidade e um
custo inicial consideravel no sistema. Os sistemas sem
armazenamento sao chamados de sistemas de acoplamento direto, e
funcionam apenas durante o dia - a intensidade do bombeamento
depende da intensidade da irradiacao. Os sistemas com
armazenamento, por sua vez, sao chamados de sistemas de
acoplamento indireto e podem funcionar mesmo em momentos de
baixa ou nenhuma irradiacao.

e Input de energia eletrica: os modulos fotovoltaicos geram energia em
corrente continua (CC), que pode ser transformada em corrente

alternada (CA) por um inversor. Existem sistemas de bombeamento



que utilizam motores de bombas CC, sem a necessidade de conversao
(sao as configuracdes mais comuns) e outros que possuem inversores
CC-CA, que fazem essa conversao, que acaba reduzindo a eficiéncia
do sistema, mas possibilita a utilizacao de energia da rede em periodos
noturnos ou de baixa irradiacao, no caso de existir conexao.

e [ipos de bombas: as bombas podem ser classificadas também de
acordo com o nivel da agua - podem ser colocadas na superficie ou
submergidas na agua, chamadas de bombas submersas. As bombas
submersas so funcionam se estiverem completamente submergidas
em liquido, e possuem eficiéncia entre 40-70%. Ja, as bombas de
superficie possuem maiores limitacdes quanto a capacidade de
succao e, alem disso, ficam normalmente mais expostas ao clima e
tendem a ter mais falhas mecanicas, possuindo normalmente menor
eficiéncia do que as submersas.

e Rastreadores de energla solar. os sistemas também podem ser
classificados de acordo com o sistema FV, se € um sistema com
rastreadores, estruturas que permitem o acompanhamento da
orientacao solar, ou um sistema fixo. Os sistemas fixos possuem menor
custo, mas também, menor eficiéncia. Os com rastreadores podem ser

automaticos ou ajustaveis manualmente.

A partir do bombeamento de agua, seja a diesel ou com energia solar,
diversas aplicacoes sao possiveis, e desempenham um papel significativo no
crescimento socioecondmico da populacao beneficiada. As aplicacdes podem
estar relacionadas a agricultura e restauracao ambiental do local, como
restauracao de pastagens e irrigacao de cultivos. Aléem da aplicacao focada na
agricultura, o bombeamento de agua pode apoiar outros fins como dessalinizacao,
aplicacao em mineracao, e geracao e distribuicao de agua potavel para uso
domestico (ALIYU et al,, 2018).

A irrigacao de cultivos, principal aplicacao do bombeamento de agua da

agricultura, quando bem planejada e executada evita desperdicios e aumenta a



produtividade da atividade. Existem quatro principais métodos de irrigacao de na

agricultura:

Irrigacao por aspersao: a agua € aplicada sobre a folhagem acima do
solo com jatos pressurizados, assim, € necessario a utilizacao de
motobombas de alta poténcia.

Irrigacao por superficie: acontece aproveitando a superficie do solo e
sua inclinacao. Nestes sistemas a dispersao da agua ocorre por
gravidade, sem a necessidade de bombas.

Microirrigacao ou irrigacao localizada: neste sistema, tambeéem
chamado de sistema de gotejamento, a agua € aplicada sob pressao
com a presenca de bombas, em locais de interesse, normalmente
sombreados.

Irrigacao por subsuperficie ou subterranea: a agua € aplicada abaixo
da superficie do solo, geralmente pela formacao, manutencao e
controle de um lencol de agua artificial ou pelo controle de um lencol

natural.

Um exemplo de modelo de sistema de bombeamento com armazenamento,

bomba de superficie e irrigacao por gotejamento, uma aplicacao comum na

agricultura, esta representado na . O sistema de bombeamento de agua

solar, além dessas aplicacdes, possibilita a geracao de energia elétrica para

consumo pela unidade de agricultura familiar.




Algumas desvantagens dos sistemas € que estes podem nao ser adequados
para irrigagcao em maior escala que necessitam de maior elevagao, e que estao
sujeitos a condicoes climaticas, ou seja, podem nao fornecer energia suficiente
durante estacoes mais chuvosas ou com menor irradiacao (RAHMAN et al,, 2022).

De acordo com o estudo publicado por Short e Thompson (2003), em muitos
casos, a aplicacao da tecnologia de bombas solares ignora as necessidades
sociologicas e econdmicas dos usuarios. Assim, a aplicacao sem considerar o
conhecimento da populacao sobre o funcionamento dos sistemas pode levar a
falta de manutencao. Aléem disso, outros desafios identificados pelos autores a
nivel global sao esquemas de financiamento inadequados, gerenciamento
inadequado do sistema e, finalmente, falha da bomba (SHORT; THOMPSON, 2003).

Um sistema agrivoltaico (SAFV) pode ser definido como uma tecnologia que
visa utilizar, simultaneamente, terras para fins agricolas e para geracao de energia
fotovoltaica (FV) (HERMANN et al,, 2022). Os agrivoltaicos geram um aumento da
eficiéncia do uso do solo, podem ser construidos associados a diversas culturas e
possuem estruturas de sustentacao adaptadas.

Ao longo da ultima década os sistemas agrivoltaicos se tornaram presentes
na Europa, Asia e Estados Unidos e atualmente estdo em rapida ascensao
(HERMANN et al,, 2022), existindo desde pequenos sistemas a nivel de agricultura
familiar até sistemas de grande porte com mais de 700 MW na China, por exemplo.

Observando o contexto internacional, existe um grande potencial para
sistemas de pequeno porte, gerando ainda mais beneficios sociais para as familias
envolvidas. Paises como Japao, Italia e Coreia do Sul, que possuem uma pequena
extensao territorial para sua populagcao ja estao investindo nos sistemas
agrivoltaicos para diversificacao de renda do setor agricola (HERMANN et al,, 2022).

A Alemanha também é um dos paises pioneiros no desenvolvimento da

tecnologia ( ). A nivel de pesquisa, o territério conta com diversos projetos



em operacao que fornecem dados para a validacao e melhoria continua da
tecnologia. Além disso, o pais se destaca quando o assunto € criacao de diretrizes
técnicas para sistemas agrivoltaicos. O Instituto Fraunhofer ISE e a Universidade
de Hohenheim trabalharam com o Instituto Alemao de Padronizacao (DIN) e outros
parceiros para desenvolver o padrao DIN SPEC 914342 O documento, denominado
Agri-photovoltaic systems - Requirements for primary agricultural use, publicado
em maio de 2021, tem como objetivo preparar um método de teste para sistemas
agrivoltaicos. Ele visa fornecer uma padronizacao de medicao agrivoltaica para
relatérios e documentacao perante os orgaos legislativos, financiadores e as
autoridades de aprovacao, bem como para etapas de pos-teste e certificacao dos

sistemas por especialistas e organizacdes de certificacao.

Figura 5 - Sistema agrivoltaico na fazenda de frutas organicas de Nachtwey
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Fonte: Hermann et al. (2022)

322 BENEFICIOS

Em um contexto de mudancas climaticas, crescimento populacional e de

aumento na demanda por energia elétrica, a tecnologia fotovoltaica tende a
continuar crescendo e ganhar cada vez mais espaco na matriz global. Porém, ha
também uma crescente demanda de producao de alimentos e consequente
competicao por terras e espaco, especialmente em areas densamente povoadas.
Assim, uma vez que sistemas fotovoltaicos podem ocupar uma area consideravel,
a tecnologia agrivoltaica surge como uma alternativa importante para o uso
eficiente de terras em muitas regides (TOLEDO; SCOGNAMIGLIO, 2021).

2 https://www.en-standard.eu/din-spec-91434-agri-photovoltaic-systems-requirements-for-primary-
agricultural-use/



O uso associado de terra para producao de alimentos e geracao de energia

possui algumas outras vantagens para ambos os fins, alem do uso eficiente da
terra (HERMANN et al., 2022), como:

reducao da necessidade de irrigacao;

possibilidade de coleta de agua da chuva para fins de irrigacao e outros;
reducao da erosao eolica no solo e no cultivo;

uso da estrutura de montagem fotovoltaica para redes ou peliculas de
protecao para a plantacao;

otimizacao da disponibilidade de luz para as culturas (por meio de sistemas
de rastreamento FV);

maior eficiéncia do modulo atraves de melhor resfriamento convectivo;

maior eficiéncia dos modulos bifaciais devido a distancias maiores do solo.

Além dos beneficios técnicos para um maior rendimento da geracao de

energia e producao de alimentos, a tecnologia agrivoltaica também pode gerar

beneficios econdmicos e sociais para os agricultores envolvidos. Os sistemas

trazem maior autonomia energética para as familias agricultoras, e podem

proporcionar uma diversificacao de sua renda, no caso de venda da energia

gerada. Na Coreia do Sul, por exemplo, o governo planeja, a partir do Renewable

Energy 2030 plan, construir 100.000 sistemas agrivoltaicos em fazendas ( )

para gerar uma garantia de aposentadoria para os agricultores (renda mensal de

cerca de 1.000 dolares americanos com a venda de eletricidade) e, assim, evitar a

extingao das comunidades agricolas (HERMANN et al, 2022).



Figura 4 - Um agricultor dirige uma colheitadeira para colher arroz abaixo de sistema agrivoltaico na vila de
Gidong, Coreia do Sul
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Fonte: Hanwha Solutions (2022)

323 TIPOLOGIAS

De acordo com Macknick et al. (2022), a configuracao dos sistemas
agrivoltaicos € dividida em duas principais configuracoes: (1) sistemas elevados
com produgao abaixo do sistema FV e (2) sistemas mais baixos com o cultivo entre
fileiras de modulos. Ja, quando olhamos para as aplicacdes (), as principais
categorias sao:

(1) producao agricola: cultivo abaixo ou entre fileiras de modulos;

(2) producao pecuaria: pastagem abaixo ou nas proximidades dos sistemas e
conforto térmico por sombreamento;

(3) provisao de servicos ecossistémicos por meio do manejo da vegetacao:
ecossistema para insetos polinizadores, formacao de solo, manutencao de
biodiversidade, sequestro de carbono;

(4) estufas solares: modulos instalados acima de estufas aproveitando a
estrutura da estufa para instalacao dos modulos e oferecendo sombreamento

parcial.



Figura 7 - Configuracoes tradicionais (producdo agricola, criacao animal e servicos ecossistemicos) e
alternativas de sistemas agrivoltaicos (montagem regular reforcada, montagem vertical, plantagoes entre e
abaixo de modulos, montagem com trackers, montagens elevadas e reforcadas e estufas solares)
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Fonte: Macknick (2022)

Com relacao as tecnologias de modulos, todos podem ser utilizados em
sistemas agrivoltaicos. Porém, algumas tecnologias, como as que possuem
transparéncia ou um backsheet transparente, permitem maior passagem de luz e
podem beneficiar o cultivo agricola. Alem disso, existem modelos de modulos FV
adaptados para sistemas agrivoltaicos, como modulos tubulares de filme fino e
modulos com maior espacamento entre células. Algumas empresas que
trabalham com estas tecnologias sao a Tubesolar, DAS Energy e a Grip Parity. Alem
destas, empresas com fornecedores nacionais como a BYD estao avaliando a
possibilidade de fabricacao nacional de médulos para a aplicacao agrivoltaica.

As estruturas de fixacao podem ser mais baixas (cultivo entre fileiras de
modulos) ou mais altas, até mais de s5m de altura, permitindo a passagem de
maquinario agricola abaixo do sistema. Existem sistemas com estruturas fixas,
moveis e com rastreamento em 1 ou 2 eixos. Algumas configuracdes sao
adaptadas para aplicacdes especificas, como modulos bifaciais verticais ou
estruturas dispostas a fim de possibilitar a coleta da chuva ( ) (HERMANN et
al, 2022).



Os sistemas agrivoltaicos possuem custos mais elevados do que os
fotovoltaicos convencionais, uma vez que possuem estruturas adaptadas para o
uso combinado de cultivo e geracao de energia. Assim, os sistemas podem ser
financiados pelo proprio agricultor e beneficiario do sistema, mas também, outros
atores podem estar envolvidos ho modelo de negocio, em quatro principais areas:
(1) Fornecimento de terra (propriedade); (2) Uso agricola da terra; (3) Fornecimento
do sistema fotovoltaico (propriedade/investimento); e (4) Operacao do sistema
fotovoltaico (HERMANN et al., 2022).

Dessa forma, os sistemas agrivoltaicos permitem a criacao de diversos
modelos de negocio para os agricultores. Nestes modelos, hao sao consideradas
apenas as receitas da producao de eletricidade, via geracao distribuida, e de
alimentos, mas também a economia nos custos da terra e agua devido ao uso mais
eficiente dos recursos, protecao das culturas e oportunidade de melhorar a
competitividade dos agricultores pelo desenvolvimento de atividades agricolas de
valor agregado baseadas em energia solar (GESE et al, 2019). Os sistemas podem
ser instalados com financiamento proprio e individuais, ou podem funcionar
através do arrendamento parcial da terra para a instalacao do sistema por um
investidor terceiro por exemplo.

Além disso, existem diversos projetos desenvolvidos atraves de modelos

cooperativos, nhos quais tanto o investimento quanto os beneficios da geracao de



energia podem ser compartilhados entre os agricultores envolvidos na
cooperativa. Alguns exemplos sao:

e O Community solar park3, em Aasen, Alemanha, construido com
modulos verticais em parceria com a cooperativa de energia Solverde
Burgerkraftwerke Energiegenossenschaft em 2020 (HERMANN et al,
2022);

e Gidong Village Power Plant4, na Coreia do Sul, que possui parceria com
a cooperative social de "solar sharing" de residentes locais, que em sua
maioria estao ja idosos e nao conseguem mais trabalhar no campo
(JAE-HYUK; COUNTY, 2022);

e Projeto da empresa Enerjisa® em parceria com a cooperativa agricola
Komsukoy, na Turquia - o primeiro piloto agrivoltaico no pais
(TODOROVIC, 2023);

e Projeto da Cooperativa Agricola CCampo®, em Santarém - PA, Brasil.
O projeto, também em escala piloto, foi realizado com apoio da DGRV,
OCB e laboratorio Fotovoltaica UFSC.

Para a garantia dos beneficios da adocao da tecnologia agrivoltaica, € preciso
que todas as etapas de planejamento, projeto e instalacao dos sistemas sejam
realizadas de maneira adequada. No Brasil a tecnologia ainda esta em fase inicial
de desenvolvimento, e os projetos existentes sao em escala piloto.. Para os
proximos anos, € extremamente importante que sejam feitos mais estudos sobre
a adequabilidade da tecnologia as condi¢oes climaticas e cultivos locais, uma vez
que a tecnologia possui um grande potencial no pais. Além disso, estes estudos e
aprendizados com projetos piloto sao fundamentais para a elaboracao de

diretrizes que guiem o desenvolvimento dos agrivoltaicos.

3 https://www.renewable-energy-industry.com/news/press-releases/pm-6456-start-of-construction-of-an-

innovated-agro-photovoltaic-open-space-plant-in-donaueschingen-aasen-germany-
4 https://www.koreatimes.co.kr/www/tech/2023/03/129_335503.html
5> https://balkangreenenergynews.com/enerjisa-launches-first-agrivoltaic-pilot-project-in-turkey/

& Mais informacdes no Item , sobre os estudos de caso.



A necessidade de diretrizes e de uma regulacao nacional € uma realidade no
Brasil. Segundo relatorio da Fraunhofer de 2020, a Franga € um pais que sofreu
consequéncias com a falta de diretrizes técnicas, pois houve uma rodada de
licitagoes nacionais para projetos agrivoltaicos e em alguns dos projetos licitados,
os resultados de produtividade agricola nao foram satisfatorios. Esse resultado
levou a uma certa resisténcia aos agrivoltaicos, especialmente no setor agricola
(ISE, 2020). Porém, em 2021 padrdoes para a instalacao destes sistemas foram
elaborados e publicados pela Agéncia Francesa de Meio Ambiente e Gestao de
Energia (Ademe) (ADEME et al., 2021).

Um dos desafios relatados por profissionais do setor de energia solar € que
0s agrivoltaicos possuem maiores complexidades nhas etapas de design,
detalhamento técnico e adequacao para o uso duplo com o cultivo associado
(DOE,2022). De forma geral, a tecnologia ainda € nova para as empresas brasileiras
do setor fotovoltaico e até mesmo para as instituicdes de ensino, que contam com
pouca oferta de capacitacao sobre agrivoltaicos disponivel para profissionais da
area de energia. Dessa forma, a falta de profissionais capacitados para a realizacao
de projetos e execucao deles no mercado brasileiro pode representar um desafio
importante. Além disso, apenas conhecimentos de energia fotovoltaica nao sao
suficientes para a elaboracao de um bom projeto de agrivoltaico. De acordo com
o conteudo disponibilizado por documentos técnicos orientativos como o Agri-
photovoltaic systems - Requirements for primary agricultural use” (DIN SPEC 91434)
da Alemanha e o Guidelines for The Design, Construction and Operation of
Agrovoltaic Plants® da Italia, a presenca de equipes multidisciplinares ¢é
fundamental para o planejamento, manutencao e acompanhamento dos sistemas.
Mais detalhes sobre os perfis profissionais requisitado para sistemas de energia

solar no campo estao disponiveis no

7 https://www.en-standard.eu/din-spec-91434-agri-photovoltaic-systems-requirements-for-primary-
agricultural-use/

8 https://www.pv-magazine.com/2022/07/05/italy-publishes-new-national-guidelines-for-agrovoltaic-plants/
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Neste capitulo sao apresentados trés estudos de caso de sistemas
agrivoltaicos no Brasil, sendo um deles localizado na regiao Norte ( ) e
dois na regiao Nordeste ( e ).
Sao apresentados ainda dois estudos de caso no Brasil com sistemas de irrigacao
associados a sistemas de energia solar fotovoltaica, um localizado na regiao Norte
( ) e outro na regiao
Centro-Oeste (

).
Complementando os estudos de caso brasileiros, o sub-capitulo
apresenta alguns estudos de caso de projetos agrivoltaicos

a nivel internacional que podem servir de inspiracao para o contexto brasileiro.

O Unico projeto agrivoltaico brasileiro® mapeado até o momento que esta fora
da regiao nordeste esta localizado no Para e foi desenvolvido com apoio da
Confederacao das Cooperativas Alemas (DGRV), Organizacao das Cooperativas
Brasileiras (OCB) e laboratoério Fotovoltaica UFSC. O projeto foi desenvolvido por
uma empresa de energia solar local, e o laboratoério Fotovoltaica UFSC ofereceu
apoio técnico para a concepcao do projeto.

O sistema agrivoltaico da cooperativa CCampo iniciou sua instalagcao em
Jjaneiro de 2023 e combinou técnicas agrivoltaicas com praticas agroecologicas e
de agricultura organica ( ). A CCampo € uma cooperativa agricola de
produtores do oeste do Para, que conta com mais de 200 familias cooperadas e
tem como proposito fortalecer a agricultura familiar e levar produtos regionais com
seguranca para mesa dos consumidores. No sistema agrivoltaico, ainda em fase
de implantacao, serao produzidos pimentao, couve, coentro e cebolinha. Alem
disso, o projeto contou com a capacitacao de cooperados da cooperativa agricola

em sistemas agrivoltaicos e agricultora organica.

°  https://paracooperativo.coop.br/noticias/1921-cooperados-da-ccampo-foram-capacitados-para-atuar-com-

sistema-agrifotovoltaico



Figura g - Cooperados da CCampo em frente ao sisterna agrivoltaico em construcdo e cooperados
plantando em area de controle ao lado da usina

Fonte: OCB Para (2023)

Os créditos gerados pela usina fotovoltaica serao utilizados para reduzir
custos de energia elétrica da agroindustria da cooperativa, que possui um alto
gasto energeético para a producao de polpas de frutas - chegando a 8.000
kWh/més, equivalente a cerca de
R$ 10.000,00 em alguns meses. Os sistemas agrivoltaicos como no caso da
cooperativa CCampo podem ser uma grande oportunidade para o cooperativismo
brasileiro, uma vez que cooperativas agricolas podem investir em sistemas
agrivoltaicos e utilizar modelos de negocio de Energia Cooperativa’® com os
creditos gerados. Os créditos de energia podem ser utilizados para reduzir a conta
de energia elétrica da propria cooperativa, como tambéem podem ser distribuidos

para cooperados e outras organizagcoes parceiras.

Um projeto que exemplifica um sistema agrivoltaico para unidades familiares
da regiao semiarida € o Ecolume. O projeto foi desenvolvido por uma rede de mais
de 40 pesquisadores e instalado em uma escola de agroecologia de Pernambuco
em 2019. O modelo proposto consiste em “unidades familiares" distribuidas, que
combinam a geracao de energia com producao de hortalicas por sistema de
aquaponia, peixes em tanques e galinhas, com o objetivo de gerar beneficios

ambientais, sociais e econdmicos a um grande numero de pessoas no semiarido

10 saiba mais sobre o conceito de Energia Cooperativa em: https://www?2.energia.coop/



nordestino. SO em termos de capacitacao, mais de 700 pessoas receberam
treinamentos sobre energia solar e as outras atividades produtivas associadas ao
agrivoltaico (LACERDA et al,, 2022).

O sistema agrivoltaico Ecolume produz 17 tipos de vegetais e duas proteinas
animais, destinados para consumo dos alunos e funcionarios da escola Serta, além
de mudas de umbu, que sao doadas para o reflorestamento da Caatinga
(MARTINEZ, 2022). A mostra um esquema do protoétipo experimental,

composto por 10 médulos fotovoltaicos.

C ey 1 Cle N A Lo [ e 8 R
Figura 10 - Sistema agrivoltaico com tela piloto proposto no projeto Ecolume

A unidade experimental ( ) foi construida pensando nas condi¢coes
climaticas da regido, ocupa uma area de 24 m?, utiliza o método de aquaponia para
producao de hortalicas e teve um custo aproximado de R$ 20.000,00. De acordo
com os resultados do projeto, a unidade mostrou um potencial anual de producao
de 4.800 kWh de energia, 130 kg de peixes, 730 ovos de galinha caipira, 816
unidades ou 336 kg de hortalicas e 200 unidades de mudas de plantas nativas. Esta
producdo gera uma receita total anual de R$ 9.997,00. Os resultados do projeto
mostraram possibilidades de desenvolvimento para o semiarido, considerando
aspectos da mudanca climatica e o grande potencial da energia solar nessa regiao
do Nordeste através de arranjos produtivos locais com formacao de renda familiar

e conservacao do Bioma Caatinga (LACERDA et al., 2022).



Figura 11 - Sistema agrivoltaico e montagem de sistema de aquaponia abaixo dos modulos (LACERDA et al,
2022)

Fonte: Lacerda et al. (2022)

Desde sua concepcao e operacao, o sistema gerou resultados promissores,
confirmando seu potencial de gerar beneficios ambientais, sociais e econdmicos
para a regiao, porem, foram observados desafios estruturais, especialmente a falta

de politicas publicas de incentivo (MARTINEZ, 2022).

Outro projeto piloto em solo nordestino foi realizado em parceria com a
Comunidade Indigena Pankara, em dezembro de 2020. O objetivo do projeto era
fornecer de forma segura agua potavel e possibilitar o cultivo de hortalicas por
meio de bomba d'agua movida a energia solar, em combinacao com a tecnologia
agrivoltaica na aldeia indigena Pankara ( e ). O projeto esta
localizado na Caatinga brasileira, na regiao da Aldeia Serrote dos Campos, em
ltacuruba (PE).



Figura 12 - Representantes da aldeia Pankara e do projeto
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Fonte: Atmosfair

Figura 13 - Plantacdo de melao no sistema agrivoltaico

—

Fonte: Agrega

O projeto consiste em um sistema solar de 33 kWp com estruturas de 3m de
altura do solo, abaixo dos quais foi construida uma horta comunitaria de 400m?

(ZELLER, I[sdl]). De acordo com a matéria divulgada pela Atmosfair®, o

1 https://www.atmosfair.de/en/climate-protection-projects/solar-energy/brazil-agriphotovoltaics-in-the-
village-of-the-indigenous-pankara/



sombreamento oferece protecao do sol forte e altas temperaturas da Caatinga
brasileira. O cultivo de melao*? foi associado ao sistema agrivoltaico em parceria
com pesquisadores da Universidade Federal Rural de Pernambuco. O projeto
prioriza a producao de alimentos organicos, producao de energia e preservacao

ambiental, alinhados ao conceito de agroecologia (ARAGAO, 2023).

4.4, SISTEMA DE IRRIGACAO PARA AGRICULTURA FAMILIAR EM BOA VISTA

Em julho de 2022 foi lancado em Boa Vista/RO, o Plano Municipal de
Desenvolvimento do Agronegdécio de irrigagcao (PMDA Irrigacao). O objetivo do
PMDA Irrigacao € oferecer uma solucao para pequenos agricultores que possuem
dificuldades para arcar com os altos custos de sistemas de irrigacao em suas
propriedades. Ao total serao 35 kits entregues aos agricultores familiares, dentre
eles, cinco serao para comunidades indigenas (Roraima em Foco, 2023).

Durante o evento de lancamento, que ocorreu ha AgroBV 2022 - Maior Feira
da Agricultura Familiar de Boa Vista, foi inaugurado o primeiro sistema de irrigacao
com energia fotovoltaica de uma série de kits que serao disponibilizados, com seis
modulos fotovoltaicos com poténcia de 440W cada ( 1), O primeiro sistema

€ um demonstrativo no plantio de batata doce (MOTA, 2022).

Figura 14 - Novo sistema de irrigacdo do PMDA conta com seis placas fotovoltaicas com poténcia de 440/
cada

r

15 FOTOKATARINE ALMEIDA PIVBV/SEMUC

Fonte: Roraimaem Foco (2023)

12 https://www.agrega.org.br/2023/06/13/sistemas-agrofotovoltaicos-e-o-papel-fundamental-do-povo-

pankara-junto-a-comunidade-cientifica-em-itacuruba-pe-%ef%bf%bc/



5. SISTEMA DE BOMBEAMENTO COM IRRIGACAO E FV HIBRIDO DE GRANDE
PORTE EM GOIAS

Em 2022, na cidade de Quirinopolis, estado de Goias, foi inaugurado o
primeiro sistema fotovoltaico hibrido voltado a irrigacao que combina energia
fotovoltaica, diesel e armazenamento com baterias®3. O sistema conta com 773
kWp de moddulos fotovoltaicos ( 1), associados a um gerador a diesel de

750 kVa e um banco de baterias de litio de 300 k\WWh de autonomia.

Figura 15 - Usina fotovoltaica de 773 RWp

Fonte: Canal Solar (2022)

Foram dois anos tentando levar eletricidade para a fazenda, que fica a 45 km
da subestacao de energia mais proxima. Este contexto motivou o agricultor
responsavel pela propriedade a investir no sistema hibrido, que leva agua de um
rio nas proximidades da fazenda para os pivos de irrigacao (- ). O acionamento
e monitoramento do sistema de bombeamento € realizado atraves de um
aplicativo para celular. Além da economia de 85% no consumo de diesel, o sistema
trouxe maior produtividade nas plantacdes e possibilitou a realizacao de uma safra
a mais de feijao na propriedade, devido a0 aumento da irrigacao. Levando em
consideracao estes beneficios, o retorno estimado do investimento € de cerca e

22 meses.

13 https://canalsolar.com.br/conheca-o-maior-sistema-fv-hibrido-voltado-a-irrigacao-do-brasil/
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Fonte: Canal Solar (2022)

Este sistema de bombeamento € um exemplo de aplicagcao pratica e viavel
datecnologia de energia solar fotovoltaica combinada com outras tecnologias que
permitem maior garantia de disponibilidade energética em momentos de baixa
disponibilidade do recurso solar. Projetos como este sao inovadores e trazem
diversos beneficios para os empreendedores, e podem contribuir para a

sustentabilidade e eficiéncia energética na agricultura.

A Alemanha € um dos principais paises no contexto do desenvolvimento dos
sistemas agrivoltaicos. A nivel de pesquisa, o territorio conta com diversos projetos
em operacao que fornecem dados para a validacao e melhoria continua da
tecnologia. Um exemplo de sistema alemao, o terceiro projeto a ser construido a
nivel de pesquisa no pais, € o da fazenda Heggelbach. Este projeto foi construido
em 2016 como parte do projeto APV-RESOLA, e consiste em um sistema
agrivoltaico com modulos bifaciais vidro-vidro com 5m de altura, de orientacao
sudoeste e uma largura maior do que a convencional entre fileiras de modulos FV.

Os resultados da pesquisa mostram que o sistema conseguiu suprir uma

grande parte da demanda de energia da fazenda. Alem disso, no verao de 2018



houve uma onda de calor, durante a qual a produtividade de uma area do sistema
agrivoltaico que tinha cultivo de batatas teve um aumento significativo da
producao devido ao sombreamento parcial dos modulos, o que aumentou em 86%
a eficiéncia do uso da terra ( ). Estes numeros mostram que em regioes
mais secas, os agrivoltaicos podem gerar beneficios significativos para alguns

cultivos agricolas.

squema do sistema de Heggelbach, onde houve um aumento de 86% em eficiéncia no uso da
terra durante um verdo de calor extremo

J | | \ |

| f !

100 % potato cultivation and 100 % solar power generation 103% potato cultivation and

186 % land-use efficiency
83 % solar power generation

Fonte: Hermann (2022)

Nos Estados Unidos, o Departamento de Energia (DOE) apoia iniciativas de
pesquisa na tecnologia agrivoltaica desde 2015 por meio de seu projeto de
pesquisa praticas solares inovadoras integradas com economias e ecossistemas
rurais (INSPIRE) (Laboratdrio Nacional de Energia Renovavel 2022). O projeto
examinou oportunidades e compensacoes em mais de 25 locais em todo o pais
que abrangem producao agricola, habitat de polinizadores, servicos
ecossistémicos e produgao pecuaria.

Os resultados dos pilotos do projeto INSPIRE serviram de insumo para a
elaboracao de um documento publicado em agosto de 2022 pela NREL,
denominado The 5 Cs of Agrivoltaic Success Factors in the United States: Lessons
from the InSPIRE Research Study. No documento, sao comentados os 5 C's para
sistemas agrivoltaicos serem bem sucedidos: Climate (Clima), Configuration
(Configuracao), Crops and Cultivation (Plantagdes e cultivo), Compatibility
(Compatibilidade) e Collaboration (Colaboracao) (MACKNICK et al.,, 2022).



Um exemplo dos mais de 25 locais de pesquisa do projeto INSPIRE € o projeto
agrivoltaico de Grafton4, localizado em Massachusetts, nos Estados Unidos (

). A usina de grande escala € uma fazenda solar comunitaria inovadora de 2 MW/
com capacidade de armazenamento de energia de bateria de 1,4 MW. Este projeto
integra geracao de energia solar, producao agricola no local e inumeras parcerias
dentro da comunidade de pesquisa.

Sy DArte <l Aaicina o I+, Aieto Crafton Sol
Figura 18 - Parte sul da usina agrivoltaica do projeto Grafton Solar

; e
Fonte: AES (2023)

Na Asia, a China possui destaque em relacao a poténcia instalada de sistemas
grivoltaicos ,com 12 GWp (até julho de 2021) (HERMANN et al, 2022). O pais
também conta com o maior sistema agrivoltaico do mundo, perto do deserto de
Gobi, com 640 MWp ( ). Neste projeto, existe a producao de goy berries,
um ingrediente da medicina tradicional chinesa, coreana e japonesa. A area era
desertificada e os responsaveis pelo projeto fizeram inicialmente a plantacao de
alfafa para recuperacao do solo, e depois a instalacao do agrivoltaico com goy/

berries.

14 https://www.aes.com/grafton-solar



Figura 19 - Sistema agrivoltaico de grande porte com plantacdo de goji berry na China - que sera expandido
para1 GW

Fonte: Bellini (2020)

O Japao e a Corela do Sul também investiram na tecnologia, porém, em sua
maioria os sistemas sao de pequena escala. O Japao conta com mais de 3.000
sistemas instalados (HERMANN et al,, 2022). Na Coreia do Sul, como comentado
no , devido as altas taxas de éxodo rural no pais, 0 governo planeja
construir 100.000 sistemas agrivoltaicos até 2030 em fazendas como uma forma
de aposentadoria para os agricultores, que podem receber até 1.000 dolares
americanos com a venda de energia gerada. Esta estratégia faz parte do
Renewable energy 2030 plan e visa combater o declinio da agricultura no pais
(HERMANN et al.,, 2022).

Os primeiros projetos na America Latina estao no Chile ( ~ ), onde foram
instalados trés sistemas com capacidade de 13 kWp cada nos arredores de
Santiago, nos municipios de El Monte, Curacavi e Lampa. A regiao possui alta
radiacao solar e baixa precipitacao anual. Uma seca continua no clima ja seco e
ensolarado fez com que a precipitacao diminuisse de 20 a 40 por cento nos ultimos
dez anos.

Devido as condicoes climaticas, os agricultores estao procurando instalagcoes
de sombreamento para proteger as plantas das queimaduras solares e do

ressecamento. O projeto tem apoio do governo local e do Instituto Fraunhofer



Chile, e os resultados sao muito positivos, tanto em termos de produtividade

agricola quanto de geracao de energia (HERMANN et al, 2022).
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5 ENERGIA SOLAR NO CAMPO: PERFIS PROFISSIC

A adocao de sistemas de energia renovavel na agricultura oferece beneficios
para tornar a agricultura mais sustentavel. Porém, estes sistemas sao hoje uma
realidade para os paises desenvolvidos, enquanto, de forma geral, 0os paises em
desenvolvimento ainda enfrentam varios desafios econdmicos, técnicos,
contratuais e de informacao para levar energia renovavel para 0s pequenos
agricultores e ecossistemas agricolas (RAHMAN et al, 2022). Neste contexto, a
formacao de profissionais capacitados para instalarem e ofertarem servicos de
manutencao é de grande importancia para o sucesso das aplicacoes fotovoltaicas
Nno campo.

Segundo Rahman et al. (2022), no contexto da agricultura dois principais
desafios técnicos na implementacao destas tecnologias de energia solar sao a
falta de um processo de controle de qualidade técnico e eficaz dos sistemas e a

auséncia de padrdes técnicos nos paises em desenvolvimento.

Os profissionais de energia solar no campo precisam ter um conjunto diverso
de habilidades e conhecimentos técnicos, que incluem engenharia elétrica e
sistemas fotovoltaicos, conhecimentos em eletronica e sistemas de controle,
seguranca elétrica, entre outros. Alem disso, habilidades interpessoais, como
trabalho em equipe, gerenciamento de projetos e habilidades de comunicacao sao
importantes para a colaboracao efetiva com a equipe e com os agricultores, e,
consequentemente, sao fundamentais para o sucesso de projetos de energia
solar.

A comunicacao € um aspecto de alta relevancia porque grande parte dos
pequenos agricultores nao possuem facil acesso a informacdes sobre o
funcionamento ou a servicos de instalacao e manutencao dos sistemas de energia
solar, seja em sistemas de bombeamento de agua de pequeno porte ou de
sistemas agrivoltaicos.

Os sistemas de bombeamento de agua movidos a energia solar tém se

tornado cada vez mais indispensaveis em contextos isolados e areas remotas, que



muitas vezes nao possuem eletricidade, pois a implementacao e manutencao da
rede de energia e dificil e cara (PERIASAMY; JAIN; SINGH, 2015). De acordo com
Alyiu et al. (2018) a manutencao adequada garante a durabilidade e um longo
tempo de vida dos sistemas de bombeamento solar.

Como comentado no item , um dos principais desafios para os sistemas
de bombeamento € que estes sao muitas vezes instalados sem considerar as
necessidades sociolégicas e econdmicas dos usuarios, e como consequéncia
estas situacdes podem ocasionar falta de manutencao (SHORT; THOMPSON,
2003). Uma sugestao dos autores € que os fabricantes e compradores dos
sistemas de bombeamento devem pensar em sistemas simples, levando em
consideracao o emprego de profissionais locais, com conhecimentos de
mecanica, para realizar manutencao e reparo.

No caso de sistemas agrivoltaicos, o perfil de profissionais para realizar o
projeto e instalacao ainda nao € bem definido, por nao existir diretrizes oficiais em
corpos de normas na maioria dos paises. Uma vez que o Brasil ainda esta na etapa
de projetos piloto da tecnologia, € importante que os responsaveis pelos futuros
projetos e operacao dos sistemas no pais estejam cientes dos aprendizados
obtidos com a evolugcao da tecnologia em outros paises. Assim, pode-se garantir
um melhor desempenho e eficiéncia de geracao de energia e de producao de
alimentos, com a adequada manutencao do cultivo, para que o sistema continue
caracterizado como agrivoltaico ao longo da vida do projeto.

O documento alemao DIN SPEC 91434 (ver item ) reforca a importancia da
manutencao do cultivo para que o sistema como um todo permaneca em boas
condicoes. Alem disso, o documento propde que explicacdes mais detalhadas
sobre a atividade agricola nas areas agrivoltaicas devem ser registradas em uma
proposta de cultivo agricola, a qual deve ser elaborada na fase de planejamento
anterior a construcao do sistema fotovoltaico (DIN Standards, 2021).

Ainda segundo o documento alemao, a proposta de cultivo agricola dever ser
elaborada (desenhada) em conjunto pelo usuario da terra (agricultor, inquilino) e o
empreiteiro EPC (do termo em inglés Engineering, Procurement and Construction
- EPC) responsavel pelo projeto e instalacao do sistema fotovoltaico, e deve ser
anexada a documentacao do projeto. Para aléem da informacao geral sobre a

exploracao agricola (por exemplo, estrutura de propriedade, dimensao da



exploragcao e producao atual), deve também ser apresentado na presente
proposta um plano de utilizacao que descreva detalhadamente a forma como a
terra sera utilizada nos trés anos seguintes a construcao do sistema agrivoltaico,
ou dentro de um ciclo de rotacao de culturas (DIN Standards, 2021).

A partir do estudo realizado por Pascaris et al. (2021) € possivel observar que
empreendedores da area percebem o potencial da tecnologia agrivoltaica, mas
questoes como uma maior complexidade, risco e preocupacao com seguranca
surgem entre os envolvidos no projeto, e representam desafios para a adocao da
tecnologia no setor. A partir dessas reflexdes, percebe-se, para projetos
agrivoltaicos, a importancia de profissionais multidisciplinares na elaboracao,
implantacao e acompanhamento do sistema tanto na parte elétrica quanto para o

cultivo agricola.

No Brasil, os sistemas de bombeamento com energia solar de pequeno porte
sao comumente encontrados, € sao acessiveis tecnicamente para 0s pequenos
agricultores. Empresas que oferecem estes servicos e / ou produtos, assim como
alternativas de kits prontos e orientacoes podem ser encontradas online
facilmente. Por serem servicos e produtos com uma tecnologia mais consolidada
e conhecida, nao requerem um conhecimento técnico muito especifico, além do
entendimento técnico do sistema em si, tanto para dimensionamento, como para
instalacao e manutencao. Ou seja, observa-se que nao ha necessidade de uma
habilidade técnica diferente da habilidade e conhecimento ja conhecidos para
projeto e instalacao de sistemas fotovoltaicos

Porém, no caso dos sistemas agrivoltaicos foram identificadas demandas de
profissionais mais especificas, sendo identificados dois perfis técnicos necessarios.
Um perfil € de um profissional técnico na area eletrica, que sera responsavel por
projetar o sistema de geracao de energia, suas estruturas, pensar na seguranca, na
instalacao e manutencao do sistema. O outro perfil € de um profissional da area
agronomica, que sera responsavel pelo planejamento das culturas agricolas que
irao compor o agrivoltaico, assim como pensar na sua manutencao para que a area

siga produzindo conforme esperado nos proximos anos. Os dois profissionais



devem trabalhar em conjunto para a elaboracao dos projetos, pensando nos
fatores necessarios para que tanto a geracao de energia quanto a produtividade
do cultivo sejam otimizados para as condicoes ambientais e do projeto. A seguir

sao detalhados os perfis para os sistemas agrivoltaicos.

Para realizar a instalacao de sistemas agrivoltaicos o profissional deve possuir
formacao na area de instalacao de sistemas fotovoltaicos, com conhecimentos
tecnicos da area, como: Fundamentos de eletricidade e de sistemas elétricos:
grandezas elétricas, circuitos elétricos, energia elétrica; Tecnologias de sistemas
fotovoltaicos, processos para sua montagem e instalacao, assim como
interpretacao de diagramas e layouts.

O profissional da area elétrica responsavel pelo projeto agrivoltaico deve ter
grande conhecimento de energia solar fotovoltaica, e, alem da formacao e
caracteristicas citadas anteriormente, algum conhecimento sobre a tecnologia
agrivoltaica e conhecimentos basicos de agronomia. As caracteristicas deste
profissional sao:

e Possuir formacao em nivel de graduacao, técnico ou tecnologo na area
elétrica como por exemplo formacao em Engenharia, Eletrotécnica ou
Tecnologo na area Elétrica ou afim;

e Conhecimento em fundamentos de eletricidade e de sistemas
elétricos: grandezas elétricas, circuitos elétricos e energia elétrica;

e Conhecimento de normas técnicas, ambientais, regulamentadoras e
legislacdes aplicaveis aos sistemas fotovoltaicos;

e Conhecimento das documentacdes envolvidas no processo, assim
como de processos logisticos necessarios;

e Conhecimento de metrologia aplicada e solarimetria;

e Conhecimentos de metodologias de manutencao preventiva, preditiva
e corretiva dos sistemas;

e Conhecimento em procedimentos e ensaios elétricos associados ao

comissionamento do sistema fotovoltaico;



Conhecimento em ferramentas aplicadas ao dimensionamento e
simulacao de desempenho em sistemas fotovoltaicos.
Conhecimentos basicos em agronomia e suas aplicacoes em sistemas

agrivoltaicos.

O profissional da area agrondmica deve ter conhecimento na area de

agronomia, e, alem disso, algum conhecimento sobre a tecnologia agrivoltaica. As

caracteristicas deste profissional sao:

Possuir formacao académica na area de agronomia, seja graduacao ou
curso técnico;

Conhecimento em construcao de planos de plantio;

Conhecimento em construcao de planos de acompanhamento e
monitoramento de cultivo agricola;

Conhecimento em diferentes tipos de cultivos presentes no contexto
brasileiro, e suas necessidades relacionadas a irradiacao e irrigacao;
Conhecimentos basicos em energia solar fotovoltaica e suas

vantagens quando da aplicacao na agricultura.

Por comporem uma equipe multidisciplinar, tanto o profissional da area

elétrica

quanto da agrondomica devem também possuir habilidades

comportamentais para a atuacao em projetos de sistemas agrivoltaicos, tais como:

Compreensao oral - Capacidade de ouvir e entender informacgdes e
ideias apresentadas de forma verbal e escrita;

Comunicacao - demonstrar atitudes éticas no comportamento e nas
relacoes interpessoais, demonstrar espirito colaborativo em atividades
coletivas;

Ftica e trabalho em equipe - apresentar postura ética, reconhecer o
seu papel como integrante de equipe multidisciplinar nos diferentes
processos de trabalho, considerando os niveis hierarquicos e outras

pessoas envolvidas no projeto;



Capacitacao e / ou experiéncia em projetos participativos ou
construcoes conjuntas;

Profissionalismo - atuar de forma profissional no exercicio de suas
responsabilidades

Atencao seletiva - Capacidade de se concentrar em uma tarefa
durante um periodo de tempo determinado, sem distracao;
Resolucao de problemas - Capacidade de perceber quando algo esta
errado ou podera dar errado, assim como reconhecer situacoes de
risco a saude e a seguranca dos trabalhadores. Alem disso, identificar
as possiveis causas de erros ou falhas operacionais, propor e aplicar
acoes de solucao de acordo com procedimentos e normas de saude,
segurancga e meio ambiente;

Capacidade analitica de controle de gualidade - Realizar testes e
inspecoes de produtos, servicos ou processos para avaliacdes de
qualidade e desempenho;

Capacidade analitica de operacoes - Analisar requisitos e
procedimentos para O projeto ou aprimoramento da producgao,
parametros e objetivos de operacoes, padroes de inspecdes, materiais
e formas de utilizacao, instalacdes, equipamentos, ferramentas,
condicoes e métodos de trabalho;

Coordenacao - Organizar, decidir e empregar suas agoes em relagao
as acoes dos outros, para o atingimento de objetivos comuns;

Gestao do tempo - Gerenciar o proprio tempo e o tempo de outros,
considerando os objetivos do trabalho a ser realizado;

Pensamento  Critico - Utilizar a logica e o raciocinio para o
desenvolvimento de atividades e para identificar os pontos fortes e
fracos de solucdes alternativas, conclusdes ou formas de abordagem
de problemas;

Orientacao espacial - Capacidade de saber sua localizacao em relacao
ao lugar ou saber a localizacao de outros objetos em relacao a sua

localizacao;



e Criatividade - Capacidade de gerar ideias inovadoras sobre um
determinado assunto ou situacao, ou desenvolver formas criativas para

resolver um problema.

Como visto nos topicos anteriores, os profissionais que serao requisitados
para os projetos agrivoltaicos deverao possuir conhecimentos além dos tecnicos
especificos de suas areas de formacao - elétrica ou agronomia. Assim como o
trabalho de arquitetos e engenheiros civis, que possuem atuacao complementar e
conhecimentos basicos da area do outro profissional, 0 mesmo deve ocorrer para
os sistemas agrivoltaicos. Ambos os profissionais também devem ter
conhecimentos basicos de agrivoltaicos e como funciona a integracao das
atividades, para poder trabalhar em conjunto e elaborar um bom planejamento do
sistema, considerando a otimizacao tanto da geracao de energia quanto da
produtividade do cultivo agricola.

Dessa forma, os profissionais devem ter um perfil com maior visao sistémica
do projeto, trabalhar de forma colaborativa e pensando na continuidade das
atividades agrivoltaicas a longo prazo. Uma outra particularidade destes
profissionais sao as habilidades comportamentais, que sao fundamentais para o
bom desenvolvimento do projeto técnico e sua execugao, e, além disso, para a boa
relacao com os agricultores. Esta comunicacao efetiva € essencial para o sucesso

do projeto e para a aceitacao da tecnologia no meio rural.



6. ENERGIA SOLAR NO REGIOES

DEMANDAS

CAMPO:

COM  MAIORES

No Censo Agropecuario de 2017 do IBGE (2019), o mais recente disponivel,
um total de cerca de 3,9 milhdes de estabelecimentos foram identificados como
do total de

estabelecimentos agropecuarios registrados durante o censo daquele ano. Em

agricultura familiar representando aproximadamente 77%
termos de area, esses estabelecimentos ocupavam cerca de 81 milhdes de
hectares, o que corresponde a aproximadamente 23% da area total dos
estabelecimentos agropecuarios no Brasil (IBGE, 2019).

Referente aos 81 milhdes de hectares ocupados pela agricultura familiar, 48%
estao destinados a pastagens, enquanto areas com matas, florestas ou sistemas
agroflorestais ocupavam 31% das areas e por fim, as lavouras ocupavam 15,5%. Os
estados de Pernambuco, Ceara e Acre tém as maiores proporcdes de area
ocupada pela agricultura familiar. Ja os estados do Centro-Oeste e Sao Paulo tém
as menores (veja o).

Figura 21 - Area ocupada por tipo de agriculturaem % (familiar versus ndo familiar)
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A nivel municipal, estabelecimentos caracterizados como agricultura familiar
predominam (em numero) em muitos municipios, com destaque para a regiao
norte e nordeste (IBGE, 2019). As regides sul e sudeste tambem possuem uma
parte consideravel dos municipios onde predominam percentualmente os
estabelecimentos de pequenos produtores. Ja no centro-oeste do pais ja existe

uma presenca mais forte de grandes produtores e latifundiarios ( ).

Figura 22 - Percentual de estabelecimentos caracterizados como de agricultura familiar em relagao ao total
de estabelecimentos, por municipios - 2017
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Fonte: IBGE (2019)

Em relacao ao valor da producao, a agricultura familiar € responsavel por 23%
do valor total da producao dos estabelecimentos. Se avaliarmos essa producao
por Estados, esse percentual varia bastante, conforme pode-se observar na
- . Os estados de maior producao foram o Amazonas, Amapa, Acre, Sergipe, €

Santa Catarina. A nivel de grandes regides do pais, ao comparar-se a agricultura



familiar versus nao familiar, observa-se que os estados do Norte, Sul e Nordeste

Sao responsaveis pelas maiores percentagens de valor da producao (-~ ).

Figura 23 - Participagcao da agricultura familiar no valor total da producao por Estados (em %)
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Figura 24 - Valor da produgao para agricultura familiar versus ndo familiar por grandes regides (em %)
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De todo o pessoal ocupado em agropecuaria no pais, cerca de 10,1 milhoes
de pessoas faziam parte da agricultura familiar, ou seja, 67% do total identificado
( ). Desse numero de pessoas, a grande maioria encontra-se na regiao
Nordeste do pais (46,6%), seguido da regiao Sudeste (16,5%), Sul (16%), Norte (15,4%)
e Centro-Oeste (5,5%).

Figura 25 — Pessoal ocupado na agricultura familiar por grandes regides (em %)
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Observa-se portanto, que a agricultura familiar representa a maior parte dos
estabelecimentos agropecuarios do pais (77%) e também representa a maior parte
do pessoal ocupado deste setor (67%). Contudo, entre os estabelecimentos
agropecuarios, agricultura familiar ocupa uma pequena area de terra do pais (23%),
concentrando-se principalmente nas regioes Norte, Nordeste e Sul. A regiao
Nordeste destaca-se com a maior parte do pessoal ocupado na agricultura familiar
do pais, representando quase 47% do total, sequida das regides Sudeste (16,5%) e
Sul (15%). A regiao Centro-Oeste destaca-se pela agropecuaria de larga escala e a

monocultura de soja, milho e pecuaria.

O nivel de irradiacao solar varia nas diferentes regides do Brasil devido a
fatores como latitude, altitude, clima e cobertura de nuvens. No entanto, em todas
as regides do pais, o potencial de irradiagcao solar € notavel, o que cria
oportunidades para o desenvolvimento de projetos de energia solar em diferentes
escalas. Isso inclui usinas solares fotovoltaicas de grande porte, bem como a
implementacao de sistemas de geracao distribuida em residéncias,

estabelecimentos comerciais e industrias, e sistemas agrivoltaicos.



A ilustra o valor meédio anual do total diario de irradiacao solar nas
cinco regides do Brasil. A regiao Nordeste possui 0 maior potencial solar., com uma
média diaria de irradiacao global horizontal de 5,49 kWh/m?. As regides Sudeste e
Centro-Oeste apresentam valores diarios proximos de irradiacao global horizontal,
em torno de 507 kWh/m? Na regido Sul, a média diaria de irradiacdo global
horizontal € de 4,53 kWh/m? e na regido Norte & 4,64 kWh/m? Os valores
relativamente mais baixos de irradiacao solar na regiao Norte sao explicados pelas
caracteristicas climaticas, com nebulosidade frequente que reduz a quantidade de
radiacao solar incidente na superficie. Como resultado, a média diaria de irradiacao
global nos planos horizontal e inclinado € proxima a da regiao Sul, e a irradiacao

direta normal € inferior a de todas as outras regides do pais.

Figura 26 - Niveis de irradiagao solar por regiao
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No Brasil, a geracao de energia elétrica por meio de painéis solares
fotovoltaicos possui um imenso potencial, como evidenciado no mapa
apresentado na - ~. O mapa ilustra o rendimento energético anual maximo
(medido em kWh de eletricidade gerada por ano para cada kWp de poténcia
fotovoltaica instalada) em todo o territorio brasileiro. Além disso, a figura apresenta
circulos azuis espalhados pelo territério brasileiro para destacar as areas de
concentracao populacional. Mesmo em regides com menor incidéncia solar, €

possivel gerar mais eletricidade solar do que em locais altamente ensolarados da
Alemanha, por exemplo.

Figura 27 - Potencial de geragao solar fotovoltaica em rendimento energético anula (kWh/kWp.ano)
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7. ENERGIA SOLAR NO CAMPO: LINHAS DE FINANCIAMENTO

Nos ultimos anos, diferentes tipos de linhas de financiamento para projetos
em energia solar surgiram no Brasil. Algumas linhas sao exclusivas para pessoas
fisicas ou juridicas, enquanto outras atendem ambas. Ha ainda aquelas exclusivas
para o setor rural, que tém como objetivo fomentar o desenvolvimento de
produtores e empresas do campo. Este capitulo tem como objetivo apresentar as
linhas de financiamento atualmente disponiveis que sao passiveis de serem
utilizadas na agricultura familiar para uso de tecnologias de energia solar.

O Plano Safra € um dos principais programas do governo federal brasileiro,
via Ministério da Agricultura, para o fomento da producao rural do pais por meio
da garantia de credito para investimento e custeio da produc¢ao agricola. O Plano
Safra é destinado principalmente para pequenos e médios produtores rurais e
todos os anos, desde 2003, 0 governo destina verbas para o programa, que tem
vigéncia de um ano, comecando em 1° de julho até junho do ano seguinte. Para a
edicao de 2022/2023 do Plano Safra o governo disponibilizou um montante de
340,8 bilhdes de reais em diversas modalidades de crédito rural (GOVERNO
FEDERAL, 2022)(GOVERNO FEDERAL, 2022)

As linhas de crédito do Plano Safra pertencem a variados programas, sendo
os principais deles o Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar
(Pronaf) e o Programa Nacional de Apoio ao Médio Produtor Rural (Pronamp). Ha
ainda recursos destinados a outros programas como o Inovagro, Moderagro,
Prodecoop, Proirriga, entre outros. Cada programa do Plano Safra tem subdivisdes
especificas, com taxas de juros que variam de acordo com a situacao. O
enquadramento em uma ou outra modalidade varia conforme a atividade exercida
pelo produtor rural, conforme sua a renda anual e o tamanho da propriedade. Essa
diferenciacao existe justamente para estimular a producao do pequeno produtor,
uma vez que esse tende a possuir vantagens competitivas mais baixas em relagcao
a produtores de larga escala.

Outro instrumento financeiro passivel de ser utilizado na agricultura familiar
para adocao de sistemas energia solar fotovoltaica sao os Fundos Constitucionals
de Financiamento (FCO, FNE e FNO). Esses fundos sao previstos ha constituicao
brasileira, por meio da Lei 7.827 de 1989, que tém como objetivo promover o

desenvolvimento econémico e social de determinadas regides(MINISTERIO DA



INTEGRACAO E DO DESENVOLVIMENTO CONSTITUCIONAL, 2023) . Cada fundo é
direcionado para uma regiao especifica do pais: Fundos Constitucionais de
Financiamento do Centro-Oeste (FCO), do Nordeste (FNE) e do Norte (FNO).

Outra linha que pode ser interessante para os pequenos agricultores € o
Finame (Financiamento de Maquinas e Equipamentos). O Finame € um programa
do BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social) que oferece
credito para a aquisicao de maquinas, equipamentos, veiculos e outros bens de
capital a serem empregados no exercicio da atividade econdmica do cliente. Ha
ainda programas estaduais que podem ser adequados para agricultores familiares
que tenham interesse em investir em sistemas de energia solar, como por exemplo
o programa Renova PR. O programa Renova PR foi lancado em 2019 pelo Governo
do Estado do Parana e tem como objetivo estimular a geracao de energia
renovavel e uso eficiente dos recursos naturais no estado.

Essas linhas de financiamento e programas estao apresentados em maiores

detalhes nos sub capitulos a seguir.

O Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (Pronaf) e
uma linha de credito pertencente ao Plano Safra que tem como objetivo prestar
atendimento diferenciado a diversos grupos da agricultura familia como:
assentados da reforma agraria, beneficiarios do credito fundiario, agricultores
familiares de baixa renda, agricultores familiares dinamicos e, inclusive, povos e
comunidades tradicionais como indigenas, quilombolas, pescadores artesanais,
ribeirinhos e outros.

O Pronaf esta presente em praticamente quase todos os municipios do pais
€ a sua execucao se da por meio de bancos publicos e privados, o BNDES e
cooperativas de crédito rural. O Pronaf disponibiliza linhas de crédito adequadas
as necessidades da agricultura familiar, cada uma com sua especificidade, para
atender determinadas finalidades ou publico. As linhas de crédito rural ao amparo
do Pronaf atualmente disponiveis sao: Pronaf Custeio, Pronaf Mais Alimentos
(Investimento), Pronaf Microcrédito Produtivo Rural, Pronaf “A", Pronaf “A/C",

Pronaf Agroindustria, Pronaf Industrializacao, Pronaf ABC + Floresta, Pronaf ABC +



Semiarido, Pronaf ABC+ Agroecologia, Pronaf ABC+ Bioeconomia, Pronaf Mulher,
Pronaf Jovem, Pronaf Cotas-Partes, Pronaf Produtivo Orientado (PROGRAMA
NACIONAL DE FORTALECIMENTO DA AGRICULTURA FAMILIAR, 2023) .

Dessas linhas disponiveis, as linhas passiveis de financiamento de sistemas
de energia solar fotovoltaica sao Pronaf ABC + Bioeconomia e Pronaf Agroindustria,

ambas apresentadas em maiores detalhes nos subcapitulos a seguir.

A linha Pronaf ABC + Bioeconomia possibilita o financiamento para
investimento na utilizacao de tecnologias de energia renovavel, tecnologias
ambientais, armazenamento hidrico, pequenos aproveitamentos hidroenergéticos,
silvicultura e adocao de praticas conservacionistas e de correcao da acidez e
fertilidade do solo, visando sua recuperacao e melhoramento da capacidade
produtiva.(PROGRAMA NACIONAL DE FORTALECIMENTO DA AGRICULTURA
FAMILIAR, 2023)

Podem solicitar essa linha de financiamento agricultores e produtores rurais
familiares, pessoas fisicas, que apresentem Declaracao de Aptidao ao PRONAF
(DAP) valida e que cumpram os requisitos para enquadramento. A
apresenta as condi¢coes gerais desta linha de financiamento para aquisicao de
tecnologias de energia renovavel. E importante ressaltar que a disponibilidade da
linha pode variar de acordo com a regiao e a agéncia do banco, aléem das

condicoes de credito oferecidas.

Y Dara financiamento de tecnoloaios de eneraio
iaparajnanciamento age tecnologias ae energla

1Ova

Taxa de juros Ate 5% aa.

Valor maximo do financiamento R$ 200mil
Prazo maximo de financiamento 10 anos
Prazo maximo de caréncia 5 anos

Onde esta linha de crédito esta BNDES, Banco do Brasil, Banco do
disponivel Nordeste, Banco da Amazodnia,

Banrisul, Sicredi, Sicoob, entre outros.




O Pronaf Agroindustria foi criado para apoiar a implantacao, ampliacao ou
modernizacao de agroindustrias familiares, que transformam a producao
agropecuaria em produtos com maior valor agregado. Os recursos do Pronaf
Agroindustria podem ser utilizados para a aquisicao de maquinas, equipamentos,
veiculos utilitarios, construcao e reforma de instalacoes e aquisicao de matérias-
primas, e investimentos em tecnologias de energia renovavel, como o uso de
biomassa, edlica, miniusinas de biocombustiveis e a substituicao de tecnologia de
combustivel fossil por renovavel nos equipamentos e maquinas agricolas de uso
na agroindustria.

Para ter acesso ao Pronaf Agroindustria, € necessario que o empreendimento
esteja cadastrado no Programa Nacional de Agricultura Familiar (Pronaf) e seja
considerado uma unidade familiar de producao rural. Alem disso, a agroindustria
deve estar localizada em area rural e ter como atividade principal a transformacao
de produtos agropecuarios produzidos pela propria unidade familiar.

O objetivo do Pronaf Agroindustria € promover a agregacao de valor a
producao agropecuaria, gerando renda e melhorando a qualidade de vida das
familias agricultoras. Além disso, o programa busca fomentar o desenvolvimento
sustentavel e a diversificacao das atividades produtivas no campo. A
apresenta as condicdes gerais desta linha de financiamento. E importante ressaltar
que a disponibilidade da linha pode variar de acordo com a regiao e a agéncia do

banco, alem das condicoes de crédito oferecidas.

Tahela > — Condicdes dalinha Pronaf Aaroindiictrio
laoelaz conaicoes 1 UNNa Fronar Agromaustria

Taxa de juros Ate 6% aa.

Valor maximo do financiamento Pessoa fisica - até R$ 200mil
Pessoa juridica - até R$ 7 milhdes
Cooperativa - até 35 milhdes, com R$

45mil por cooperado/a

Prazo maximo de financiamento Até 10 anos

Prazo maximo de caréncia Até 3 anos

Onde esta linha de credito esta BNDES, Banco do Brasil, Banco do
disponivel Nordeste, Banco da Amazonia, Caixa,

entre outros.




O Programa Nacional de Apoio ao Médio Produtor Rural (Pronamp) € também,
assim como o Pronaf, um programa pertencente ao Plano Safra. A diferenca esta
no publico-alvo de cada iniciativa: o Pronamp atende as propriedades de médio
porte, enquanto o Pronaf vale para os representantes da agricultura familiar.
Podem solicitar créedito do Pronamp os produtores rurais que tenham renda bruta
anual de até R$ 2,4 milhdes. Além disso, € necessario que o produtor esteja em dia
com suas obrigacoes financeiras e tributarias, e apresente um projeto técnico para
a utilizacao do crédito.

O Pronamp pode financiar atividades de Custeio e de Investimento. A
modalidade Pronamp Custeio atende a despesas operacionais, que auxiliam na
manutencao da propriedade. Por sua vez, a modalidade Pronamp Investimento
serve para aprimorar a producao agropecuaria do produtor solicitante, seja via
aquisicao de maquinario ou implementacao de um sistema de energia renovavel,
por exemplo.

A apresenta em mais detalhes as condicdes de financiamento do
Pronamp. E importante salientar que as condicdes e critérios de financiamento

podem variar de acordo com a instituicao financeira que oferece a linha de crédito.

Tabela 3 - Condicdes do Pronamp

u]

raoela s

Taxa de juros 8% a.a.

Valor maximo do financiamento Até R$ 430mil por ano-safra
Prazo maximo de financiamento Até 8 anos

Prazo maximo de caréncia Até 3 anos

Onde esta linha de crédito esta BNDES, Banco do Brasil, Caixa,

disponivel Santander, entre outros.

O Programa de Incentivo a Inovacao Tecnologica na Producao Agropecuaria
(Inovagro) tem como objetivo apoiar investimentos necessarios a incorporacao de

inovacao tecnoldégica nas propriedades rurais, inclusive sistemas de energias



renovaveis, visando ao aumento da produtividade, a adocao de boas praticas
agropecuarias e de gestao da propriedade rural, e a insercao competitiva dos
produtores rurais nos diferentes mercados consumidores. Se enquadram como
beneficiarios deste programa produtores rurais (pessoa fisica e juridica) e suas
cooperativas de producao.

A apresenta em mais detalhes as condicoes de financiamento do
Inovagro. E importante salientar que as condicdes e critérios de financiamento

podem variar de acordo com a instituicao financeira que oferece a linha de crédito.

claomento do lr -
clamento Ao Inc JIC

Taxa de juros 10,5% a.a.

Valor maximo do financiamento Empreendimento individual - R$ 1,3
milhoes por cliente
Empreendimento coletivo - R$ 3.9

milhoes, respeitando limite individual

Prazo maximo de financiamento Ate 10 anos

Prazo maximo de caréencia Até 3 anos

Onde esta linha de credito esta BNDES, Banco do Brasil, Caixa,

disponivel Santander, entre outros.

O Programa de Financiamento a Agricultura Irrigada e ao Cultivo Protegido
(Proirriga) tem como objetivo:
e Qapoiar o desenvolvimento da agropecuaria irrigada sustentavel,
econdmica e ambientalmente viaveis;
e fomentar o uso de estruturas para a producao em ambiente protegido,
com o objetivo de aumentar a produtividade e qualidade das culturas;
e proteger a fruticultura em regides de clima temperado contra a
incidéncia de granizo.
Os beneficiarios do programa sao produtores rurais (pessoas fisicas e
juridicas) e suas cooperativas de producao agricola. Sistemas de energia solar

fotovoltaica ndao sao diretamente mencionados entre os itens financiaveis do



programa, contudo menciona-se que sao financiaveis “investimentos relacionados
com todos os itens inerentes aos sistemas de irrigacao, inclusive infraestrutura
eletrica, reserva de agua e equipamento para monitoramento da umidade no solo”
(BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2022a) . Portanto, € possivel que projetos
relacionados a energia solar fotovoltaica, principalmente sistemas agrivoltaicos,
possam ser financiados, desde que estejam em conformidade com as diretrizes
do programa. Se ha interesse do produtor rural implementar um sistema de
irrigacao com um sistema de energia solar utilizando o Proirriga como linha de
financiamento, € importante verificar com a instituicao financeira escolhida quais
sao0 as condicoes e requisitos para o financiamento deste tipo de equipamento.

A apresenta as condi¢cdes de financiamento do Proirriga. As
condicoes e critérios de financiamento podem variar de acordo com a instituicao

financeira que oferece a linha de crédito.

ondicoes de financiomento do Proirrico
onaicoes ae financiamento ao Froirriga

Taxa de Juros 10,5% aa.

Valor maximo do financiamento Empreendimento individual - R$ 3.3
milhoes

Empreendimento coletivos - R$ 9.9

milhoes, respeitando o limite individual

Prazo maximo de financiamento Até 10 anos

Prazo maximo de caréncia Até 3 anos

Onde esta linha de credito esta BNDES, Banco do Brasil, Caixa,

disponivel Banrisul, entre outros.

O Programa de Desenvolvimento Cooperativo para Agregacao de Valor a
Producao Agropecuaria tem como objetivo fornecer crédito para a modernizacao
de sistemas produtivos e comercializacao do complexo agroindustrial das

cooperativas brasileiras. Os beneficiarios deste programa incluem:



e cooperativas singulares de producao agropecuaria, agroindustrial,
aquicola ou pesqueira;

e cooperativas centrais formadas exclusivamente por cooperativas de
producao agropecuaria, agroindustrial, aquicola ou pesqueira;

o federacoes e confederacoes que atuem diretamente na fabricacao de
iNsSUMOoSs € No processamento e industrializacao da producao, desde
que sejam formadas exclusivamente por cooperativas de producao
agropecuaria, agroindustrial, aquicola ou pesqueira.

O Prodecoop fornece seus recursos financeiros para projetos de investimento
em infraestrutura, aquisicao de maquinas e equipamentos, melhoria de processos
produtivos, incluindo ‘implantacao de sistemas para geracao e cogeracao de
energia e linhas de ligacao, para consumo proprio como parte integrante de um
projeto de agroindustria” (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2022b).(BANCO CENTRAL
DO BRASIL, 2022b). Ou seja, dentre os itens financiaveis do programa, nao ha
mencao especifica sobre sistemas de energia solar fotovoltaica, contudo é
possivel que esses sistemas sejam passiveis de financiamento desde que estejam
em conformidade com as diretrizes do programa.

A apresenta as condicoes de financiamento do Proirriga. As
condicoes e critérios de financiamento podem variar de acordo com a instituicao

financeira que oferece a linha de crédito.

Tobela 6 — Condicoes de finaonciaomento do Proirricn
rapela © - conaicoes ae jinanciamento Ao Froirriga

Taxa de juros 11,5% aa

Valor maximo do financiamento Até R$ 150 milhdes por cooperativa
Prazo maximo de financiamento Até 10 anos

Prazo maximo de caréencia Até 3 anos

Onde esta linha de credito esta BNDES, Banco do Brasil, Caixa, Banrisul

disponivel

Os Fundos Constitucionais de Financiamento (FNE, FNO e FCO) sao

instrumentos de politica publica de crédito criados pela Constituicao Federal de



1988, com a finalidade de promover o desenvolvimento econémico e social das
regioes Norte, Nordeste e Centro-Oeste do Brasil, respectivamente.

Esses fundos sao administrados pelo Banco do Nordeste (FNE), Banco da
Amazoénia (FNO) e Banco do Brasil (FCO) e possuem recursos oriundos de
percentuais das receitas de impostos de competéncia da Uniao. Os recursos dos
fundos sao utilizados para financiar projetos produtivos de pessoas fisicas e
juridicas que estejam localizadas nas areas de abrangéncia dos respectivos
fundos. Os financiamentos podem ser destinados para diversos setores da
economia, como agricultura, industria, comércio, servicos, infraestrutura, entre
outros.

Os fundos possuem condicoes diferenciadas de juros, prazos e caréncia, que
variam de acordo com o tipo de projeto e a localizacao da empresa. Alem disso, 0s
fundos também contam com linhas de crédito especificas para setores
estratégicos, como energia renovavel, turismo, agricultura familiar, entre outros. O
objetivo e contribuir para a geracao de emprego e renda, bem como para o
desenvolvimento sustentavel das regides beneficiadas.

Os subcapitulos a seguir apresentam as linhas dos Fundos Constitucionais
que podem ser boas oportunidades para os agricultores familiares viabilizarem

investimentos em energia solar fotovoltaica no campo.

O Fundo Constitucional do Nordeste (FNE) tem como objetivo promover o
desenvolvimento econdmico e social da regiao Nordeste do Brasil. O FNE é
administrado pelo Banco do Nordeste do Brasil (BNB) e tem como area de
aplicacao todos os estados nordestinos, alem do norte dos estados de Minas
Gerais e do Espirito Santo, incluidos na area de atuacao da Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) (GONCALVES; ESTEVES, 2019).
(GONCALVES; ESTEVES, 2019).

O Programa de Financiamento a Micro e Minigeracao Distribuida de Energia
Eletrica e Sistemas Off-grid (FNE SOL) do BNB tem como objetivo financiar
projetos de micro e minigeracao distribuida por fontes renovaveis, inclusive de
formaisolada, para consumo proprio ou locacao. Os beneficiarios do programa sao

empresas, produtores rurais e pessoas fisicas, e sao passiveis de financiamento os



componentes e instalacao dos sistemas de energia solar fotovoltaica, edlica,
biomassa ou pequenas centrais hidroelétricas (PCH).
A apresenta as condicoes de financiamento do FNE SOL disponiveis

pelo BNB para produtores rurais.

J~ £ i A+ / N/
s de financiaomento do FN/
S aejinanciamento do N

Taxa de juros 430% aa. - 494% aa. (a depender do

<M/ A O ~i1tA el
>OL para produtores rurais

porte do produtor rural)

Valor maximo do financiamento R$ 100.000,00
Prazo maximo de financiamento 12 anos
Prazo maximo de caréncia 6 meses

Onde esta linha de credito esta Banco do Nordeste do Brasil (BNB)

disponivel

Fonte: BANCO DO NORDESTE DO BRASIL (2021)BANCO DO NORDESTE DO BRASIL (2021)

O Fundo Constitucional de Financiamento do Norte (FNO) tem como objetivo
fomentar o desenvolvimento da Regiao Norte, com recursos voltados ao
financiamento dos setores produtivos da industria, agroindustria, agropecuaria,
turismo, comeércio e prestacao de servicos, inovacao, tecnologia e produtos
essenciais da biodiversidade, seguidos pelo apoio a infraestrutura econémica da
regiao, com projetos voltados a logistica e saneamento.

A execucao dos recursos é feita pelo Banco da Amazdnia (BASA) e, em suas
condicoes de administrador dos recursos do FNO, o BASA efetua operacdes que
atendem prioritariamente aos seguimentos produtivos de menor porte
(mini/micro, pequenos empreendedores, microempreendedores individuais e
agricultura de base familiar) (BANCO DA AMAZONIA, 2023). A area de atuacao do
FNO compreende os sete estados da regiao Norte: Acre, Amapa, Amazonas, Para,
Rondonia, Roraima e Tocantins.

Uma das linhas do FNO que sao passiveis para financiamento de
investimentos em sistemas de producao de energias renovaveis para consumo
proprio de empreendimentos rurais € a linha FNO Rural Verde. Os beneficiarios da

linha FNO Rural Verde incluem:



produtores rurais pessoas fisicas ou juridicas;

populacoes tradicionais da Amazonia (povos indigenas, comunidades
quilombolas, ribeirinhos, extrativistas, pescadores artesanais, entre
outros povos da floresta) nao contempladas pelo PRONAF;

pessoas juridicas de direito privado do setor rural, inclusive
empresarios individuais, empresas individuais de responsabilidade
limitada (EIRELLI) associagbes e cooperativas, organizadas de

conformidade com a legislacao vigente no pais.

Além de investimentos em energias renovaveis, esta linha tambem apoia

empreendimentos com adocao de veiculos elétricos, hibridos ou que utilizem

energia renovavel, inclusive a estrutura de abastecimento elétrico; obras

ecologicas;

Agricultura

Thola 8
apela o

projetos que apoiem a biodiversidade e atividades no ambito da

de Baixo Carbono.

Condicroec Ade finonciamento Ao ENO) Rriral \/orde noro nrojietonc Ao enercic renot o el
conaicoes ae jinanciamento ao HINU xurat Verae para projetos ae energia renovavel

Taxa de juros 6.87

7% aa.

Valor maximo do financiamento Varia conforme capacidade de

pagamento do beneficiario

Prazo maximo de financiamento 12 anos

Prazo maximo de caréncia 6 anos

Onde esta linha de credito esta Banco da Amazonia

disponivel

Fonte: BANCO DA AMAZONIA (2023) BANCO DA AMAZONIA (2023)

O Fundo Constitucional de Financiamento do Centro-Oeste (FCO) apresenta

taxas de juros mais baixas que as do mercado, prazo de pagamento mais longo e

caréncia maior do que muitas linhas de financiamento, sendo que 20 milhdes € o
valor maximo financiado pelo Fundo (GOVERNO FEDERAL, 2023(GOVERNO

FEDERAL, 2023). Os beneficiarios do FCO sao produtores rurais ou empresarios (de

micro a grande porte) que desenvolvem suas atividades nos estados do Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias ou Distrito Federal (GOVERNO FEDERAL,
2023)(GOVERNO FEDERAL, 2023). O fundo é operacionalizado por diferentes



bancos, a depender da regido. Dessa forma, pessoas interessadas em obter
financiamento com recursos do FCO devem buscar um banco credenciado com
esta linha de financiamento.

Uma das linhas disponiveis do FCO para produtores rurais no Banco do Brasil
éalinha FCO Rural que esta disponivel para cooperativas de producao, produtores
rurais, pessoas fisicas ou juridicas e associa¢oes localizadas na regiao Centro-
Oeste. O FCO Rural visa atender o setor produtivo agropecuario e agroindustrial.
Os itens financiaveis nao constam explicitos no site, porem existem diferentes
linhas que aparentemente podem financiar sistemas fotovoltaicos.

A apresenta as condicdes de financiamento do FCO Rural oferecido

pelo Banco do Brasil.

S ECO D

O dc ) Rural

10% a.a. (A depender do porte

ment

aa. -

Taobela o — Condicoes de finane
raoela g - conaicoes ae jina

/(

Taxa de juros 7%

do cliente)
Valor maximo do financiamento R$ 20 milhdes
Prazo maximo de financiamento Até 20 anos
Prazo maximo de caréncia Até 12 anos

Onde esta linha de credito esta Banco do Brasil

disponivel

Fonte: BANCO DO BRASIL (2023)BANCO DO BRASIL (2023)

A Agéncia Especial de Financiamento Industrial (Finame) € uma empresa
publica brasileira subsidiaria do BNDES. Ou seja, o BNDES é responsavel por gerir,
fiscalizar e coordenar os programas do Finame. O Finame oferece diversas linhas
de crédito e tem como objetivo financiar a producao e comercializacao de
maquinas e equipamentos novos nacionais credenciados no BNDES para
nacionais que atuam em diversos setores da economia no pais. O intuito do Finame
e fomentar a modernizacao da industria brasileira e estimular o desenvolvimento
econdomico do pais.

Dentre as diferentes linhas de financiamento existentes, a linha Finame Baixo

Carbono apresenta oportunidades para produtores rurais adquirirem seus proprios



sistemas de energia solar. Essa linha financia a aquisicao de bens e servicos de
baixo carbono, como equipamentos e tecnologias que ajudam a reduzir as
emissdes dos gases do efeito estufa. Sao financiaveis: sistemas de geracao de
energia solar e edlica, aquecedores solares, 6nibus e caminhdes elétricos, hibridos
e movidos exclusivamente a biocombustivel e demais maquinas e equipamentos
com maiores indices de eficiéncia energética.
Os beneficiarios desta linha incluem:
e empresas sediadas no Pais;
e administracao publica;
e empresarios individuais e microempreendedores;
e produtores rurais (pessoa fisica residente e domiciliada no Pais);
e transportadores autbnomos de carga e pessoas fisicas associadas a
cooperativa de transporte rodoviario de cargas;
e fundacodes, associacdes e cooperativas sediadas no Pais;
e pessoas fisicas residentes e domiciliadas no Pais; e
e condominios.
As taxas de juros do Finame Baixo Carbono variam de acordo com o porte da
empresa, o valor financiado, o prazo de pagamento e a garantia oferecida. A
apresenta as condi¢oes de financiamento do Finame Baixo Carbono.

Tbela 10 @ aYale llale
rabela 10 cona

Taxa de juros TFB TLPou SELIC + Taxa BNDES (0,.95%

~iarmonta Ao BNODES Eincrme RAive Carbona
lamento ao bINDES Finame baixo Carbont

aa) + Taxa do Agente Financeiro (3.5%
aa)n
Valor maximo do financiamento Varia de acordo com o projeto e

capacidade financeira da empresa.

Prazo maximo de financiamento Ate 10 anos

Prazo maximo de caréncia Ate 2 anos

Onde esta linha de credito esta Instituicdes financeiras credenciadas
disponivel ao BNDES

Fonte: BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO SOCIAL (BNDES) (2023)BANCO NACIONAL DE
DESENVOLVIMENTO SOCIAL (BNDES) (2023)

15 As taxas da linha Finame Baixo Carbono s3o calculadas por operagdes indiretas e s30 compostas pelo Custo
Financeiro, Taxa do BNDES e Taxa do Agente Financeiro. Entenda como é calculada aqui.


https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/guia/taxa-de-juros/!ut/p/z1/rZNNc9owEIZ_Sw4-Cgl_IffmegguOOXTJfiSkW3ZKIMlI8uQ5NdXENIpLSHTSX2SVzu7z7v7CibwHiac7FhJFBOcbPT_KnEfhjgKQs9G0cCcu8ifTLtWOIvNIO7B5TEBvfP5CCb6ujcdBKFvd6NB1DXRNMaT6RyH1jiw4Q-YwCTjqlZruEp5TpsHxhvFVJsdCQy0FhU1UME44RkjFeVKNAYqW0bAWdBAijwRkFPw2ErRHOrWGcvhyvNomru5C2huO8B2rQKkaZEBx6Ie7mUOxl5x0nFFaHJd5vAjoXqSprwL7kqNRdQaMF4IeH9UDDJJc6YEqOm2pZw0gFa1pA1pNFZyLPwLDN3OHA22mFl9e2ihuXlKiLxRP7THKBp_s_rID4PIsfuj7sCzTglX2Fdae--3CrMQIz8KosXkFqNRbMLljtE9jLmQlfbE_B9HG751eG-6XeeTHa4L-HT54fkK_vbG5d2e21HnsMftNvG13QVX9Emdtv-__K4py41IXx-tz1MLaxxJCyqp7LRSh9dK1c0XAxlov993js07pdh1UqkjtW5SC6kOCA1T9CKITpEibw-Hj5x7AWItGi36z96wruIKW88gSd1Z-PL1OxgEKd4vimqJFX62NqV_c_MTzhGQ4Q!!/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
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As energias renovaveis ja sao uma realidade no contexto elétrico brasileiro,
somando mais de 80% da matriz nacional (ANEEL/ABSOLAR, 2023). Na agricultura,
as tecnologias baseadas no aproveitamento da energia solar estao aumentando
para atividades como irrigacao, iluminacao, aquecimento, arrefecimento e
secagem de graos (RAHMAN et al, 2022). Duas aplicacdes de energia solar no
campo sao 0 bombeamento de dgua com energia solar e os sistemas agrivoltaicos.

Neste estudo foram apresentados os conceitos, beneficios, desafios e
principais tipologias destas duas aplicacoes da tecnologia, além de cases de
sucesso nacionais e internacionais. O desenvolvimento da tecnologia agrivoltaica
em paises como Alemanha, Estados Unidos e China, por exemplo, pode guiar o
crescimento do setor no Brasil, para que aconteca de forma organizada e que
sejam estabelecidos padroes técnicos para nortear o planejamento destes
sistemas.

De forma geral, a adocao de sistemas de energia renovavel na agricultura se
tornou uma realidade para os paises desenvolvidos, mas ainda ha desafios
econdmicos, técnicos, contratuais e de informacao para que estes beneficios
sejam uma realidade para os pequenos agricultores e ecossistemas agricolas em
paises em desenvolvimento. A falta de capacitacao e programas de treinamento
adequados e de pessoal qualificado € um grande desafio.

Os profissionais de energia solar no campo precisam ter um conjunto diverso
de habilidades e conhecimentos técnicos, incluindo engenharia elétrica, sistemas
fotovoltaicos, eletronica e sistemas de controle, seguranca elétrica, trabalho em
equipe, gerenciamento de projetos e habilidades de comunicagcao. A comunicacao
€ um aspecto de alta relevancia porque grande parte dos pequenos agricultores
nao possuem facil acesso a informacdes sobre o funcionamento ou a servicos de
instalacao e manutencao dos sistemas de energia solar.

No caso de sistemas agrivoltaicos, o perfil de profissionais para realizar o
projeto e instalacao ainda nao € bem definido, por nao existir diretrizes oficiais em
corpos de normas na maioria dos paises. Documentos como a DIN SPEC 91434
alema, que tem como objetivo preparar um método de teste para sistemas
agrivoltaicos, podem auxiliar no plangjamento dos projetos em contexto nacional

em um primeiro momento, até a elaboracao de diretrizes brasileiras. Alem disso



estes documentos internacionais, assim como o presente estudo, devem servir de
base para identificar os perfis profissionais e habilidades necessarias para o
desenvolvimento do setor.

Neste estudo foram identificados dois perfis técnicos necessarios. Um perfil
e de um profissional técnico na area elétrica, que sera responsavel por projetar,
instalar e garantir o bom funcionamento do sistema de geracao de energia, suas
estruturas, pensar na seguranca e manutencao do sistema. O outro perfil € de um
profissional da area agrondmica, que sera responsavel pelo planejamento das
culturas agricolas que irao compor o agrivoltaico, assim como pensar na sua
manutencao para que a area siga produzindo conforme esperado nos proximos
anos. Os dois profissionais devem trabalhar em conjunto para a elaboracao dos
projetos, pensando nos fatores necessarios para que tanto a geracao de energia
quanto a produtividade do cultivo sejam otimizados para as condicoes ambientais
e do projeto.

Para lidar com essa transversalidade de conhecimentos, sugere-se que
cursos de agronomia acrescentem uma disciplina sobre conhecimentos de
energia solar fotovoltaica e sistemas agrivoltaicos. Sugere-se também, a insercao
de conteudos mais especificos em sistemas agrivoltaicos nos cursos existentes
em sistemas de energia solar fotovoltaica. Aléem disso, sugere-se também a
criacao de um curso curto de especializacao em agrivoltaicos direcionado tanto
para profissionais da area de energia, quanto para profissionais da area de
agronomia.

E importante que a tecnologia e sistemas de financiamento estejam
disponiveis para pequenos agricultores e também que os programas de
capacitacao sejam acessiveis aos profissionais locais, a fim de promover a inclusao
e o desenvolvimento da comunidade.

Além disso, € também preciso desenvolver padrdes técnicos e processos de
controle de qualidade eficazes para garantir a seguranca e a eficiéncia dos
sistemas agrivoltaicos no campo. Por fim, € importante destacar que a ado¢ao de
sistemas de energia solar no campo nao € apenas benéfica para a agricultura, mas
também para o meio ambiente e a sociedade em geral. Ao promover a
sustentabilidade e a seguranca alimentar, esses sistemas contribuem para mitigar

os efeitos do aquecimento global e para melhorar a qualidade de vida das



comunidades locais. Portanto, é essencial que esses sistemas continuem sendo
desenvolvidos e aprimorados, e que sejam acessiveis a todos os agricultores,
independentemente de sua localizagao ou situagcao socioecondmica para atingir

objetivos de uma transicao energética justa e acessivel.
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