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No lugar onde nasci e fui criado, temos uma relagdo orgénica com
todas as vidas. Todas as vidas sdo necessarias, ndo importantes. A
gente corria atras de um porco para pega-lo e bota-lo no chiqueiro. A
gente brincava de correr para chegar a um lugar, por necessidade. Na
cidade é diferente: vejo o povo correndo sem saber aonde vai, sem
saber por que corre, s6 porque um medico disse que tem que correr!
Eu também corri na cidade, sem saber aonde ou por que eu corria. Por
que os povos da cidade ndo se relacionam com a natureza? Porque tém
medo. (SANTOS, 2023, p. 18).



RESUMO

S&o inumeros os desafios atuais referente ao desenvolvimento regional, tendo as energias
renovaveis como fonte de geracdo de emprego e renda, especialmente a energia solar
fotovoltaica, quando nos referimos aos sistemas de micro e minigeracéo distribuida de energia,
considerando que este modelo beneficia maior niUmero de pessoas, trabalhando o processo
organizacional, gerando emprego localmente, enquanto que a geracdo centralizada de energia,
concentra a renda cada vez mais em méao de poucos ou das grandes corporacfes A geragédo
centralizada é aquele sistema que produz acima de cinco megawatts, sendo que esta energia
pode ser comercializada livremente, sendo permitido inclusive participar de leildes regulados
pelos governos. No caso dos sistemas de geracdo distribuida de energia, que geram até cinco
megawatts de energia elétrica, a legislacdo permite apenas compensar o excedente da energia
gerada por um periodo de até sessenta meses e/ou utilizacdo em outra localidade, desde que
esteja vinculado ao mesmo CPF e/ou CNPJ dentro da mesma jurisdicdo da distribuidora de
energia elétrica. Nesse contexto, partindo do principio da legislagdo vigente, ha a possibilidade
de remuneracéo da infraestrutura montada para gerar energia no modelo de micro e minigeragéo
distribuida atraves da integracao dos proprietarios e consumidores de energia em cooperativa
constituida para esta finalidade. Neste caso, a gestdo realizada pela cooperativa possibilita a
remuneracao dos cooperados entre si, estimula o sistema cooperativista entre seus cooperados,
gera emprego, renda e desenvolvimento regional sustentavel, tendo em vista que o modelo
apresentado distribui renda, proporciona o envolvimento das familias desde a formacéo,
promove o debate sobre a viabilidade técnica, possibilidades futuras, amplia as fontes de renda
permanente para as familias, sem provocar desequilibrio ambiental, ao mesmo tempo em que
possibilita a permanéncia das familias no meio rural, garantindo a sucessdo rural. Ao contrario
do modelo de geracdo centralizada, as vantagens do modelo proposto dos sistemas de geracédo
distribuida de energia solar sdo imensas, pois além da geracdo de renda para as familias rurais,
permite a implementacdo de novas tecnologias sem interferir diretamente no meio ambiente.
Este € um sistema em que todos ganham e que mantém as condi¢Bes culturais, sociais e
ambientais, trabalhando pela melhoria da qualidade de vida das familias, partindo da localidade,

da microeconomia para a macro.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica. Geragdo centralizada. Geracdo distribuida.

Desenvolvimento regional. sustentabilidade.



ABSTRACT

There are current challenges regarding regional development, with renewable energy as a
source of employment and income generation, especially photovoltaic solar energy, in the
contexto of micro and mini distributed energy generation systems, considering that this model
benefits a greater number of people, working on the organizational process, generating
employment locally, while centralized energy generation increasingly concentrates income in
the hands of a few or large corporations. Centralized generation is a system that produces more
than five megawatts, and this energy can be freely traded, and are even allowed to participate
in auctions regulated by governments. In the case of distributed energy generation systems,
which generate up to five megawatts of electricity, the legislation only allows compensation for
the excess energy generated for a period of up to sixty months and/or use in another location,
as long as it is linked to the same personal registration number and/or business registration
number within the same jurisdiction as the electricity distributor. In this context, based on the
current legislation, there is the possibility of remunerating the infrastructure set up to generate
energy in the micro and mini distributed generation model through the integration of energy
owners and consumers in a cooperative established for this purpose. In this case, the
management carried out by the cooperative allows for remuneration of cooperative members,
stimulates the cooperative system among its members, generating employment, income and
sustainable regional development, given that the model presented distributes income, provides
for the involvement of families from the outset, promotes debate on technical feasibility and
future possibilities, seeking a permanent source of income for families, without causing
environmental harm, while at the same time enabling families to remain in rural areas,
guaranteeing rural succession. Unlike the centralized generation model, the advantages of the
proposed model of distributed solar energy generation systems are immense, because in
addition to generating income for rural families, it allows for the implementation of new
technologies without directly interfering with the environment. It’s a system that benefits
everyone and maintains cultural, social and environmental conditions, working to improve the
quality of life of families, starting from the locality, from the microeconomy to the

macroeconomy.

Keywords: Photovoltaic energy. Centralized generation. Distributed generation.
Regional development. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica’ tem se destacado como uma alternativa promissora na
geracdo de energia elétrica, devido a sua sustentabilidade e potencialidade de suprir a demanda
energética. Diante do cenério global de busca por fontes renovaveis, a relevancia do tema se
faz evidente, especialmente considerando os impactos ambientais da geragdo convencional.
Nesse contexto, torna-se fundamental compreender a eficiéncia e viabilidade da energia solar
fotovoltaica, tanto em sistemas de geracdo centralizada quanto distribuida, considerando suas
implicacdes econdmicas, ambientais e sociais.

O aproveitamento direto da energia solar €, hoje, uma das promessas para a geragao de
energia limpa e sustentavel. Este trabalho discute como a forma de implementagdo de usinas
fotovoltaicas pode contribuir ou ndo para que esta promessa se concretize.

Seria possivel trabalhar este sol como fonte geradora de emprego e renda? Podera ser
fonte complementar as demais atividades ja existentes ou isolada como sistema independente?
Producdo apenas para consumo com excedente na rede ou implantacdo de usinas para gerar
renda com a remuneracdo pelo compartilhamento de energia? Diante disso, o problema
norteador do estudo apresentado é analisar a possibilidade de produzir energia solar fotovoltaica
para consumo e a remuneracdo pelo compartilhamento do excedente gerado nas pequenas
unidades de geracéo distribuida.

Na busca por respostas que confirmem essa analise, foram elencados objetivos que
direcionassem a pesquisa no sentido de analisar as vantagens e desvantagens no uso da energia
solar fotovoltaica como atividade produtiva e a extensdo rural como metodologia de
organizacdo e formacdo do processo produtivo considerando ser ela uma fonte renovavel e
inesgotavel e sua utilizacdo contribuir para a mitigacdo e/ou reducdo da emissdo de gases efeito
estufa, além de promover independéncia energética e a geracao de emprego e renda nos diversos
setores, principalmente no meio rural.

A energia desempenha papel crucial na vida dos seres humanos, sendo fundamental para

a sustentacdo e o funcionamento da sociedade. Todavia, a energia elétrica, para se transformar

1 A energia solar fotovoltaica é baseada na conversdo da luz solar em eletricidades por meio de células
fotovoltaicas. Quando os fotons de luz atingem as células, eles liberam elétrons, gerando assim corrente
elétrica. As células fotovoltaicas sdo geralmente feitas de silicio, um material semicondutor que facilita
esse processo de conversdo. Esse funcionamento basico permite que os painéis solares capturem a
energia do sol e a transformem em eletricidade de forma eficiente e sustentavel, tornando a energia solar
fotovoltaica uma opcéao atraente para a geracdo de eletricidade. (Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, s.d.).
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em insumos industriais, inovac@es, combustiveis, entre outros, percorre uma longa jornada,
provocando até mesmo sérios impactos em algumas situagGes. O impacto da mudanca climatica
torna a geracdo de energia mais vulneravel, quando se trata da geragéo por meio de recursos
hidricos, cada vez mais escassos no planeta, por outro lado a mudanca do clima pode resultar
no aumento do consumo de energia elétrica no setor residencial, servicos, industria,
agropecuario, entre outros.

Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), publicado no relatorio de

mudancas climaticas e seguranca energética:

A mudanca do clima pode resultar num aumento de até 9% (nove por cento) do
consumo de energia elétrica no setor residencial e de até 19% (dezenove por cento)
no setor de servigos. Isso representa uma elevacéo de 8% (oito por cento) sobre o
consumo total de energia elétrica projetada para o Brasil em 2030, em virtude da maior
necessidade de condicionamento de ar. (Empresa de Pesquisa Energética, 2008, p.
24).

Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a infraestrutura brasileira de
geracdo de energia elétrica, formado por trés sistemas elétricos, abrange as cinco macrorregides
geograficas. O sistema de transmissdo interligado entre as regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste,
responde por mais de 70% da capacidade instalada; Norte e Nordeste representam quase 26%
e outros 4% s&o os sistemas isolados localizados principalmente na regido Norte, proveniente
principalmente de usinas termelétricas. Os sistemas hidrelétricos interligados séo
complementados por usinas térmicas. As termelétricas entram em operacdo quando é preciso
complementar a energia de origem hidraulica nos periodos de grande carga ou na estacao seca;
ou, ainda, quando, nos periodos secos, 0 valor da agua armazenada nos reservatérios é maior
do que o custo de operacdo das termelétricas. (Empresa de Pesquisa Energética, 2007).

A mudanga do clima global pode impactar diretamente sobre o sistema hidrelétrico
brasileiro vindo a alterar o comportamento médio das vaz@es nas bacias dos rios que produzem
energia, ou de alteracbes na probabilidade de ocorréncia de eventos extremos (como
tempestades e secas extremas), que podem prejudicar a operagédo das usinas.

As reducdes nas vazdes nos reservatorios nao tém efeito proporcional sobre a geragédo
de energia, levando em consideragéo que uma boa gestdo pode compensar uma parte da perda
de vazdo. Por outro lado, a elevagdo na temperatura tem um impacto sobre a evaporagéo de
agua dos mesmos, particularmente naqueles de dimensGes muito grandes. Dessa forma, as
mudancas climéticas, em consequéncia de temperaturas mais altas, tém influéncia direta e

significativa sobre a geracdo de energia no Brasil. Assim, tendo em vista as incertezas
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cumulativas presentes numa analise de t&o longo prazo, deve-se enfatizar mais as tendéncias e
direcdes do que resultados numéricos precisos.

O sistema energético brasileiro é vulneravel a mudanca climética. A vulnerabilidade do
Brasil € tdo mais intensa quanto maior € sua dependéncia de fontes renovaveis de energia,
sobretudo a hidrelétrica, que hoje € a principal fonte geradora, representando quase a metade
de toda energia elétrica no pais. Assim, embora ainda incertos, os impactos da mudanga
climética global sobre a produgdo de energia podem ser amenizados a partir de fontes
renovaveis. Sabe-se que a energia solar € considerada uma das soluc@es para a descarbonizacéo,
pois reduz o uso de combustiveis fosseis sem agredir o meio ambiente.

Nessa linha, a producdo da energia solar € um processo de geracao alternativo do recurso
e uma das mais promissoras no contexto atual, pois, revela-se como altamente sustentavel, pelo
menos quando se considera sua fonte primaria. Diferentemente de outras fontes, como matérias
fésseis ou biomassa, 0 sol é fonte limpa e disponivel todos os dias, ndo sendo possivel sua
geracdo no periodo noturno, podendo ser solucionado com a implantacdo de sistemas de
armazenamento. Com o aumento da demanda por fontes de energia mais sustentaveis e
eficientes, a energia solar tem sido utilizada em diversos setores da sociedade, como na
industria, no comércio, na agricultura, além do uso doméstico.

No entanto, entre a fonte solar e o uso cotidiano da energia fotovoltaica se colocam
varias mediagbes que devem ser consideradas para tornar efetivo esse potencial de
sustentabilidade. As tecnologias materiais que transformam a radiacdo solar em eletricidade
requerem atividades de mineracdo em grande escala que geram os danos ja conhecidos,
enquanto outros estudos trabalham o que fazer com as placas solares?, cujo fim da vida (til
comecara a acontecer brevemente e em grande escala.

O presente discute algumas condicdes para promover o desenvolvimento regional
sustentavel, utilizando energias renovaveis, especialmente, a energia fotovoltaica. Essas
condicOes sdo apresentadas pela analise comparativa entre sistemas de geracao distribuida e
geracdo centralizada.

2 Os painéis solares sdo compostos por células fotovoltaicas interconectadas, que captam a luz solar e a
convertem em eletricidade. Essas células sao formadas por camadas de materiais semicondutores, como
o silicio dopado, que gera uma diferenca de potencial quando exposto a luz solar. Quando os fétons
atingem as células, eles excitam elétrons, gerando assim corrente elétrica. Esse processo, conhecido
como efeito fotovoltaico, é a base para o funcionamento dos sistemas de geragdo de energia solar
fotovoltaica, proporcionando uma fonte limpa, renovavel e cada vez mais competitiva no mercado de
geracéo de eletricidade. (Portal Solar, 2024).
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A producéo da energia solar esta posta. Assim, o imbréglio se assenta na sua utilizagdo
enquanto alternativa viavel aos métodos predatorios e eurocentristas de produgdo em escala
ampliada, atendendo especialmente o0s interesses internacionais, em detrimento das
comunidades locais, deixando de lado a producdo, os modos de vida e os valores regionais. O
desenvolvimento sustentavel diz respeito a todos e tem efeitos tanto locais como globais, sendo
visto como uma solugdo as mudancas climaticas, perda de biodiversidade e as desigualdades
socioeconomicas. Por meio do “desenvolvimento sustentavel” tem-se buscado atender as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das futuras geracdes de atender as
suas proprias necessidades, estando fundamentado em trés pilares interdependentes:
econémico, social e ambiental, que devem ser equilibrados para que o desenvolvimento seja
realmente sustentavel. O conceito foi ampliado apds o relatério “Nosso Futuro Comum™ da
Comissao Brundtland em 1987, e tem orientado diversas politicas internacionais, como 0s
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU.

O desafio relacionado ao aquecimento global pode ser enfrentado como uma
oportunidade de viver de forma inovadora e eficaz em unido com a natureza para um futuro
melhor e ndo como um desafio a ser superado. Dessa forma, o desenvolvimento sustentavel tem
de ser entendido no contexto da “economia e sociedade do conhecimento global” (Carayannis;
Campbell, 2011; Carayannis; Von Zedwitz, 2005; Carayannis; Alexander, 2006).

Ao se pensar na producao de energia solar fotovoltaica vai-se além do entorno onde ela
é gerada, uma vez que seus beneficios se expandem em um contexto globalizado e altamente
tecnoldgico, onde a capacidade de inovacdo e gestdo do conhecimento geram impactos
significativos no desenvolvimento econdmico e social.

Durante a realizacdo do estudo, foram elaborados projetos de instalacdo em
comunidades rurais, com critérios pré-definidos para a selecdo dos beneficiarios que tiveram o
apoio da Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural de Minas Gerais (EMATER-MG).
Tal acompanhamento se deu em razdo de se compreender que os levantamentos que tém sido
feitos referentes a energia solar no Brasil, sdo voltados para profissionais da area, ndo ficando
claro para os pequenos produtores rurais e extensionistas 0s riscos, vantagens e desvantagens
da adocéo desse processo de geracéo e distribuigéo de energia solar.

A metodologia utilizada na elaboragéo do estudo foi 0 uso de pesquisa bibliografica para

a fundamentacdo teorica e que, segundo Marconi e Lakatos:

A pesquisa bibliografica, ou de fontes secundarias, abrange toda bibliografia ja
tornada publica em relacdo ao tema de estudo, desde publicacbes avulsas, boletins,
jornais, revistas livros, pesquisas, monografias, teses, material cartografico, etc., até
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meios de comunicagdo orais: radio, gravacdes em fita magnética e audiovisuais:
filmes e televisdo. Sua finalidade é colocar o pesquisador em contato direto com tudo
o0 que foi escrito, dito ou filmado sobre determinado assunto, inclusive conferéncias
seguidas de debates que tenham sido transcritos por alguma forma, querem
publicadas, quer gravadas. (Marconi; Lakatos, 2017, p. 166).

Diante de tudo que foi estudado e analisado, elaborou-se o trabalho ora apresentado da
seguinte forma: na Introducdo foram apresentados o tema, o problema, o objetivo geral e a
metodologia utilizada. Em seguida, no capitulo 2, falamos de maneira breve sobre a crise
energética mundial e brasileira, posteriormente adentramos na consolidacdo da energia solar
fotovoltaica e como ela estda em concordancia com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) elaborados pela Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) e sobre a producgéo
de energia fotovoltaica no Estado de Minas Gerais.

O capitulo 3 trata dos modelos de geracdo de energia fotovoltaica, abordando conceitos
e principais aspectos. O capitulo 4 analisa os dois modelos de geracdo em avaliacgdo,
apresentando impactos, beneficios e desvantagens de ambos, capitulo 5 trata do caso de sucesso,
experiéncias praticas, sistema de microgeracao de energia solar da Emater-MG.

No capitulo 6 a abordagem estd focada na interlocucdo da geracdo de energia solar
fotovoltaica com a Economia da Funcionalidade e da Cooperacdo (EFC), suas inovacdes, 0
desenvolvimento territorial sob sua perspectiva para a implementagdo da geragdo distribuida.
A atuacdo da ATER publica e gratuita na geracdo distribuida, bem como o cooperativismo e a
producdo de energia solar pelo pequeno produtor e, concluindo o capitulo, aborda-se a questédo
dos recursos financeiros.

Por ultimo, a conclusdo com os apontamentos do pesquisador sobre o tema trabalhado,
bem como as contribui¢des préaticas da presente pesquisa.
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2 A CRISE ENERGETICA E OS MODELOS DE PRODUCAO SUSTENTAVEL DE
ENERGIA

Entender a influéncia das mudancas climéaticas na geracdo de energia € como isso tem
afetado todos os segmentos da sociedade, é fundamental para compreender que a geracao
distribuida de energia vai muito além de uma proposta para auxiliar no controle do éxodo rural,
como sera discutido ao longo do estudo.

No presente capitulo, falamos de maneira breve sobre a crise energética mundial e
brasileira e a faléncia do modelo convencional, posteriormente adentramos na consolidacao da
energia solar fotovoltaica e como ela estd em concordancia com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) elaborados pela Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU),

e, também, sobre a producéo de energia fotovoltaica em Minas Gerais.

2.1 A faléncia do modelo energético convencional

A tensdo mundial relacionada ao crescimento populacional, as mudancas climaticas e a
escassez de recursos naturais ndo mais permite que seja predominante, em nossa sociedade, o
modelo energético classico, baseado na exploracdo de combustiveis fosseis, como ocorre em
algumas regides do Brasil e no mundo.

Pierre Charbonnier (2021), no livro "Abundéancia e Liberdade: Uma histéria ambiental
das ideias politicas", explora a relacdo entre desenvolvimento econdmico, liberdade politica e
as condicGes materiais, especialmente no contexto das transformacdes ecoldgicas. O argumento
de que a ideia de liberdade nas sociedades modernas esta profundamente vinculada ao acesso a
recursos materiais e energéticos.

No contexto da geracdo de energia solar, as ideias de Charbonnier (2021) podem estar
relacionadas a busca por formas de energia que conciliem a sustentabilidade ambiental com a
manuten¢do ou expansao das liberdades humanas. A transicdo para fontes renovaveis, como a
solar, desafia o paradigma historico que ele descreve, pois exige uma reorganizacdo das
infraestruturas econdmicas e sociais em dire¢do a uma relacdo menos exploratdria com 0 meio
ambiente.

A energia solar, sendo descentralizada e abundante, pode se alinhar com os ideais de
autonomia e equidade, a0 mesmo tempo em que reduz os impactos ecoldgicos. No entanto,
Charbonnier (2021) nos lembra que essa transi¢do torna necessario redefinir a ideia de liberdade

para incluir responsabilidade ecologica, e ndo apenas expansdo material. A reflex@o dele ¢,
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portanto, crucial para entender como integrar as promessas da tecnologia solar com os desafios

politicos e éticos do nosso tempo.

A implantacdo do sistema-mundo, que tornou todas as vidas humanas
interdependentes, teve de ser complementada por trabalhos que revelaram tanto a
estrutura geogréfica das desigualdades de desenvolvimento induzidas pela economia
imperial e colonial — vale dizer, o carater organico de desenvolvimento de uns e do
“subdesenvolvimento” de outros — quanto a dimensao material dessas desigualdades,
sua insercdo na construcdo de um sistema que apaga sistematicamente 0s custos e as
consequéncias ecologicas de sua tendéncia extrativa. [...]

A teoria do intercambio ecolégico desigual ndo concebe a economia ecoldgica como
provedora de uma verdade absoluta sobre a riqueza, mas como um instrumento de
revelar a parcialidade do sistema de precos. (Charbonnier, 2021, p. 295-296).

Se a transicdo para a energia solar for acompanhada de uma mudanca estrutural nas
relacbes econdmicas e sociais, ela podera contribuir para um sistema mais equitativo e
sustentavel. No entanto, se a transicdo para a gestdo for apenas como uma substituicao técnica
dentro da logica do capitalismo féssil, os problemas subjacentes — exploracdo, desigualdade e
gestdo ambiental — podem persistir.

Pierre Charbonnier e outros tedricos criticos sugerem que essa transicao precisa ir além
da troca de fontes de energia. E necessario reimaginar como organizamos nossas sociedades,
incluindo a redefinicdo de liberdade, progresso e bem-estar, em harmonia com os limites
planetarios e com justica social.

Elmar Altvater (2017), argumenta que:

A transicdo para energias renovaveis requer tecnologias adequadas, mas exige
ademais institui¢Ges sociais e formas econdémicas adequadas. Um sistema baseado em
energias renovaveis necessita de certa congruéncia entre forma, tecnologia, regulacéo
econdmica e energia utilizada, o que, neste caso pode ser entendido como sendo uma
“revolucdo solar”. Tal revolugdo deve envolver uma transformacdo radical dos
padrdes de producdo e consumo, vida e trabalho, relacdes de género e organizacao
espacial e temporal da vida social. (Alvater, 2017, p. 159).

O socidlogo Manuel Castells (v.1, 1999), em sua obra "A Sociedade em Rede", ao tratar
da revolucdo tecnoldgica e as transformacGes sociais dela advindas, considera que a geracdo e
a distribuicdo de energia foram os elementos principais na base da sociedade industrial. Para o
historiador Eric Hobsbawm (2015), a primeira revolugéo industrial foi forjada na invencdo do
motor a vapor. Ja a segunda se deu em razdo da eletricidade (Castells, 1999, v. 1, p. 30 e 31).
A partir de entdo se inicia o consumo de recursos fosseis a alimentar a crescente demanda

energética industrial e a consequente emissdo de gases de efeito estufa, como se vera adiante.
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O desenvolvimento industrial, na modernidade capitalista, esta ligado a introducéo de
novas fontes de energia nos processos de producéo e circulacdo de bens. E 0 que se considera
0 atual modelo de desenvolvimento, conhecido como a terceira revolugdo industrial ou
tecnoldgica, somente foi possivel em razdo das duas primeiras transformacoes, e, igualmente,
dependente de mananciais energéticos alimentados por recursos ndo renovaveis, conforme

asseverado por Castells:

Portanto, atuando no processo central de todos 0s processos - ou seja, a energia
necessaria para produzir, distribuir e comunicar - as duas Revolugoes Industriais
difundiram-se por todo o sistema econdmico e permearam todo o tecido social. Fontes
moveis de energia barata e acessivel expandiram e aumentaram a forca do corpo
humano, criando a base material para a continuagdo histérica de um movimento

semelhante rumo a expansao da mente humana (Castells, 1999, v. 1, p. 75).

Nessa direcdo, foi a prdpria eletricidade ndo o primeiro, mas, sem duvida, 0 mais
relevante avanco tecnol6gico do século, uma vez que os anteriores, inclusive a maquina a vapor,
ndo necessitaram, em sua concepcdo, de robustos conhecimentos cientificos. Conforme

acentuado por Hobsbawm (2015):

Assim, 0 mais importante dos novos campos abertos, e 0 Unico que teve imediatas
consequéncias tecnoldgicas, foi o da eletricidade, ou melhor, o do eletromagnetismo.
Cinco datas importantes - quatro delas em nosso periodo - marcam seu progresso
decisivo: 1786, quando Galvani descobriu a corrente elétrica; 1799, quando Volta
construiu sua bateria; 1800, quando a eletrdlise foi descoberta; 1820, quando Oersted
descobriu a conexdo entre eletricidade e magnetismo; 1831, quando Faraday
estabeleceu as relacGes entre todas estas forcas, e por acaso se viu como o pioneiro de
um enfoque da fisica (em termos de "campos”, em vez de impulsos mecanicos) que
se antecipava a era moderna. A mais importante das novas sinteses tedricas foi a
descoberta das leis da termodindmica, isto é, das relagdes entre calor e energia.
(Hobsbawm, 2015, p. 388).

Em consequéncia, considerando que os recursos para producdo convencional de energia
s80 escassos e, em contrapartida, a demanda de consumo crescente, 0 sistema se colapsou,
sendo instaurada a hodierna crise energética, que urge por alternativas vidveis para o seu

estancamento, a exemplo das energias renovaveis.
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A energia pode ser angariada por via da transformacdo de recursos diversos,
provenientes de variadas fontes, que se dividem em n&o renovaveis (tradicionais)®* e as
renovaveis>®. Na atualidade, a matriz energética’ mundial é composta, em sua maioria, por
fontes ndo renovaveis de energia, que sdo 0s principais agentes causadores da emissao de gases
de efeito estufa (GEE)®. A Empresa de Pesquisa Energética do Brasil (EPE)° enfatizou que o
incremento da temperatura média mundial se deve ao fato de que o homem vem emitindo, para
a atmosfera, imensa carga de GEEZ?, o que ocasiona o aquecimento global, em um curto espaco
de tempo. A temperatura ja aumentou cerca de 1,1 graus celsius (KPMG, 2024)!1. No contexto
planetario, a principal fonte da energia elétrica € decorrente do petroleo e derivados (gasolina e
6leo diesel) no transporte e na inddstria, seguido da queima do carvao e do géas natural (Empresa
de Pesquisa Energética, s.d.c).

Segundo dados do International Energy Agency — IEA, 2023, conforme esta
demonstrado na figura 1, remete a analise sobre a matriz energética mundial, no ano de 2022,
de umtotal de 622 milhdes de TJ — terajoule, mais de 80% (oitenta por cento) proveniente de
fontes poluidoras, ndo renovaveis, conforme podemos constatar que 30,2% (trinta virgula dois
por cento) proveniente do petroleo e derivados, 27,6% (vinte e sete virgula seis por cento) do

carvao mineral a partir da queima de madeira e 23,1% (vinte e trés virgula um por cento) Gas

3 A energia convencional advém de fontes finitas ou esgotaveis. As mais comuns séo petréleo e seus subprodutos,
o carvao mineral, amplamente explorado nas revolugdes industriais, e 0 gas natural que sao fontes fosseis. Nessa
categoria, ainda se inclui a energia nuclear, percebida por fissdo nuclear (reacdes de atomos radioativos) de
elementos como o urénio. (Empresa de Pesquisa Energética, 2023b).

4 A energia nuclear é produzida por recursos ndo renovaveis, mas, é considerada energia limpa, uma vez que nédo
produz gases de efeito estufa. O problema reside no armazenamento de seus rejeitos, altamente toxicos e de longa
subsisténcia. (Gonzalez, 2010).

> De modo reverso, constituem energias renovaveis aquelas provenientes de fontes naturais inesgotaveis, como a
hidrica (agua dos rios), solar (sol), e6lica (vento), biomassa (organica), geotérmica (interior da Terra) e oceanica
(marés e das ondas). (Empresa de Pesquisa Energética, 2023b).

6 Também em voga estd a energia tida a partir do hidrogénio, que pode ser considerada renovavel ou ndo, a
depender do processo de sua obtencéo. E que este elemento pode ser conseguido a partir de variadas técnicas (rotas
tecnoldgicas) e insumos (EPE, 2023b).

7 A matriz energética é composta por fontes de energia de uso dos seres humanos, em suas diferentes utilidades. E
a composi¢do ou estrutura dos recursos e fontes de energia usados por um pais, regido ou organizagdo para
satisfazer suas necessidades energéticas. Ja a matriz elétrica representa o compilado de fontes utilizadas somente
para a producdo de energia elétrica. (Empresa de Pesquisa Energética, s.d.b).

& Os mais importantes GEE derivados da producéo de energia de combustiveis fosseis sdo o diéxido de carbono
(C0O2), 0 metano (CH4), o éxido nitroso (N20) e o vapor de agua (H20). O CO2, que é o gas carbbnico, é 0 mais
importante destes elementos, pois, se encontra presente nas emissdes gasosas, em maior volume.

® A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) constitui empresa publica federal, vinculada ao Ministério de Minas e
Energia (MME), e responsavel pelo desenvolvimento sustentavel do sistema energético brasileiro.

10 E preciso ressaltar que os gases de efeito estufa sio imprescindiveis para a manutencéo da vida terrestre, pois,
evitam a instalacdo de baixas temperaturas incompativeis com a existéncia humana, na medida em que mantém o
calor na atmosfera. J& 0 excesso de GEE no meio ambiente causa repercussao reversa. (EPE, s.d.c).

1 Trata-se de organizacdo global inglesa de firmas-membro independentes, de que participa empresa brasileira.



26

Natural, que é um combustivel féssil, derivado da decomposi¢édo de restos de animais, plantas
e algas.

Seguindo analise da figura 1, as fontes renovaveis juntas correspondem apenas 3,1% da
matriz energética mundial (solar, edlica e geotérmica), destacadas na figura como “outras”,
somada a energia hidraulica e biomassa que sao renovaveis, totalizam pouco mais de 14% da

matriz energética mundial.

Figura 1 - Matriz Energética Mundial 2022
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Fonte: Agency (2023) 1%; Empresa de Pesquisa Energética (2023b).

Por outro lado, a matriz energética no Brasil é diferente da mundial, sendo utilizadas
fontes renovaveis, considera-se que a fonte de energia elétrica com maior poténcia instalada no
Brasil sdo as usinas hidrelétricas, as quais se caracterizam por produzir energia renovavel e com
baixas emissfes de gases de efeito estufa (GEE). O problema é que esta fonte depende da
disponibilidade de agua; em tempos de escassez, recorre-se as termoelétricas, que geram
energia cara e oriundas de recursos ndo renovaveis (gas natural).

Informacdes extraidas da Empresa de Pesquisa Energética, em 2022 do consumo de
energia no mundo 85,7% (oitenta e cinco virgula sete por cento), provenientes de fontes ndo

renovaveis e apenas 14,3% (quatorze virgula trés por cento) de fontes renovaveis. No Brasil a

12 Total em 2022: 29,3 mil TWh — terawatt-hora. (International Energy Agecy - IEA), 2023 e a Empresa de
Pesquisa Energética, 2023b).

13- A International Energy Agency (IEA) é uma entidade ligada a OCDE (Organizagdo para a Cooperagéo e
Desenvolvimento Econdmico), e tem como missdo garantir a seguranca energética mundial e auxiliar os governos
a promover a transicéo para a producéo e uso de energia limpa, dentre as quais se destacam a energia solar e edlica.
O Brasil figura como pais-associado desde 2017.
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situacdo é bastante diferente, sendo 47,4% (quarenta e sete virgula quatro por cento) de fontes
renovaveis e 52,7% (cinquenta e dois virgula sete por cento) ndo renovaveis, estando estas
interligadas diretamente ao uso do petroleo e seus derivados, 314 milhdes de TEP — Toneladas-
equivalente de Petroleo em 2023. (Empresa de Pesquisa Energética, 2023b).

As fontes ndo renovaveis de energia sdo as maiores responsaveis pela emisséo de gases
de efeito estufa. Dessa forma, o Brasil emite menos gases de efeito estufas que a maioria dos
outros paises, considerando a emissao de GEE dividido pelo nimero total de habitantes.

A matriz elétrica no Brasil em sua grande maioria provem de fontes renovaveis, sendo
hidrelétrica, solar e edlica, a figura 2 demonstra que a matriz energética em 2023, quando
englobam os demais usos, como transporte/locomocao, entre outros, pode ser observado que
35,1% (trinta e cinco virgula um por cento) vem do petréleo e seus derivados, 16,8% (dezesseis
virgula oito por cento) proveniente da cana de acgucar, 12,1% (doze virgula um por cento)
hidraulica, 9,6% (nove virgula seis por cento) do gas natural, 7,2% (sete virgula dois por cento)
lena e carvao vegetal, 4,4% (quatro virgula quatro por cento) edlica e solar, entre outras.

A figura 2 evidencia ainda que o maior problema no Brasil relacionado a matriz
energética, esta atrelado ao meio de transporte, utilizando combustiveis fosseis, como petréleo

e seus derivados.

Figura 2 - Matriz Energética Brasileira 2023
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética, 2023a.

Ja a matriz energética brasileira para 0 ano de 2024, demonstrou ascensdo de

empreendimentos com base em energia renovavel e limpa, conforme pode ser observado na

14 Total em 2023: 314 milhdes de tonelada-equivalente de petréleo (TEP). Empresa de Pesquisa Energética, 2023a.
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Figura 3 a seguir. De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em marco
de 2024, a matriz elétrica brasileira atingiu a marca de 200 GW (gigawatts), desse total 15,75%
(quinze virgula setenta e cinco por cento) de fontes ndo renovaveis, dessas 1% (um por cento)
Nuclear) e 84,25% (oitenta e quatro virgula vinte e cinco por cento) sdo de fontes renovaveis.
As maiores fontes ndo renovaveis sdo Gas natural 9% (nove por cento), Petroleo 4% (quatro
por cento) e carvao Mineral 1,75% (um virgula setenta e cinco por cento). J& as maiores fontes
renovaveis na composicao da matriz elétrica brasileira sdo trés: hidrica 55% (cinquenta e cinco

por cento), Eolica 14,8% (quatorze virgula oito por cento) e Biomassa 8,4% (oito virgula quatro

por cento).
Figura 3 — Expansdo da Matriz Energética Brasileira 2024
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024.

Dados do relatério Net Zero Readiness Report, produzido pela KPMG em 2023,
indicam que a agricultura, o transporte e a emissdo de residuos s&o as trés areas que mais
contribuiram para a emissédo de gases de efeito estufa no Brasil, em 2022. Segundo o estudo, a
agricultura foi responsavel por 46% das emissdes desses gases, enquanto o transporte emitiu
16% e residuos 13%.

As crises climaticas e a evolugéo tecnologica séo fatores decisivos para o crescimento

do uso de tipo de energias renovaveis na industria, nos setores produtivos, comercio e servicos,
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especialmente o setor agropecuario, sdo setores que possuem como um dos principais objetivos,
reduzir as emissdes de poluentes e buscar alternativas que garantam eficiéncia energética de
maneira sustentavel. (Ministério de Minas e Energia; Empresa de Pesquisa Energética, 2020).

O semidrido brasileiro® é caracterizado por uma escassez de agua que se acentua a cada
ano gue se passa, e, por uma abundancia de irradiacdo solar que vem evoluindo a cada ano.
Considerando-se ainda o cenério futuro para a regido do semiarido, prevé-se uma intensificacdo
da crise hidrica e consequente diminuicdo da disponibilidade das usinas hidrelétricas, a energia
fotovoltaica surge como uma alternativa interessante em termos de seguranca energética
(Huback et al., 2016).

Dessa forma, visando ao desenvolvimento econémico e social a partir do uso da
incidéncia solar abundante nas diversas regides do Pais, especialmente o semiarido, abre-se
espaco para o desenvolvimento de politicas publicas baseadas na utilizacdo de sistemas
fotovoltaicos, ao mesmo tempo, essas politicas poderdo colaborar para a mitigacdo das emissdes
de gases do efeito estufa e de adaptagéo aos efeitos adversos da mudancga do clima.

Lado outro, dados apontam que em 2023 no Brasil, foram aprovados 37.908 sistemas
de geracdo de energia solar fotovoltaica, sendo 26.380 (70%) geracdo distribuida e 11.527
(30%) geracdo centralizada de energia, desses projetos, 38% representavam 0 segmento
comercial, liderando a procura pela energia solar fotovoltaica, sendo que 22% representavam o
setor de supermercados (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2022). N&do se pode
desconsiderar que o comércio é hoje responsavel por empregar mais de 8,5 milhdes de
brasileiros. Atualmente, o setor busca alternativas para recuperar seu espago na economia apés
a pandemia de Covid-19, tendo como uma de suas principais estratégias a reducao de custos,
especialmente na conta de energia elétrica.

De toda a energia elétrica gerada no Brasil, 84,5% (oitenta e quatro virgula cinco por
cento) é proveniente de fontes limpas e renovaveis, sendo o pais precursor na utilizacdo de
combustivel biodegradavel, o etanol, que é procedente da cana-de-agUcar, e detentor de frota
de veiculos adaptados para esta finalidade.

Ja no quesito seguranca energética, a energia solar é método viavel de producédo e soma-
se a diversidade de outras fontes, em especial, as renovaveis. Considerando que o insumo pode

ser gerado em localidades diversas de onde ocorre o consumo, ha reducdo da vulnerabilidade

15 Quando a degradacédo do solo ocorre em climas aridos, semiaridos e sublimidos secos, é caracterizada como
desertificagdo. Segundo dados do Instituto Nacional do Semiarido (INSA), 85% do Semiarido brasileiro estd em
processo de desertificacdo moderado e 9% estd efetivamente desertificado. Isso significa que a reversdo do
processo € quase impossivel.
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dos sistemas, proporcionando autonomia e independéncia energética para 0s USUArios, 0 que
pode impactar, também, na importacéo de fontes fdsseis.

Nessa perspectiva, salienta-se que a energia produzida por GD , pode ser armazenada
por meio de baterias estacionarias instaladas com finalidade especifica, mesmo esse modelo
podendo ser aplicado nos diversos sistemas de geracdo de energia, tem maior viabilidade
técnica, quando focado para atendimento em pequenos sistemas locais que oferecem
independéncia e seguranga energética ao consumidor, suprindo eventuais necessidades de
consumo em caso de falha na rede elétrica e/ou utilizacdo em periodo noturno. As estruturas
construidas com esta funcionalidade podem fornecer eletricidade de forma continua, garantindo
melhor desempenho da rede de distribuicdo, aléem do custo-beneficio e simplicidade para ser

implantado em pequenas unidades, quando relacionado a megausinas.

2.2 A consolidacdo da energia fotovoltaica no Brasil e no mundo

Nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), eleitos pela Organizacéo das
NacBes Unidas (ONU) em sua Agenda 2030, o de nimero 7 se refere especificamente a

producdo de energia limpa e acessivel planetaria, a saber:

Objetivo 7. Assegurar o acesso confiavel, sustentvel, moderno e a preco acessivel a
energia para todas e todos.

7.1 Até 2030, assegurar 0 acesso universal, confidvel, moderno e a pregos acessiveis
a servicos de energia.

7.2 Até 2030, aumentar substancialmente a participagdo de energias renovaveis na
matriz energética global.

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

7.a Até 2030, reforcar a cooperagdo internacional para facilitar o acesso a pesquisa e
tecnologias de energia limpa, incluindo energias renovaveis, eficiéncia energética e
tecnologias de combustiveis fdsseis avancadas e mais limpas, e promover o
investimento em infraestrutura de energia e em tecnologias de energia limpa.

7.b Até 2030, expandir a infraestrutura e modernizar a tecnologia para o fornecimento
de servigos de energia modernos e sustentaveis para todos nos paises em
desenvolvimento, particularmente nos paises menos desenvolvidos, nos pequenos
Estados insulares em desenvolvimento e nos paises em desenvolvimento sem litoral,
de acordo com seus respectivos programas de apoio. (ONU BRASIL, 2015).

A nivel mundial, a energia solar'® tem crescido vertiginosamente, nos ultimos anos.

Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia (AIE), em 2010 a capacidade instalada’

18 Em se tratando de energia renovavel cuja fonte sao os raios solares, ha trés modalidades de exploracao viaveis:
(i) heliotérmica (energia solar concentrada ou termossolar); (ii) energia solar térmica, que, por sua vez, utiliza
painéis solares (espelhos, coletores ou heliostatos) (iii) energia fotovoltaica que é objeto do presente eshoco de
pesquisa. (Portal Solar, 2014a).

17.Os conceitos de capacidade ou poténcia instalada serdo abordados no decorrer do texto.
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era menor que 100 GW (gigawatts), saltando, em 2022, para 1 TW (terawatt), o que representa
1/3 da energia renovavel consumida no planeta. E a previsdo é de que continue aumentando nos
proximos cinco anos. Para 2028, estima-se que a energia solar fotovoltaica e a e6lica dupliquem
a sua capacidade em comparacdo com 2022, atingindo a marca de 710 GW (Agéncia
Internacional de Energia, 2024).

No Brasil ndo tem sido diferente, inclusive, em razdo de suas condi¢fes climaticas.
Segundo o Sistema de Informac&o de Geracdo (SIGA) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), atualizado em 2024, a energia solar fotovoltaica geracdo centralizada alcangou a
marca de producdo de 14,9 gigawatts (GW) de capacidade instalada, chegando a 7,24% da
poténcia outorgada total de 205,9 GW (2024).

A energia solar tende a gerar mais empregos por megawatt instalado em comparacéo
com fontes centralizadas, como hidrelétricas ou termoelétricas. 1sso ocorre porque a producéo
e instalacdo de sistemas solares, especialmente em pequenas e médias escalas, € intensiva em
méo de obra. Além disso, com a expansao da geracdo distribuida, a energia solar contribui para
a descentralizacdo do mercado de trabalho, promovendo oportunidades em regiGes que antes
tinham pouca atividade no setor energético.

Ja em relacdo a quantidade de empreendimentos e a relacdo capacidade de geracdo
energética percebe-se que se encontra em franca ascensdo, com 18.334 empreendimentos,
segundo dados da agéncia internacional de energia, a cada um megawatt instalado no ano, a
energia solar gera 30 empregos, gerando uma média de 813,32 kW/h por cada unidade
instalada, conforme se apercebe pelos nimeros constantes nas figuras apresentadas a seguir:

Segundo dados extraidos da IEA, as energias renovaveis, especialmente as fontes solar
e eolica, entre 2024 e 2030, serdo responsaveis por uma das maiores parcelas de reducédo de

emissao de CO2 no planeta.

Espera-se que a energia renovavel na forma de uso direto de eletricidade ou uso
indireto, por exemplo, na forma de hidrogénio renovavel, desloque a maioria do uso
de combustiveis fosseis em setores de uso final especialmente industria e transporte.
Fontes de calor renovdveis como bioenergia moderna, usinas geotérmicas e
aquecedores solares também desempenhardo um papel importante da descarbonizacdo
do setor de aquecimento.

As energias renovaveis desempenham um papel critico nas transi¢des de energia
limpa. A implantacdo de energias renovaveis para geracdo de eletricidade, para
producdo de calor para edificios e industria, e no transporte é um dos principais
facilitadores para manter o aumento médio da temperatura global abaixo de 1,5 °C. a
bioenergia moderna é hoje a maior fonte de energia renovavel globalmente, com uma
participacdo mais de 50% do uso global em 2023.

A energia solar fotovoltaica é hoje a Unica tecnologia de energia renovavel no
caminho certo com o Cenério de Emissfes Liquidas Zero até 2050 (NZE). O uso de
energia eolica, hidrelétrica, geotérmica, solar térmica e oceénica precisa se expandir
significativamente mais rapido para entrar no caminho certo. As energias renovaveis
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ndo bioenergéticas precisam aumentar sua participacdo no fornecimento total de
energia de quase 6% hoje para aproximadamente 16% até 2030 no Cenéario NZE. Para
atingir isso, o uso anual de energia renovavel deve aumentar a uma taxa média cerca
de 15% durante 2024-2030, quase o quadruplo do crescimento médio nos Gltimos 5
anos. (International Energy Agency, 2023).

A figura 4, demonstra, que as energias renovaveis no planeta, tende a crescer cada vez
mais, superando o desenvolvimento das demais fontes ndo renovaveis nos proximos anos,
chegando a supera-las muito em breve, caso sejam implantadas as politicas que estdo programas
nos diversos paises poluidores.

Figura 4 - Capacidade de Geragdo Global de Eletricidade por Fonte, 2014-2027%8
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Fonte: Agéncia Internacional de Energia, 2024 IEA. Licenga: CC BY 4.0

Segundo o estudo da IEA (2023), a América Latina acrescentara mais de 165 GW de
capacidade instalada de energia renovavel entre 2023 e 2028, liderada pela energia solar e
seguida pela energia edlica. Quatro mercados representam 90% das adi¢bes da
regido: Brasil (108 GW), Chile (25 GW), México (10 GW) e Argentina (4 GW).

8 Nota do IEA, 2024: Os valores de 2023 sdo estimados. CSP = energia solar concentrada. As adigdes
de capacidade referem-se a adi¢des liquidas. Este ano, os dados fotovoltaicos de todos os paises foram
convertidos para CC (corrente continua), aumentando a capacidade dos paises que reportam em CA
(corrente alternada). As conversfes sdo baseadas em uma pesquisa da IEA realizada em mais de 80
paises e em entrevistas com associa¢es da industria fotovoltaica. Os sistemas solares fotovoltaicos
funcionam capturando a luz solar usando células fotovoltaicas e convertendo-a em eletricidade CC. Até
cerca de 2010, a capacidade CA e CC na maioria dos sistemas fotovoltaicos era semelhante, mas com a
evolugdo no dimensionamento do sistema fotovoltaico, estes dois valores podem agora diferir até 40%,
especialmente em instalagfes & escala de servicos publicos. (International Energy Agency, 2024).
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Figura 5 - Usinas fotovoltaicas brasileiras em operacdo, em construcdo e cujas construcdes ainda
ndo foram iniciadas, 2024
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024.

Verifica-se, pela simples analise dos dados contidos na ultima imagem e que se referem
as usinas de base solar nacionais geracdo centralizada, atualizados em 16/08/2024, que,
presentemente, considerando os empreendimentos em operacdo, em construcdo e que a
construcdo ainda ndo foi iniciada, ha previsao de incremento 13,66% do numero de usinas, 0
que representaria 90% da poténcia outorgada pela ANEEL'®, sendo 4% em curto prazo,
caracterizando cada vez mais a centralizagdo em grandes parques solares, 14,91 gigawatts
operando em 18.334 megausinas instaladas em agosto de 2024, sendo que em construcao e néo
iniciada, juntas somam apenas 2.901 unidades, projetando gerar mais 112,96 gigawatts. Isto
representard um acréscimo de 7,5 vezes a poténcia a ser instalada, perfazendo um total de
geracdo centralizada em 21.235 unidades instaladas, gerando um total de 127,87 gigawatts, um
acréscimo de 857,55% de poténcia outorgada fiscalizada em relacdo as unidades a entrarem
ainda em operacdo, evidenciando a concentracdo de renda nos sistemas de geracao centralizada,
onde serdo implantados sistemas cada vez maiores, se comparado a geracdo distribuida,
conforme apresentado sera apresentado logo abaixo.

Com relacdo ao aumento de producdo efetiva de energia solar em todo pais, no ano de
2013 era de 14 MW. Em 2017, apenas 190 MW, passando para 25.373 MW em 2022 e, até
agosto de 2024, ultrapassou a incrivel marca de 46.492 MW, somando a geracao centralizada e

19 Qs termos “poténcia outorgada" e "poténcia fiscalizada” utilizados pela ANEEL estdo relacionados,
consecutivamente, ao volume autorizado de geracdo de energia renovavel e a poténcia efetivamente instalada em
uma usina e tém serventia para a agéncia fiscalizar os empreendimentos. Ademais, sdo medidos em KW.
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geracdo distribuida de energia fotovoltaica. (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024;
Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica, 2024).

Segundo dados pesquisados pelo autor junto a Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
dados de 2024, a geracdo distribuida de energia solar fotovoltaica no Brasil trabalha inverso ao
contexto da centralizada, pois, enquanto a geracéo solar centralizada representa apenas 7,24%
da poténcia total outorgada de sistema centralizado no pais, trabalhando com apenas 18.334
sistemas, a geracdo distribuida de energia solar fotovoltaica representa 99,97% da poténcia total
outorgada de geracdo distribuida de energia no Brasil, com 2.813.685 sistemas instalados,
gerando 31.572 MW, com uma média de 11,22 kW por unidade instalada, deixando clara a
importancia da geracdo distribuida de energia solar para o desenvolvimento regional

sustentavel.

2.3 Problemas comuns aos dois modelos de geragao

Outros aspectos relevantes que ndo serdo objeto desse trabalho, estdo relacionados a
construcao dos painéis solares, em que sdo utilizados recursos normalmente advindos de fontes
ndo renovaveis, como é o caso do silicio, vidro e metais que podem acarretar a polui¢éo do ar,
da &gua e do solo. Ademais, finda a vida Util, é preciso que haja o descarte adequado das células

fotovoltaicas porque estas contém materiais toxicos, como cadmio e chumbo.

As células de perovskita sdo uma das mais promissoras tecnologias fotovoltaicas. Em
menos de trés anos, a eficiéncia maxima da célula avangou de 10,9% para 20,1%. As
células de perovskita utilizam materiais de baixo custo e caracteristicas fisicas que a
possibilitam elevado desempenho elétrico. Entre os desafios para seu
desenvolvimento, ressalta-se a necessidade de controle refinado sobre a morfologia
dos filmes, a alta sensibilidade a humidade, a falta de provas da estabilidade das
células e 0 uso de chumbo (tdxico) em sua composic¢do. (Tomalsquim, 2015 apud
Empresa de Energia Elétrica, 2016, p. 341).

Segundo informacgbes apresentadas pelo Ministério de Minas e Energia (2023)

referindo-se as células de silicio:

Os minerais estdo presentes em varios componentes das placas solares. A primeira
lamina, chamada de moldura, é produzida de aluminio (bauxita). O mineral tem a
caracteristica de ser flexivel, resistente e leve. A segunda parte € o vidro, material que
é composto por areia e pelos minerais carbonato de sodio (barrilha), calcario, éxido
de minerais, como de ferro e outros elementos. Setenta por cento (70%) da areia é
composta por uma areia fina, com grdos menores do que a que se encontra nas praias.
Dai vem a silica, uma mistura do mineral silicio e do oxigénio. (Ministério de Minas
e Energia, 2023).
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Ademais, Carvalho, Mesquita e Rocio (2014) e Reis (2015) entendem que:

A produgdo de silicio metallrgico, atividade ja presente no pais, gera impactos
socioambientais desde a fase de extracdo de matéria-prima, tais como degradacédo da
paisagem e geracdo de rejeitos, principalmente, além de possivel poluicdo da agua.
Na fase de transformacdo em silicio metalUrgico ocorre a emissdo de material
particulado, gases toxicos e de efeito estufa e a geragdo de produtos acidificantes do
meio ambiente (Carvalho; Mesquita; Rocio, 2014; Reis, 2015).

Ainda, o processo de reciclagem de tais dispositivos ndo é simples, pois, detém diversos
elementos em sua composic¢do de dificil separa¢do, como o prdprio silicio, que é formado pela
reducdo da silica, (SIO2) por a¢do do carbono, em altas temperaturas. Outrossim, a agua
utilizada para a sua limpeza é oriunda dos mananciais existentes na localidade, o que tende a
provocar prejuizo ambiental, ligado a escassez do recurso.

Para mais, os custos de implantacdo da geracdo solar fotovoltaica incluem a aquisicao
dos painéis solares, inversores, suportes de fixacdo, cabeamento e demais componentes do
sistema, bem como os custos de instalacdo. Ja os custos de manutencdo estdo relacionados
principalmente a limpeza dos painéis, inspec¢des periddicas, substituicdo de pecas desgastadas
e eventuais reparos. Entretanto, é importante ressaltar que, embora 0s custos iniciais ainda
sejam considerados relativamente elevados, a queda nos precos dos equipamentos e a melhoria
da eficiéncia energética tém tornado a geragdo solar fotovoltaica cada vez mais competitiva em

comparagdo com outras fontes de energia.



36

3 MODELOS DE GERACAO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

A produgdo da energia fotovoltaica ¢ classificada como de “geragdo centralizada” e de
“geragdo distribuida”, o que remete aos processos ¢ métodos adotados para disseminar e
alavancar a geracéao de energia solar.

Este trabalho tem como intento demonstrar que o incremento de energia fotovoltaica é
0 gque mais contribui ao desenvolvimento territorial, desde que prestigiada a sua disseminagéo
pelos métodos de geracdo distribuida, micro e minigeracdo, especialmente a modalidade de
microgeracao, em detrimento do avanco desenfreado da geracdo centralizada (megausinas).

A centralidade da indUstria elétrica, pelo menos para geragdo, se encontra desafiada pela
maturidade econdmica e técnica das aplicacdes de geracdo distribuida e das consecutivas
alteracdes regulatorias do final do século XX e inicio do século XXI. Observando somente a
questdo tecnoldgica, € notorio que os painéis fotovoltaicos estdo mais eficientes e em conjunto
com inversores e demais componentes necessarios para 0s sistemas, estdo cada vez mais
competitivos economicamente. (BRASIL, 2024).

A multiplicacdo dos complexos fotovoltaicos pode causar sérios danos ambientais e
sociais, com efeitos negativos na producdo de alimentos provenientes da agricultura familiar,
sendo este ponto um dos objetos do presente estudo. O ponto de vista defendido aqui é que 0s
efeitos positivos da geracdo distribuida sdo ainda mais potencializados pelas externalidades ou
efeitos negativos da geracao centralizada.

Ao contrério, a geracdo distribuida que pode ser integrada aos ambientes rurais sem
provocar danos ecoldgicos e também a economia dos pequenos produtores. O armazenamento
de energia permite modular os recursos e gerenciar oferta e demanda, 0 que torna o sistema
elétrico mais equilibrado, seguro e confiavel, e reduz os desperdicios de energia, além de
diminuir a dependéncia da disponibilidade de energia por parte das concessionarias para as
unidades consumidoras, proporcionando liberdade energética. (ANEEL, 2023a).

Os sistemas de armazenamento e de geracao distribuida, sejam eles aplicados de forma
individual ou associados, terdo um importante papel no aumento da resiliéncia do setor elétrico.
Além disso, irdo garantir que os impactos causados pelas mudancas climéticas no setor sejam
minimizados, pois reduzem o impacto da alteragdo dos ciclos hidrologicos, minimizam as
interrupgdes de energia por danos nas linhas de transmissdo e aumentam a flexibilidade do
setor, permitindo que o sistema elétrico se adapte frente a eventos climaticos extremos, cada

vez mais frequentes.



37

Neste capitulo, serdo apresentados 0os modelos de geracdo de energia solar e suas
respectivas caracteristicas, com foco em duas principais abordagens: a geracao centralizada e a
geracdo distribuida, sendo que esta subdivide em mini e microgeracao distribuida de energia
solar fotovoltaica. Serdo discutidas as vantagens e desvantagens de cada modelo, considerando
aspectos econdmicos, ambientais e sociais, além do papel estratégico do armazenamento de
energia na promocdo da resiliéncia do sistema elétrico. Embasado nesses tdpicos, sera
defendida a superioridade da microgeracdo distribuida de energia solar fotovoltaica, como

alternativa capaz de promover o desenvolvimento regional sustentavel.

3.1 Modelos de producéo de energia solar fotovoltaica

A integracdo de FVs em microrredes, possibilitando o fornecimento de energia
constante e de alta qualidade a uma determinada localidade, gerando, distribuindo e regulando
0 fluxo de eletricidade aos consumidores, parece natural. A intermiténcia de geragéo
fotovoltaica pode ser compensada ndo apenas pelo uso de tecnologias de armazenamento de
energia: a rede principal e as microrredes circundantes, mas também com o uso na propria
localidade, o0 que evita sobrecarga nas redes de distribuicdo, levando em consideracdo que 0s
consumidores estdo mais proximos da localidade onde esta sendo gerada a energia elétrica.
Muitos aspectos ainda precisam ser investigados nos campos de eletronica de poténcia,
tecnologias de comunicacdo de informacdo (TICs), protecdes e questdes de qualidade de
energia (PQ), para tornar a integracdo desses sistemas uma realidade.

O contexto atual de transicdo energética e a crescente preocupacdo com as mudancas
climaticas tornam o tema da energia solar fotovoltaica altamente relevante. A necessidade de
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e promover a sustentabilidade energética
impulsiona a busca por fontes limpas e renovaveis. Nesse sentido, a analise comparativa entre
geracdo centralizada e distribuida, com enfoque em micro e minigeracdo, permite avaliar de
forma precisa as vantagens e desvantagens destes tipos de sistema de geracao, destacando seu
papel na matriz energética atual e futura. Nesse contexto a figura 6, demonstra claramente como
funciona o sistema de geracao de energia solar fotovoltaica conectada & rede de distribuicéo de

energia elétrica,
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Figura 6 - Producdo de energia solar fotovoltaica

Fonte: Lima (2018)

Os sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaicos sao classificados em dois modelos
distintos, assim como as demais fontes geradoras de energia elétrica em todo pais, sendo a
geracdo centralizada e geracdo distribuida.

O que difere os dois sistemas de energia elétrica? Nos termos da Lei n°® 14.300/2022,
estd relacionado diretamente ao volume de energia gerada em cada sistema, a poténcia
instalada, onde na geracédo centralizada: sdo considerados os grandes sistemas que gera acima
de 3 (trés) megawatts, quando refere a sistema solar fotovoltaicas e 5 (cinco) megawatts de
poténcia para as demais fontes geradoras de energia elétrica, consideradas fontes
despachaveis®® que sio os sistemas: hidrelétricas, biomassa, biogas e fotovoltaica, sendo que o
sistema fotovoltaico se torna despachavel apenas quando instalado sistemas de armazenamento
de energia, atualmente por meio de baterias estacionarias. A geracdo distribuida sdo os sistemas
gue geram energia, potencia instalada menor ou igual ao especificado para os sistemas de
geracdo centralizado.

Importante salientar que a instalacdo de uma unidade de geracao centralizada de energia
solar fotovoltaica, serd necessario area de terreno disponivel, acima de 50.000 m? (cinquenta

mil metros quadrados) para gerar em torno de 5 MW de energia.

20 Energias despachaveis, segundo a Resolucdo Normativa n® 1000 da ANEEL, sdo aquelas que podem ser
programadas e controladas de acordo com a demanda do mercado, a pedido dos operadores da rede elétrica em
determinado momento, podendo também ter a producdo energética armazenada para uso posterior. N&o
despachaveis sdo aquelas que nao é possivel o controle de geragdo pelo Operador Nacional do Sistema (ONS),
ligar e desligar, sendo consideradas intermitentes. A energia € produzida e injetada instantaneamente na rede.
Exemplos: energia edlica e solar fotovoltaica. (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2021).
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3.2 O modelo de geracao centralizada de energia solar

A geracdo centralizada (GC) de energia solar envolve a concentragdo da producéo
energética em uma entidade ou local especifico. Nesse modelo, uma organizagéo central, como
uma empresa ou instituicdo governamental, é responsavel pela producdo em grande escala e
pela distribuicdo dos produtos ou servicos para 0s consumidores. Estd frequentemente
associada a sistemas tradicionais de producédo e distribuicdo. Caracteriza-se por amplas
unidades de producdo e/ou sistemas de energia elétrica em grande escala, em que a producéao
de eletricidade ocorre em uma Unica localidade e é entregue aos consumidores por meio da rede
elétrica. No Brasil, em sua maioria, destacam-se as usinas hidrelétricas ou termoelétricas com
grandes capacidades instaladas.

Em se tratando da energia fotovoltaica, sdo fixados painéis solares em uma area extensa,
como em um parque solar ou usina solar, em vez de telhados e/ou pequenas estruturas
individuais. Sao “usinas fotovoltaicas” de grande poténcia e producdo, também chamadas de
“complexos fotovoltaicos”. Caracterizam-Se por possuirem modulos geradores que produzem
energia para muitas unidades consumidoras. Os painéis solares estdo conectados a inversores
que convertem a eletricidade de corrente continua (CC) em corrente alternada (CA), adequada

a0 uso doméstico e industrial.

A GC é de comum utilizacdo em empreendimentos acima de 5 MW e sua
comercializacdo se da em ambiente de contratacdo livre (ACL) e em ambiente de contratacédo
regulada (ACR). No ACL, a comercializacdo ocorre entre geradoras, comercializadoras,
consumidores livres/especiais e compradores/vendedores, por intermédio dos Power Purchase
Agreement (PPAs)?!. Ja4 na ACR, a transacdo esta sujeita a licitagdo publica, no formato de
leildo, e controlada pelo Ministério de Minas e Energia (MME), onde os empreendimentos
interessados em propor a inclusdo de projetos nos certames deverdo requerer o Cadastramento
e Habilitacdo Técnica junto a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), de acordo com 0s
critérios estabelecidos no edital. (ABSOLAR, 2024).

Este modelo de geracdo, no contexto da energia fotovoltaica, apresenta algumas
vantagens. Em primeiro lugar, por se tratar de empreendimento de grande porte, permite maior
eficiéncia na instalacdo e operacdo dos sistemas solares, facilidade na gestdo administrativa,

levando que a gestdo serd de uma unidade geradora, distribuida para uma ou mais unidades

2L power Purchase Agreement (PPAs) sdo contratos de compra e venda de longa durago, cujo objeto ¢ a aquisicio
de energia renovavel.
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consumidoras e consequente diminuicdo dos custos de producdo, sendo considerados mais
baixos na geracéo de eletricidade nesse modelo.

De igual modo, tais sistemas possuem a vantagem de menor complexidade em seu
monitoramento, operagdo e manutencdo, em comparacdo com estruturas de pequena
envergadura. Também é possivel integrar facilmente os aparatos de armazenamento de energia,

como baterias, as instalagfes centrais, 0 que ajuda a mitigar a intermiténcia da energia solar.

Figura 7 - Empreendimento de producdo de energia solar fotovoltaica na modalidade geracéo centralizada

Fonte: VALE, 2022.

A Figura 7 registra uma grande usina de GC de energia solar fotovoltaica, com
capacidade de geragdo de 766 MWp. Trata-se do “Complexo Sol do Cerrado”, pertencente a
empresa Vale, localizado no municipio de Jaiba/MG cuja extensdo se confunde com a
topografia e as linhas do horizonte do cerrado.

No entanto, GC solar também apresenta desafios. Ela requer grandes investimentos de
capital em sua edificacdo, sendo preciso a instalacdo de linhas de transmisséo e subestacoes
para fins de conexdo do insumo as linhas de distribuicdo, além de depender de grandes areas
para a sua implementacdo. A subestacdo e rede de transmissdo devera ser exclusiva para
suportar a capacidade de carga gerada e evitar perdas de energia no processo de transmisséo.

As megausinas de energia solar fotovoltaica, embora sejam uma fonte limpa e renovavel
de energia, também causam alguns impactos ambientais e sociais, que levam a perda de
biodiversidade e a fragmentacao de habitats, pois a derrubada indiscriminada de florestas (agdo
antropica), criam se imensas modificacfes que sem duvida destroem o equilibrio do

ecossistema. Ehrlich (1986). citado por Régo e Hoeflich afirma que:
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[...] ao se destruir uma floresta, inlmeros animais que dependem das arvores para
alimentar-se e abrigar-se desaparecem. Com a remocao das grandes arvores, o solo
fica exposto e sofre muito depressa os efeitos da eroséo. A perda da camada superior
do solo reduz sua capacidade de retencéo de agua, diminui o suprimento de agua doce,
causa deposicdo de lodo nos rios e lagos. O desflorestamento reduz a quantidade de
agua transferida do solo para a atmosfera pelas arvores, no processo de transpiragao.
Este fendmeno modifica os ventos do local, tornando-os usualmente mais aridos e
sujeitos a grandes desniveis de temperatura. (Erlich, 1986 apud Régo; Hoeflich, 2001,

p. 8).

As autoras acima citam, também, Andersson (1995) ao falar sobre as consequéncias
relacionadas ao desmatamento indiscriminado, com uma destruicdo drastica da mata atlantica
em curto periodo de tempo e as consequéncias que isso provoca com a retirada da cobertura
dos solos, e, reforcam também a preocupacdo com as futuras geragdes em decorréncia ao

aquecimento global.

Enquanto as florestas sdo destruidas por lucro a curto prazo, as perdas de potenciais a
longo prazo sdo impostas ndo somente sobre os usuarios. A humanidade inteira sera
afetada, mas de uma forma assimétrica. Os custos serdo pagos especialmente pelas
geracdes futuras, que sofrerdo perdas enormes por causa dos ciclos hidrol6gicos
desestabilizados, assim como o0s custos do efeito estufa em aceleracdo afetardo todos
0s paises em maior ou menor grau de intensidade e pela perda da biodiversidade
bioldgica ou genética (Andersson, 1995 apud Régo; Hoeflich, 2001, p.37).

A etiologia da desertificacdo € amplamente estudada, e suas causas podem ser agrupadas
em fatores naturais e acGes humanas. Esses fatores frequentemente interagem, agravando o
problema. No Brasil, o fendbmeno é observado principalmente no semiarido nordestino, devido
a combinacdo de fatores climaticos (longos periodos de estiagem) e praticas humanas
inadequadas.

Portanto, a desertificacdo é um fenémeno complexo, que resulta de uma interagdo entre
0 ambiente natural e as atividades humanas. A prevencédo e mitigacdo desse processo envolvem

praticas de manejo sustentavel do solo e 0 combate as mudancas climaticas.

A etiologia da desertificacdo é bastante conhecida e pode-se relacionar uma série de
causas e fatores, como o desflorestamento indiscriminado para a venda de madeira,
producdo de carvao, plantios e pastagens empiricos ou esgotantes, os incéndios
ocasionais e as queimadas propositais, o uso inadequado do solo, e por fim, a auséncia
de uma efetiva politica de reflorestamento e recuperacdo de areas 'degradadas que
simultaneamente cuidasse do repovoamento vegetal e animal, da conservagéo do solo
e do policiamento dos parques e reservas. Uma vez iniciados 0s processos de erosdo
e desflorestamento, dificilmente eles poderdo ser contidos, porque a biosfera é
largamente afetada pelo desequilibrio ecoldgico (FAO, 1976; Moura, 1979 apud
Régo; Hoeflich, 2001, p.37).
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Embora as usinas solares contribuam significativamente para a redugdo de emissoes de
carbono e para a transicdo energética, elas podem influenciar as temperaturas locais, a grande
quantidade de painéis solares em uma éarea pode modificar o microclima local, influenciando
fatores como temperatura e umidade. I1sso acontece devido a absorc¢éo e reflexdo de calor pelas
superficies dos painéis, criando o chamado "efeito ilha de calor".

Oke (1982) citado por Amorim (2019, p. 4): “considerou como sendo uma anomalia
térmica com dimensdes horizontais, verticais e temporais, observada na maioria dos locais onde
os estudos foram realizados”. A caracteristica mais importante da ilha de calor atmosférica ¢
sua intensidade, entendida como a diferenca entre 0 maximo da temperatura urbana e 0 minimo

da temperatura rural no mesmo instante.

Préticas como a impermeabilizacdo dos solos, a utilizacdo de materiais construtivos
inadequados, a retirada da cobertura vegetal original, a canalizacdo fechada de rios e
cdrregos, a emissdo de poluentes para a atmosfera tém sido frequentes nas cidades.
Essas modificagdes associadas as caracteristicas naturais dos ambientes tropicais tém
proporcionado a geracdo de ilhas de calor e tém sido registradas situaces de
desconforto térmico na maioria das cidades onde os estudos tém sido realizados.
(AMORIM, 2010, p. 72).

A instalacdo de megausinas solares interfere no comportamento de espécies locais.
Animais podem ser deslocados de seus habitats naturais ou sofrer interferéncias nos seus ciclos
de alimentacéo e reproducao.

Alguns estudos indicam que grandes campos de painéis solares podem afetar aves que
confundem os painéis com corpos d'agua, levando a colisGes e mortalidade. Em artigo
publicado pelo site Fotovolt, estudo realizado pelo Argonne National Laborat6rio (2020) que é
um dos maiores e mais antigos laboratérios de pesquisa cientifica do Departamento de Energia
dos Estados Unidos (DOE), com base em dados disponiveis em 2016, entre 37,8 mil e 136 mil
passaros morrem por ano em colisdes com painéis fotovoltaicos nos Estados Unidos.

Embora as usinas solares fotovoltaicas demandem pouca agua em comparagdo com
outras formas de geracdo de energia, quando estamos falando em megausinas, ainda ha
consumo de grande quantidade de &gua para a limpeza dos painéis, causando sérios problemas,
especialmente em regides aridas ou semiaridas, onde a agua ja € um recurso escasso.

A fabricacdo de painéis solares envolve 0 uso de materiais toxicos, como o cddmio e 0
chumbo, a necessidade de reciclagem de grandes volumes de painéis solares usados representa
um desafio crescente, com poucos paises tendo infraestrutura adequada para lidar com esse tipo
de residuo. O descarte inadequado de painéis solares no final de sua vida util pode levar a

contaminag&o do solo e da &gua.
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Embora a operacdo das usinas solares seja livre de emissoes diretas, a fabricacéo,
transporte e instalacdo dos equipamentos, bem como a construcdo da infraestrutura associada,
geram emissdes de gases de efeito estufa. Isso inclui a extracdo e processamento de materiais
como o silicio, utilizado nos painéis fotovoltaicos.

O impacto social das grandes usinas geradoras, muitas das vezes, ndo contemplam as
necessidades energéticas locais. Ao contrério, a energia é produzida para abastecer vultosos
empreendimentos e os consumidores de grandes centros urbanos, instalados, frequentemente,

em outras regides do Estado e até mesmo do pais.

Depois que chegaram os parques de energia e6lica e de energia solar e as linhas de
transmissdo — 0 chamado desenvolvimento —, chegou também a violéncia. Moro a
cinco quilémetros de uma cidade onde tudo mudou com a vinda desses outros modos
de vida. Mesmo assim, ainda consigo deixar minha moto na cal¢ada quando chego
tarde em casa, para guarda-la sé no dia seguinte. Ainda posso dormir nas pragas da
cidade, uma cidade de vinte mil habitantes, onde é comum chegar uma pessoa e
perguntar se estou bem ou se quero que ela me leve para casa. Essa é uma relagéo que
nos Alphavilles ndo existe, ainda h4 compartilhamento entre nés. (SANTOS, 2023,
49).

Os empreendimentos carecem de equipe especializada para implantacdo de suas
infraestruturas e que, geralmente, € constituida por mao-de-obra externa. Igualmente, na sua
construcao, séo empregados equipamentos que ndo sdo produzidos na regido. Dessa feita, ndo
ha geracdo de empregos e renda para as gentes do territorio, a ndo ser ganhos esporadicos
advindos de hospedagens e fornecimento de alimentacdo, além do uso de forca de trabalho
eventual para a limpeza dos painéis solares que, paulatinamente, vem sendo substituida por
sistemas automatizados.

A utilizacdo de grande extensao de terra para instalar as megausinas, o que pode resultar
na desapropriacdo de terras de comunidades locais, agricultores ou pequenos proprietarios. Em
muitos casos, essas desapropriacdes podem ser forcadas ou conduzidas com compensacées
inadequadas, gerando tensdes sociais e perdas econémicas para os residentes. Comunidades
rurais, indigenas ou tradicionais, que possuem uma relacdo histérica e cultural com a terra,
podem ser particularmente vulnerdveis a esse impacto, perdendo ndo apenas seus meios de
subsisténcia, mas também suas conexdes culturais e espirituais com o territério.

Embora as megausinas possam trazer beneficios econdmicos em termos de geragéo de
energia e investimentos, muitas vezes as comunidades locais ndo séo beneficiadas diretamente.
A maior parte dos lucros vai para grandes empresas e investidores externos, enquanto 0s
moradores locais continuam a enfrentar desafios socioecondmicos. Paradoxalmente, as

comunidades que vivem perto dessas grandes usinas solares podem néo ter acesso a eletricidade
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gerada. A energia muitas vezes € direcionada para grandes centros urbanos ou exportada,
enquanto areas rurais continuam com infraestrutura energética precaria.

Pequenos agricultores e pastores podem perder suas terras ou ter seu acesso a areas
produtivas restringido. Isso pode resultar em uma perda significativa de meios de subsisténcia,
ja que muitas dessas pessoas dependem diretamente da terra para sua sobrevivéncia econémica
e alimentar. Por sua vez, a perda de terras produtivas para a instalagdo de megausinas pode
agravar a pobreza rural e aumentar a dependéncia de subsidios governamentais ou outras formas
de assisténcia.

Embora as megausinas solares criem empregos, a maioria dessas vagas € de natureza
temporaria, especialmente durante a fase de construcdo. Uma vez que a usina esteja em
operacdo, o numero de postos de trabalho disponiveis cai drasticamente, e as vagas restantes
geralmente exigem alta qualificacdo técnica, o que pode excluir a médo de obra local.

A implementacdo de grandes projetos de energia solar poderd aprofundar as
desigualdades regionais, uma vez que os beneficios econémicos, como impostos e lucros, sao
frequentemente concentrados em regides mais ricas ou em grandes centros urbanos, enquanto
as comunidades rurais afetadas diretamente pela usina permanecem marginalizadas e sem
acesso adequado aos servicos basicos. Os impostos e lucros gerados por grandes usinas solares
frequentemente séo direcionados para grandes empresas ou governos centrais, em vez de
beneficiar diretamente as comunidades locais.

As populacgdes das areas onde 0s projetos sdo instalados muitas vezes recebem apenas
uma pequena parte desses beneficios, como empregos de baixa qualificacdo e temporarios,
enquanto os lucros principais vdo para investidores ou empresas de outros locais.

Da mesma forma, a centralizacdo da producéo de energia em megausinas controladas

por grandes corporacfes pode aumentar a dependéncia econdémica de comunidades e governos
locais em relacdo a essas empresas. 1sso pode gerar uma concentracao de poder nas méaos de
poucos, limitando as opcdes de desenvolvimento econdmico autdnomo para as regides afetadas.

A aquisicao pelas empresas fotovoltaicas de pequenas e médias glebas de terras, com
forte incidéncia solar, ocasiona a concentracdo fundiaria, o que impacta frontalmente com o
processo produtivo no campo. A venda das pequenas propriedades aparece como vantajosa uma
vez que os produtores ndo conseguem alavancar seus empreendimentos.

H4, ainda, a ocorréncia de deslocamento humano forcado para as areas citadinas, em
busca de trabalho. Noutras palavras, a reestruturacdo produtiva do territorio, de producdo de
alimentos para energia solar na modalidade de GC, pode alterar a estrutura econdmica e

financeira da regido, sem beneficios para os locais. Nao ha, portanto, distribuicdo de renda
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regional advinda de tais empreitadas, uma vez que esta € reservada para os grandes
empreendedores, sejam estatais ou da iniciativa privada.

Em nivel microrregional, a centralizacéo dos recursos financeiros advindos da atividade
é um sério problema, na medida em que tende a provocar éxodo rural, conforme ja citado, além
da reducdo e, até mesmo, extirpacdo da diversidade cultural e ambiental, e 0 consequente
empobrecimento da populacdo, uma vez que ndo contempla os participes locacionais, como
serd retratado adiante.

A tabela 1, demonstra a previsao de ampliacdo das unidades de geracao centralizada de
energia das diferentes fontes geradoras em todo pais nos proximos anos, estando programado
até 2032 a instalacdo e funcionamento de 3.541 (trés mil quinhentos e quarenta e uma) unidade
de geracdo de energia, sendo que desse total, 2.818 (dois mil oitocentos e dezoito) unidade
proveniente da fonte solar. Ndo sendo considerado nesse calculo, as 134 (cento e trinta e quatro)
unidades sem previsdo de instalacdo, mais que consta na tabela. Apenas no ano de 2029, que
chama atencéo pela previséo de instalagéo e funcionamento de 2.481 (dois mil quatrocentos e
oitenta e uma) unidade, sendo que 2.018 (dois mil e dezoito) unidades virad da fonte solar

fotovoltaico.

Tabela 1 — Tendéncia de Expanséo da geragéo centralizada no Brasil?

2030 0N Sem rewsdo

Yol N 20 2860 13 3] 6 8 ] 1. 463

Viabithidad e

ANc de Pre o do Operaghlio Carmeraial
- -t

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024.

22 As informag@es por meio do ralie, a classificagdo da viabilidade da implantacdo das usinas, é um parametro da
fiscalizacdo da ANEEL que indica expectativa do empreendimento ser ou ndo concluido. A classificagéo adotada
aborda os seguintes aspectos:
Alta: licenca ambiental de instalagdo vigente e obras civis em andamento. N&o ha impedimentos para implantacédo
da usina.

: obras ndo iniciadas ou sem licenciamento ambiental de instalacdo obtida. Ndo ha demais impedimentos
para implantacdo da usina.
Baixa: suspensdo de licenciamento ambiental ou declaragdo de inviabilidade ambiental, processo de revogacao
em andlise, demandas judiciais e/ou obras paralisadas. Ndo ha perspectiva para que o empreendimento seja
implantado.
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Analisando a tabela 2, referindo-se apenas a geragdo centralizada de energia, acima de
3 MW para a fonte solar e 5 MW para as demais, constata-se que em todo pais tem-se instaladas
e, em operacdo 23.752 sistemas de geragédo de energia, gerando 204,39 GW, ainda 308 sistemas
em construcdo e 3.365 autorizados a construir. O numero significativo de sistemas em
construcdo e autorizados a construir sugere que o Brasil esta investindo fortemente na
ampliacdo da capacidade energética, especialmente no contexto da transi¢cdo para fontes
renovaveis.

Atualmente a energia gerada por fonte hidrica no Brasil, tem a maior relevancia,
representando 53,74% da energia gerada em todo pais, um total de 1.322 unidades em operacéo,
gerando 109,79 GW de energia elétrica, distribuidos em trés tipos de unidades hidricas: centrais
geradoras hidrelétricas; pequenas centrais hidrelétricas e usina hidrelétrica.?®

Tabela 2 — Matriz Energética Brasileira (Geragdo Centralizada)

Tipos de Geragdao de Quantidade Operagdo Construcédo Construcéo Poténcia Poténcia Poténcia
Energia Elétrica N&o Iniciada Outorgada Fiscalizada | Fiscalizada
Gw) Gw) *)
Usina Hidrelétrica
de Energia (UHE) 220 214 1 5 103,60 103,12 50,46
Usina Termoelétrica
de Energia (UTE) 3.099 3.023 39 37 55,57 46,11 22,56
Usina Eolioelétrica
de Energia (EOL) 1.664 1.071 86 507 55,95 31,53 15,43
Usina Solar
Fotovoltaica (UFV) 21.235 18.334 145 2.756 142,78 14,90 7,29
Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) 519 427 32 60 7,03 5,82 2,85
Usina Termonuclear
(UTN) 3 2 1 0 3,34 1,99 0,98
Centrais Geradoras
Hidrelétricas (CGH) 685 681 4 0 0,87 0,85 0,43
Total 27.425 23.752 308 3.365 369,15 204,39 100

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2024).

A tabela destaca tanto o progresso quanto os desafios da geracdo de energia elétrica no

Brasil. Com 23.752 empreendimentos em operagdo, uma capacidade fiscalizada significativa e

23 Trés tipos de unidades geradoras por fonte hidrica: Centrais Geradoras Hidrelétricas: sdo unidades movidas por
recursos hidricos que geram até 5 MW, estando em operac¢do 681 unidades, gerando 0,85 GW de energia elétrica;
Pequenas Centrais Hidrelétricas: sdo as unidades movidas por recursos hidricos que geram entre 5 e 30 MW, em
operagdo em todo pais existem 427 unidades, gerando 5,82 GW de energia elétrica; Usina Hidrelétrica: sdo as
unidades movidas por recursos hidricos que geram acima de 30 MW. No Brasil tem 214 usinas em operago,
gerando 103,12 GW de energia elétrica.
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uma série de processos promissores de projetos em construgdo ou autorizados, o setor apresenta
uma transicdo para fontes mais sustentaveis.

O gréfico da Figura 8 a seguir, mostra o crescimento exponencial das energias
renovaveis no Brasil e a previsdo de crescimento da energia solar, destacando os avancos das
hidrelétricas, eolicas e solar no decorrer dos anos, a partir de 1997, sendo que cada uma teve
evolucdo por um determinado periodo de tempo, sendo algumas por longos periodos e outras
por curto espago de tempo. Até o ano de 2005 s6 existiam no Pais trés fontes de energia, hidrica,
fossil e biomassa em pequena escala, em 2006 surge a energia edlica para compor com as
demais, permanecendo por uma década como fontes geradoras de energia elétrica em todo Pais.
A partir de 2017, comeca a surgir, significativamente, a energia solar para compor com as
demais fontes o sistema de geracdo de energia elétrica no Brasil. Mesmo tendo desde 2013 a
exploracdo da energia solar no Brasil, a composicdo de representatividade junto ao sistema

elétrico s6 aparece em 2017, por meio dos sistemas de geracdo centralizada.
Figura 8 - Historico e tendéncia por origem da expansdo da energia elétrica no Brasil — Geragéo Centralizada em
poténcia (MW)
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024.

Em 2001, 2004, 2010, 2013 e 2020 as fontes fdsseis foram as principais geradoras de
energia elétrica no Pais. Em 2014, 2015, 2021 e 2023 o destaque foi a energia eolica, nos demais
anos, até 2019, as hidrelétricas predominaram sobre as demais fontes. No ano de 2023 tem
destaque as fontes solares quase no mesmo patamar das eélicas, ultrapassando em 2024 as
demais fontes, referindo-se a geracdo centralizada de energia elétrica (grandes unidades
geradoras de energia eléetrica). Na tabela 3 é possivel visualizar a previsdo de crescimento da

energia solar:
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A tabela 3 demonstra a previsdo de crescimento exponencial da energia solar no Brasil
nos préximos anos em relagdo as demais fontes, ultrapassando em 2024 a energia edlica e
apresentando um crescimento significativo até 2027, inimeras vezes em relacdo a fonte
segunda colocada no ranking das fontes geradoras de energias em todo Pais, considerando
apenas a geracdo centralizada de energia elétrica. Até 2019 as hidricas predominaram em
poténcia (MW) instalada anualmente, 2020 a 2023 as Eolicas, em 2024 as unidades

fotovoltaicas ultrapassaram as demais fontes, com previsdo de ampliagdo nos préximos anos.

Tabela 3 - Historico e tendéncia por origem da expansao da energia elétrica no Brasil
Geracdo Centralizada em poténcia (MW)

531748
1148137
1126865
1033536
031570

807943

757038

£3L36

6.962.36

76127

115.28047

'

Total 1601358 359499 U549 479405
Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024.

No entanto, quando consideramos o sistema de geracdo distribuida, de energia solar,
constatamos a sua presenca na quase totalidade dos municipios brasileiros, como veremos a
seguir. Refletindo uma tendéncia de crescimento exponencial da energia solar no Brasil, com
projecOes otimistas que indicam que a energia solar superara a e6lica em 2024 e continuara a
crescer significativamente até 2027. A seguir, destacamos 0s principais pontos dessa dinamica
que impulsionam o crescimento da energia solar: reducdo de custos tecnoldgicos, custo de
instalacdo de sistemas solares, especialmente fotovoltaicos, esses custos cairam drasticamente
nos ultimos anos, tornando essa fonte mais acessivel, avangos tecnoldgicos aprimoraram a
eficiéncia dos painéis solares.

3.3 O modelo de geracdo distribuida de energia solar

A geracdo distribuida (GD) € um sistema de producdo de energia elétrica que utiliza
diferentes fontes, como solar, edlica, biomassa e hidraulica. A principal caracteristica da GD é
a descentralizacdo, ou seja, a energia é gerada em pequenas unidades de producdo, cuja
localizacdo é adjacente as unidades consumidoras. Nesse passo, reduz-se a necessidade de

transmissdo energética a longa distancia e, consequentemente, as perdas ocorridas na
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distribuicdo através das redes elétricas tradicionais (GC), o que em termos de eficiéncia,
representa incremento da qualidade do fornecimento de energia. Os painéis solares séo
instalados em residéncias, estabelecimentos comerciais ou em espacos publicos, convertendo a
luz solar em energia elétrica. Como ja descrito, tais aparatos captam a luz do sol e a transformam
em corrente continua que é submetida a um inversor e transformada em corrente alternada. O
excesso de energia produzido em GD pode voltar para a rede, se convertendo em créditos para
as UCs (unidades consumidoras), que sdo, posteriormente, descontados na conta de luz.
(ABSOLAR, 2024)%,

Para além dos beneficios ambientais provenientes da produgdo da energia solar
fotovoltaica, é preciso destacar que 0 modo de GD energética configura-se como sistema apto
a promover inclusdo socioeconémica, no que ¢ divergente do GC. Assim, na medida em que
possibilita que o consumidor produza sua prépria energia, por meio de fonte limpa, sustentavel
e gratuita, supre, inicialmente, as necessidades locais e regionais.

De acordo com relatério da ABSOLAR (2024), a geracdo distribuida, no Brasil,
representa 68% da energia fotovoltaica gerada, equivalente a 29.349 MW (dados atualizados

em marco/2024). Como pode ser observado nas figuras 9 e 10.

Figura 9 - Evolugdo de fonte solar fotovoltaica no Brasil
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024; ABSOLAR, 2024.

24 Em se tratando dos sistemas de GD solar conectados a rede elétrica (on-grid), destacam-se quatro possibilidades,
a saber: i) GD junto a carga (local), em que o sistema € instalado na prépria UC e a energia é por ela consumida;
ii) condominio com GD/EMUC (empreendimentos de multiplas unidades consumidoras), cujo insumo gerado é
fracionado entre os coproprietarios; iii) autoconsumo remoto, que é um sistema de compensagdo, em que 0
consumidor aloja micro ou minigerador em local diverso de sua residéncia, aproveitando dos créditos gerados em
sua conta de luz e iv) geracdo compartilhada (community solar), consorcio ou cooperativa que investem no sistema
de micro ou minigeragao distribuida, sendo os créditos distribuidos entre os participantes (ABSOLAR, 2024).
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Os dados confirmam que a geracdo distribuida de energia elétrica, especialmente a partir
da energia solar, esta transformando a matriz energética do Brasil. A expansdo dos 2,81 milhdes
de sistemas solares instalados com capacidade de 31,30 GW é um marco importante para a

sustentabilidade, a economia de energia e a inclusao energética.

Figura 10 - Matriz Energética Brasileira — Geracdo Distribuida jun. a ago. 2024
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Fonte: Agéncia Namonal de Energia Elétrica, 2024.

Quando analisamos a figura 10, tratando apenas a geracdo distribuida de energia
elétrica, abaixo de 3 MW para fonte solar e de 5 MW para as demais fontes, fica demonstrada
sua ubiquidade: ela esta presente em 5.554 dos 5.568 municipios brasileiros, com 2.813.685
sistemas instalados, gerando 31.571.627,82 kW ou 31,57 GW de energia elétrica, sendo a
energia solar responsavel por 99,97% dos sistemas de geracdo distribuida de energia instalado
e funcionando em todo pais, estando presente em todos 0s municipios que tem a geracao
distribuida de energia, quando nos referimos apenas a geracao distribuida por meio da fonte
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solar, séo 2.812.927 sistemas instalados, gerando 31.299.953,04 kW ou 31,30 GW de energia

elétrica.

Figura 11 - Matriz Energética Brasileira — Geracdo Distribuida até set. 2024
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024.

Conforme podemos analisar na figura 11, a pesquisa foi realizada pelo préprio autor do
presente trabalho em setembro de 2024, ficando evidente que entre 20/06/2009 e 10/09/2024,
foram instalados 2.874.253 sistemas de microgeracdo fotovoltaica, entrando todos em
funcionamento no mesmo periodo, aumentando a poténcia instalada de energia elétrica em todo
Pais.

O relatorio IRENA de 2020 (p. 52) no tocante ao Brasil, analisou profissdes do futuro
na area de energia e implicac6es para a formacdo profissional, publicado em fevereiro de 2021,
estimando que havia aproximadamente 43.200 empregos em 2019 no setor de energia solar. O
segmento de geracdo distribuida é responsavel por dois tercos da capacidade e 85% dos
empregos gerados.

De forma geral, a geracdo distribuida com energia solar alinha-se aos objetivos de
desenvolvimento sustentavel, como o0 ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel) e 0 ODS 8 (Trabalho
Decente e Crescimento Econdmico). Assim, além de beneficiar diretamente o mercado de
trabalho e a economia, ela promove a transicdo energética e a mitigacdo das mudancas
climaticas.

Os dados apresentados na Tabela 4 foram extraidos do portal da ANEEL (2024), e
demonstram que a energia solar é a principal fonte de geracdo distribuida de energia elétrica
(99,97%), possuindo a maior poténcia instalada (92,14%), maior nimero de unidades de
consumo (99,23%), a Unica presente em todos 0os municipios que dispdem de geragédo

distribuida, como, também, é a unica que possui multiplas unidades de consumo.



Tabela 4 — Matriz Energética Brasileira - Geracao Distribuida
(Pequenas Unidades Geradoras de Energia Elétrica)
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Tipos de
Geragéo de

Energia Elétrica

Quantidade

Municipios
Unidades

Poténcia
Instalada

(kw)

Unidade
Consumo
Recebe
Crédito

Autoconsumo

Remoto

Geragéo

Compartilhada

Geragéo
na Propria
Unidade
Consumo

Multiplas
Unidade

Consumo

UFV

2.815.342

5.554

31.327.988,19

4.012.406

485.261

10.825

2.318.732

359

EOL

101

63

17.376,88

171

11

1

89

CGH

72

64

63.827,17

18.353

33

15

24

UTE

583

293

190.597,98

12.723

137

20

430

Total

2.816.102

5.554

31.599.790,22

4.043.653

485.442

10.861

2.319.275

359

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024.

A tabela 5, demonstra o quéo a energia solar fotovoltaica lidera a evolucao da geracédo

distribuida no Brasil devido a sua adaptabilidade, custos competitivos e forte suporte

regulatério. Sua participagdo no setor deve continuar crescendo, impulsionada por novas

tecnologias e pela maior conscientizacdo sobre os beneficios das fontes renovaveis.

Pequenas Unidades Geradoras de Energia Elétrica - Classe de Consumo por Fonte Geradora

Tabela 5 — Matriz Energética Brasileira (Geragdo Distribuida)

Tipos de Quantidade lluminacéo Poder Servigo Residencial Comercial Industrial Rural
Geragdo de Publica Publico Publico

Energia

Elétrica

UFV 2.815.342 90 7.611 306 2.230.362 291.274 42.380 243.319
EOL 101 0 5 1 42 35 12 6
CGH 72 0 1 0 2 35 17 17
UTE 583 0 5 1 1 83 68 419
Total 2.816.102 90 7.622 308 2.230.417 291.427 42477 243.761

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024.

A tabela 6, mostra a evolucdo da geracdo distribuida de energia solar no Brasil,

detalhando os seguimentos que mais tem instalado sistema de micro geracdo distribuida de

energia solar fotovoltaica, onde as residéncias e o comércio juntos, representa 78,06 % da

geracdo de energia solar distribuida em todo Pais e 83,60% do numero de unidades existentes,

sendo que sO as residéncias representam 66.82% desse, em um total de 1.099.962 residéncias

com sistemas de geracdo de energia solar instalados e consumindo.
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Tabela 6 — Sistemas Fotovoltaicos por Classe de Consumo

Classe de Consumo N° Unidades Poténcia Gerada (MW) Porcentagem (%)
Residéncias 1.099.962 14.198,6 48,9
Comércio 276.222 8.465,7 29,16
Propriedades Rurais 228.732 4.206,2 14,49
Industria 40.883 2.117,7 7,30
Prédios Publicos 295 34,55 0,12
lluminagéo Publica 83 8,1 0,030
Total 1.646.177 29.030,85 100

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024.

Atualmente, o custo da energia elétrica repassada ao usuario, ¢ composto pelos valores
de aquisicéo do insumo, de transporte até a unidade consumidora (custo da linha de transmissao
e distribuicdo), das perdas técnicas e ndo técnicas e impostos, conforme disposto na Resolugédo
Normativa n° 1058/2023 da ANEEL, além de encargos? e da incidéncia de custo de bandeira
tarifaria?2, Como pode ser observado na figura 12.

Por outro lado, o custo da energia solar € mais baixo do que a energia convencional,
sendo mais viavel economicamente para o consumidor. Pode representar a economia de até

90% do valor pago na conta de luz, conforme assevera Ricardo Casarin (2024), no Portal Solar.

2> Como apontam Stefano Giacomazzi Dantas e Fabiano Mezadre Pompermayer, pesquisador e técnico do IPEA
(Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada), respectivamente, (2018, p. 17-18): “Os custos com a aquisi¢do de
energia sdo resultantes de processos de contratacdo de valores de energia por meio de leildes regulados, nos quais
a empresa distribuidora compra a quantidade suficiente para atender os consumidores de sua area de concessao”.
26 Os governos federal, estadual e municipal embutem na tarifa energética encargos como Conta de Consumo de
Combustiveis (CCC), Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), Taxa de Fiscalizacdo de Servicos de Energia
Elétrica (TFSEE), PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas), Reserva Global de Reversdo (RGR),
Compensacao Financeira pela Utilizagdo de Recursos Hidricos (CFURH), Encargos de Servicos do Sistema (ESS),
Operador Nacional do Sistema (ONS), Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética (P&D/EE), Encargo
de Energia de Reserva (EER). (PORTAL SOLAR, 2023). Estima-se que tais encargos, acrescidos da incidéncia
de impostos, representem 40% do valor da conta de luz. (Instituto de Defesa dos Consumidores, 1996-2024).

27 A bandeira tarifaria é o custo real da geracdo energética, a depender de fatores como a época do ano, fendmenos
climéticos, disponibilidade hidrica e demais variantes. (ANEEL, 2024).

2 A CDE é encargo tarifario, estabelecido pela Lei n°® 10.438/2002, e constante na conta de energia elétrica,
portanto, custeado por consumidores privados e que tem, dentre os seus objetivos elencados no art. 13, subsidiar
a tarifa de energia para consumidores de baixa renda, financiar politicas do setor elétrico e descontos tarifarios,
fontes incentivadas, irrigacdo, geracdo de energia elétrica nos sistemas isolados, usinas de geragdo a carvao
mineral, além do Programa Luz Para Todos. (BRASIL, 2002).
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Figura 12 — Custo da Energia Elétrica (modelo tradicional)
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Fonte: Portal Solar, 2023.

Em estudo realizado por Dantas e Pompermayer (2018, p. 32), restou aferido que:

[...] o célculo do valor unitario de energia mostra que, em geral, a produzida pelo
sistema FV é mais barata que o praticado pela concessionaria local. Ou seja, o
produtor esta economizando toda vez que consumir a energia que seu sistema produz.
(Dantas, Pompermayer, 2018, p. 32).%°

Nessa perspectiva, ainda deve ser ressaltado que o preco dos aparatos necessarios para
a producdo da energia solar, para uso residencial e comercial, sofreu queda de 30% neste Gltimo
ano, ocasionada, dentre outros fatores, pelo excesso de oferta, 0 que diminuiu o tempo de
investimento, sendo que, para uso doméstico, passou de 4,4 para 3,3 anos. (Portal Solar,
20/03/2024).

Tem-se, ainda, que GD produz energia prioritariamente para o consumo local onde esta
instalada a usina, podendo suprir a necessidade regional a partir do excedente gerado e
dispensado na rede de distribuicdo. Portanto, ha eficiéncia energética na medida em que se

reduz as perdas de transmissdo e distribui¢do do insumo.

29 No estudo, os autores consideraram fatores como o custo da energia convencional fornecida pela
concessionaria local, valor dos equipamentos/instalacéo para a producdo doméstica de energia
fotovoltaica, incidéncia solar regional e variacdo da aliquota de ICMS por Estado.
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3.3.1 Modalidades de geracéao distribuida de energia solar fotovoltaica: micro e minigeracao

A micro e a minigeracao distribuidas de energia sdo conceitos relacionados a geracéao
de eletricidade, a partir de fontes renovaveis, como a solar, a eolica, a diminuta hidrelétrica, em
pequena escala, e cuja usina esteja localizada proxima aos consumidores finais.

A primeira legislacdo a tratar sobre o assunto foi a RN n° 482/2012. Atualmente, séo
disciplinadas pela Lei n°® 14.300/2022 que constitui 0 marco legal da microgeracdo e
minigeracdo distribuida no Brasil e que assim as define:

Art. 1° Para fins e efeitos desta Lei, sdo adotadas as seguintes definicdes:

[..]

X1 - microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada, em corrente alternada, menor ou igual a 75 kW (setenta e cinco quilowatts)
e que utilize cogeragdo qualificada, conforme regulamentacdo da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Aneel), ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribuicdo de energia elétrica por meio de instalacbes de unidades
consumidoras;

[...]

X1 - minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica renovavel ou de
cogeracdo qualificada que ndo se classifica como microgeragdo distribuida e que
possua poténcia instalada, em corrente alternada, maior que 75 kW (setenta e cinco
quilowatts), menor ou igual a 5 MW (cinco megawatts) para as fontes despachaveis e
menor ou igual a 3 MW (trés megawatts) para as fontes ndo despachaveis, conforme
regulamentacdo da Aneel, conectada na rede de distribuicdo de energia elétrica por
meio de instalagGes de unidades consumidoras. (Brasil, 2022).

Nesse passo, tem-se que a microgeracdo distribuida refere-se a producdo de energia
elétrica até 75 kW de poténcia ou capacidade instalada®. A figura 13, registro de
empreendimento de microgeracao de energia fotovoltaica, instalada na zona rural de Campo
Azul/MG, com capacidade de geracdo de 75 kWp e conectado a rede de distribuicdo de energia
elétrica. Em destaque, 0s equipamentos necessarios para instalar o sistema: transformador,
inversor, painéis solares, fios com conectores e suporte para instalacdo dos painéis.

O sistema apresentado na figura 13, utiliza uma area de apenas 1.500 m2 (mil e
quinhentos metros quadrados) de terreno para instalacdo de 233 (duzentos e trinta e trés)
modulos fotovoltaicos de 450 Watts cada unidade, inversor de 75 kW e transformador trifasico
de 75 kVA

30 Nos termos da RN n° 1.029 da ANEEL.: “Art. 2°[...] VIII - poténcia instalada: capacidade bruta (kW)
gue determina o porte da central geradora para fins de outorga, regulacéo e fiscalizacao, definida pelo
somatorio das poténcias elétricas ativas nominais das unidades geradoras principais da central. (ANEEL,
2022).
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Figura 13 - Usina de Microgeragdo de Energia Solar Fotovoltaica
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Fonte: Autoria propria, 2018.

Ja a minigeracao distribuida, refere-se a um sistema de producéo de energia um pouco
mais robusto do que a microgeracao, com capacidade instalada de até 3 MW para energia solar
e 5 MW para as demais fontes de energias renovaveis. Possui capacidade de fornecer
eletricidade para &reas maiores, fabricas, ou mesmo comunidades inteiras. Também pode estar
conectado a rede elétrica convencional ou operar isoladamente, em sistemas de microrredes
(redes elétricas locais que podem funcionar independentemente das redes mantidas pelas

concessionarias)®.

A figura 14, representacdo de minigeragdo distribuida de energia solar, localizada na
zona rural de Itatiaiugu/MG, com capacidade de geracdo de 1,2 MW e, igualmente, conectada
a rede de distribuicdo de energia elétrica. Observa-se na imagem 0s equipamentos necessarios
para a implementacdo do empreendimento: subestacdo, painéis solares, conectores e suporte

para instalacdo dos painéis.

31 Art. 1° [...] XII — microrrede: integracdo de varios recursos de geracdo distribuida, armazenamento de energia
elétrica e cargas em sistema de distribuicdo secundario capaz de operar conectado a uma rede principal de
distribuicdo de energia elétrica e também de forma isolada, controlando os parametros de eletricidade e provendo
condicBes para agBes de recomposicdo e de auto restabelecimento. (Brasil, 2022).
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Figura 14 - Usina de Minigeracéo de Energia Solar Fotovoltaica
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Fonte: Autoria propria, 2021.

O marco legal da microgeracdo e minigeracao distribuida no pais estabeleceu, ainda,

uma série de conceitos que sdo sobremaneira relevantes na conducéo do presente trabalho, a

saber:

Aurt. 1° Para fins e efeitos desta Lei, sdo adotadas as seguintes defini¢Ges:

I- autoconsumo local: modalidade de microgeracdo ou minigeracdo distribuida
eletricamente junto & carga, participante do Sistema de Compensagdo de Energia
Elétrica (SCEE), no qual o excedente de energia elétrica gerado por unidade
consumidora de titularidade de um consumidor-gerador, pessoa fisica ou juridica, é
compensado ou creditado pela mesma unidade consumidora;

[..]

Il — consércio de consumidores de energia elétrica: reunido de pessoas fisicas e/ou
juridicas consumidoras de energia elétrica instituido para a geragdo de energia
destinada a consumo préprio, com atendimento de todas as unidades consumidoras
pela mesma distribuidora;

IV - Conta de Desenvolvimento Energético (CDE): encargo setorial estabelecido pela
Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002;

[..]

V111 - excedente de energia elétrica: diferenca positiva entre a energia elétrica injetada
e a energia elétrica consumida por unidade consumidora com microgeracdo ou
minigeracdo distribuida de titularidade de consumidor-gerador, apurada por posto
tarifario a cada ciclo de faturamento, exceto para o caso de empreendimento com
multiplas unidades consumidoras ou geragdo compartilhada, em que o excedente de
energia elétrica pode ser toda a energia gerada ou a injetada na rede de distribuicdo
pela unidade geradora, a critério do consumidor-gerador titular da unidade
consumidora com microgeragdo ou minigeragdo distribuida;

[..]

X - geracdo compartilhada: modalidade caracterizada pela reunido de consumidores,
por meio de consércio, cooperativa, condominio civil voluntario ou edilicio ou
qualquer outra forma de associagdo civil, instituida para esse fim, composta por
pessoas fisicas ou juridicas que possuam unidade consumidora com microgeragéo ou
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minigeracdo distribuida, com atendimento de todas as unidades consumidoras pela
mesma distribuidora” (Brasil, 2022).

Neste sentido, a legislacao vigente permite a geracdo para consumo préprio. Dessa feita,
é permitida a reunido de familiares, consumidores, pequenos empreendimentos para produzir
energia, de uso privado, sendo o excedente injetado na rede de distribuicdo local. Nos termos

do art. 13 da referida lei:

Os créditos de energia elétrica expiram em 60 (sessenta) meses apds a data do
faturamento em que foram gerados e serdo revertidos em prol da modicidade tarifaria
sem que o consumidor participante do SCEE faca jus a qualquer forma de
compensacao apos esse prazo. (Brasil, 2022).

Isso quer dizer que o crédito referente ao excedente energético gerado por meio dos
pequenos sistemas de GE e disponibilizado na rede convencional, podera ser acumulado e
utilizado para o préprio consumo, por periodo ndo superior a 60 (sessenta) meses. Observa-se,
assim, que ndo é legalmente permitida a comercializacdo direta do insumo, que tem prazo de
caréncia para ser utilizado.

E é sob esta Otica que se pretende destacar a producéo de energia solar fotovoltaica nos
modelos de micro e minigeracdo distribuida, como contributo para a maximizacdo da
agricultura familiar sustentavel de maneira responsavel e comunitéria, como restara delineado

nos capitulos subsequentes.

3.3.2 Impactos ambientais comparativos

Ao comparar 0s impactos ambientais da geracdo centralizada e distribuida de energia
solar fotovoltaica, € possivel observar que a geracdo distribuida apresenta vantagens
significativas, uma vez que contribui para a reducdo do uso de terrenos, 0s sistemas
fotovoltaicos podem ser instalados em edificios e estruturas ja existentes, preservando assim

areas naturais e agricolas.

3.3.3 Desafios tecnoldgicos e de implementacéo

No ambito tecnoldgico, os desafios incluem a necessidade de aprimorar a durabilidade
e a eficiéncia dos equipamentos, levando em consideracao que a garantia dos painéis solares é

de 25 (vinte e cinco) anos e o inversor que torna a corrente continua para alternada, tem garantia
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de apenas 10 (dez) anos, interferindo com o passar do tempo em custos e geracdo de energia
para consumo, bem como desenvolver solu¢cBes mais acessiveis, que permitam que mais
pessoas possam se beneficiar da energia solar, sem grandes investimentos, com linhas de crédito
especiais, aluguel de painéis solares, sistemas compartilhados e desenvolvimento de softwares
e plataformas de monitoramento e controle, para a integracdo fotovoltaicos a infraestrutura
existente. Em termos de implementagdo, é essencial aprimorar as politicas de incentivo e
simplificar os processos de licenciamento e conexdo a rede, a fim de viabilizar a expanséo da
energia solar fotovoltaica em diversos segmentos do mercado consumidor.

A principal barreira para implantacdo de sistemas solares fotovoltaicos é o alto custo
inicial. Sem incentivos adequados, de acordo com a realidade local, muitos consumidores,
especialmente aqueles de baixa renda, ndo tém condicGes de fazer investimentos necessarios.
Politicas de incentivo, como a reducao ou isen¢do de impostos como ICMS, IPI e PIS/COFINS
para compra e instalacdo de sistemas de microgeracdo de energia solar fotovoltaica para
familias de classe baixa e média, ajuda a tornar os custos mais acessiveis 0 acesso a energia
solar mais democratico, permitindo que maior parcela da populacéo aproveite os beneficios da
geracao propria de energia.

A criacdo de uma regulamentacdo clara e simples para 0s consumidores e empresas
instaladoras, garantindo que as permissfes sejam rapidas e os custos administrativos sejam
reduzidos, implementando programas de instalacéo e incentivos especiais para sistemas solares
em areas rurais ou remotas, escolas, hospitais e reparticbes publicas, com objetivo de gerar
economia nas contas de energia elétrica e promover a conscientizagdo sobre os beneficios da
energia solar, cria um mercado robusto para equipamentos, manutencao e servicos associados,
0 que gera empregos e fortalece a economia local, estimulando investimentos privados e
fomento a inovacdo tecnoldgica.

A simplificacdo nos processos de licenciamento e conexdo a rede de distribuicdo de
energia, resolve uma série de problemas que impedem a ado¢do mais ampla da energia solar,
como a burocracia excessiva, custos altos e demora nos processos. 1sso ndo apenas torna a
energia solar mais acessivel e atraente, mas também acelera o crescimento do setor e melhora

a eficiéncia e resiliéncia do sistema energético como um todo.

3.4 Estudo de caso e experiéncias praticas

Nesta secédo serdo apresentados estudos de caso que demonstram a aplicacdo pratica da

energia solar fotovoltaica na geracéo de energia elétrica, tanto em sistemas centralizados quanto
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distribuidos. Serdo analisados projetos em diferentes escalas e contextos, fornecendo insights

valiosos sobre a eficacia, os desafios e os beneficios dessa tecnologia em diferentes cenarios.

3.4.1 A producao de energia solar fotovoltaica no estado de Minas Gerais

O estado mineiro assume papel de destaque na producdo energética fotovoltaica
nacional. Atualmente, é o maior detentor de usinas solares, na modalidade geracéao centralizada
instaladas em todo pais, possuindo 936 empreendimentos, sendo 128 operantes (23,66%), com
poténcia outorgada pela ANNEL de 41.241.036,68 kW e fiscalizada pela agéncia de
5.087.846,88 kW, segundo dados da ANEEL (2024).

Figura 15 - Matriz Elétrica em Minas Gerais (Geragdo Centralizada) — Autorizado Ainda ndo
Implantada e em Operacéo
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024
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Figura 16 — Unidades Geracdo Centralizada de Energia Elétrica em Operacéo no Estado de Minas Gerais
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024

Estudando a figura acima, é possivel detectar que do total das 842 (oitocentos e quarenta
e duas) unidades de geracdo centralizada de energia elétrica em operacdo no Estado de Minas
Gerais, Usinas fotovoltaica (UFV) — 16,75%, Usina Termelétrica (UTE) — 52,73%, Central
Geradora Hidrelétrica (CGH) — 16,39%, Usina Hidrelétrica de Energia (UHE) — 6,29%,
Pequena Central Hidrelétrica (PCH) — 7,72% e edlica (EOL) — 0,12%.

Figura 17 — Usinas fotovoltaicas mineiras em operacdo, em construcdo e cujas construcdes ainda ndo foram
iniciadas, 2024 (Geracdo Centralizada).
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024
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Figura 18 - Usinas fotovoltaicas em Minas Gerais (Geragdo Centralizada) — Operagdo
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024.

As figuras 17 e 18 mostram a previsao de um total de 936 (novecentos e trinta e seis)
unidades de geracdo centralizada de energia solar em todo Estado de Minas Gerais, somando
as unidades em operacdo e as homologadas, em processo de instalacdo e ou licenciadas para
serem instaladas, com previsdo de gerar mais de quarenta e um milhdes de quilowatts hora de
energia elétrica, quando da operacdo de todas essas unidades.

Atualmente existem apenas 141 (cento e quarenta e uma) unidades em operacao,
conforme exposto na figura 18, o que representa 15% das unidades autorizadas e apenas 12,34%
da geracdo autorizada, pouco mais de cinco milhGes de quilowatts de energia elétrica na
modalidade de geragéo centralizada, proveniente da fonte solar em Minas Gerais.

Analisando as figuras 17 e 18, a tabela 7, referindo-se apenas a geracao centralizada de
energia solar fotovoltaica, o Estado de Minas Gerais, possui 936 unidades outorgadas, sendo
141 unidades em operacéo, poténcia de 5.087.846,68 kW, 76 unidades em construgdo e 722 a
serem construidas, somando um total de 41.241.036,68 kW de energia elétrica.

Evidente que os dados apresentados denotam que ainda tera uma grande quantidade de
parques fotovoltaicos gerando energia solar em todo pais, pois ainda falta instalar mais de 76%
(setenta e seis por cento) do que esta projetado e autorizado para funcionamento nos proximos
anos, especificamente até 2032.
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Tabela 7 — Matriz Energética em Minas Gerais - Geracdo Centralizada (Grandes Geradoras de Energia Elétrica)

Tipos de Geragdo de Quantidade Operagdo Construgao Construcdo Poténcia Poténcia Poténcia
Energia Elétrica N&o Iniciada Outorgada Fiscalizada Fiscalizada
(MW) (MW) (%0)
Usina Hidrelétrica de
Energia (UHE) 53 53 0 0 12.586 12.586 58.89
Usina Termoelétrica de
Energia (UTE) 450 444 1 5 3.182 2.892 13.53
Usina Eolioelétrica de
Energia (EOL) 9 1 0 8 384 0,16 0,00
Usina Solar
Fotovoltaica (UFV) 936 141 76 722 41.241 4.960 2321
Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) 71 65 0 6 884 771 3,61
Centrais Geradoras
Hidrelétricas (CGH) 138 138 0 0 165 163 0,76
Total 1.657 839 7 741 58.445 21.372 100

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024.

Quando na analise da figura 19, demonstra a previsdo em instalar mais 816 (oitocentos

e dezesseis) unidades geradoras de energia elétrica, na modalidade centralizada, sendo que a

grande maioria sera fotovoltaica, sendo previsto para 2024, a construcdo de 28 (vinte e o0ito)

unidades, sendo uma biomassa e 27 solares; em 2025 a previsao de 50 (cinquenta) unidades,

todas solar; 2026 tem previsao de 118 (cento e dezoito) unidades, sendo apenas uma biomassa,

as demais fotovoltaica. No ano de 2029 ha previsdo de instalar 455 (quatrocentos e cinquenta e

cinco) unidades, sendo 8 (oito) edlica, 2 (duas) biomassa e 1 (uma) hidroelétrica. Das unidades

a serem instaladas nos préximos anos, somente 17 (dezessete) unidades ainda ndo tem o ano

previsto para conclusdo, sendo 14 (quatorze) solar e 3 (trés) hidroelétricas.

Figura 19 — Unidades de Geracéo Centralizada de Energia Elétrica a serem Instaladas no Estado de

Minas Gerais nos Proximos Anos
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024.
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Tem-se, ademais, que o Estado de Minas Gerais é 0 maior gerador de energia solar na
modalidade centralizada em todo Pais, no importe de 40.989,3 MW. J& com relagdo a geracao
distribuida, estd em segundo lugar, atrds somente do Estado de S&o Paulo, produzindo 3.795,4
kW, perdendo em menos de 1% neste quesito (ANEEL, 2024; ABSOLAR, 2024). Importante
gue em numero de unidades instaladas, a geracao distribuida representa 99,7% do total de

unidades de geracdo de energia solar fotovoltaica (Geracdo Centralizada e Distribuida).

Minas Gerais tem se destacado na geragdo distribuida de energia solar fotovoltaica,
devido a condigdes climéticas especificas e iniciativas locais bem-sucedidas, possuindo alta
incidéncia de radiacdo solar, especialmente nas regides norte e nordeste do estado, o que torna
a tecnologia fotovoltaica altamente eficiente e vidvel economicamente.

A lideranca de Minas Gerais neste mercado esta diretamente ligada ao fato de ter sido
um dos primeiros Estados a conceder isen¢do do Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e
Servigos (ICMS) ao consumidor que também produzisse sua prépria energia de base solar, nos
termos do Convénio ICMS n° 157/2015% determinado pelo Conselho Nacional de Politica
Fazendaria (CONFAZ)*,

3.4.2 Exemplos de incentivos fiscais e regulatorios

Diversos paises tém implementado exemplos bem-sucedidos de incentivos fiscais e
regulatorios para fomentar a geracdo de energia solar fotovoltaica. Na Alemanha, por exemplo,
0 programa de tarifas feed-in garantiu um preco fixo para a eletricidade solar gerada,
incentivando o investimento em painéis solares. No Brasil, os consumidores que geram sua
prépria energia por meio de sistemas fotovoltaicos podem obter créditos e descontos na conta
de luz, através do sistema de compensacdo de energia elétrica. Outro exemplo € a politica de
investimento em energia solar nos Estados Unidos, que oferece beneficios fiscais e linhas de
financiamento para projetos de geracdo distribuida.

32 Tem-se que, no Brasil, os tributos incidentes na tarifa elétrica sdo o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e
Servigos (ICMS) (art. 155 da CF), o Programa de Integracdo Social (P1S), Contribuicdo para o Financiamento da
Seguridade Social (COFINS) (ambos previstos no art. 239 da Constituicdo Federal) e a Contribuicdo para
Iluminagéo Publica (CIP) (art. 149-A da CF). Calcula-se que a incidéncia de impostos e encargos pode representar
mais de 40% do valor total da tarifa, a depender do Estado federativo, e da classe de consumo.

33 0 Convénio ICMS 157/2017 do CONFAZ estabeleceu as diretrizes de isencdo tributaria, marcadamente do
ICMS, (imposto sobre circulagdo de mercadorias e prestacdo de servigos de transporte interestadual e
intermunicipal e de comunicagdo), de incidéncia estadual, para os entes federativos que lhes fossem signatarios,
dentre eles, Minas Gerais.
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Apesar do grande potencial solar do pais, had uma desigualdade significativa na adocéao
da energia solar entre as regiées, com maior concentracdo na regido Sudeste e Sul, enquanto as
regibes Norte e Nordeste apresentam taxas de adocdo ainda baixas, principalmente por causa
das diferencas de poder aquisitivo das familias e da infraestrutura de rede de distribuicéo.

Nos termos da Resolucdo Normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica n°

1.000/2021, a energia compensada é:

Aurt. 2° Para os fins e efeitos desta Resolucdo, sdo adotadas as seguintes definicdes:

[..]

XVI-A — [...] energia elétrica ativa consumida da rede e compensada pela energia
elétrica ativa injetada, pelo excedente de energia e pelo crédito de energia utilizados
no faturamento de unidade consumidora participante do Sistema de Compensacéo de
Energia Elétrica, limitada ao montante de energia consumida da rede no ciclo de
faturamento; (Incluido pela REN ANEEL 1.059, de 07.02.2023). (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica, 2021).

A partir de entdo, a geracdo fotovoltaica de energia vem se popularizando no Estado,
em razdo dos beneficios por ele oferecidos, principalmente, de ordem econdmica e fiscal. Lado
outro, por ser renovavel e limpa, a energia solar reduz a dependéncia de consumo de fontes de
energia tradicionais, como combustiveis fosseis, contribuindo com a diminuicdo das emissdes
de gases de efeito estufa e mitigacdo das mudancas climéaticas. No que concerne a geracao de

energia limpa, ndo resta divida sobre a sua necessidade e importancia no contexto atual.

Analisando a figura 20, € possivel detectar que todos os 853 (oitocentos e cinquenta e
trés) municipios de Minas Gerais existem pelo menos uma unidade de geracdo de energia solar
fotovoltaica na modalidade geracdo distribuida, sendo um total de 307.962 unidades, gerando
4.052.136,92 kW de energia elétrica, beneficiando 698.258 unidades consumidoras de energia

elétrica.

O estudo mostra ainda que o sistema de geracdo distribuida de energia solar fotovoltaica
em Minas Gerais s teve inicio em 2015 com 298 unidades, com evolugdo significativa nos
anos seguintes, tendo em 2022 mais de 86.000 unidades instaladas. No presente ano ja chega a
quase 30.000 unidades.

A presente analise evidencia que a geracdo distribuida de energia solar, especialmente
a microgeracao distribuida é acessivel a grande maioria da populagéo brasileira, possibilitando
pequenos unidades nos telhados das residéncias, as unidades em galpdes, industriais e maioria
das propriedades rurais, com distribuicdo de renda, gerando emprego e desenvolvimento

regional sustentavel.
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Figura 20 — Unidades de Geracéo Distribuida de Energia Solar Instaladas no
Estado de Minas Gerais
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024.

3.4.3 Sistema de microgeracéo de energia solar da Emater-MG

Para ilustrar a exequibilidade dos empreendimentos de GD, cita-se o0 caso da unidade
referéncia da usina geragéo distribuida de energia solar da Empresa de Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural do Estado de Minas Gerais (EMATER-MG), fundada em 1948. Pioneira na
atividade de assisténcia técnica e extenséo rural publica e gratuita no Brasil, a Emater implanta
a sua primeira microusina de geracéo distribuida de energia solar fotovoltaica, para suprir parte
do consumo de energia elétrica do prédio sede da empresa, situado a Avenida Raja Gabaglia,
1626, Belo Horizonte-MG.

A usina foi construida com recursos préprios da empresa, por meio de processo
licitatorio, valor aproximado de R$ 460.000,00 (quatrocentos e sessenta mil reais), tendo sido
construida a obra em 4 (quatro) meses apés a liberacdo da primeira parcela do valor. Apés 5
(cinco) meses de concluida, sendo vistoriada para companhia de distribuicdo de energia elétrica,
entrando em funcionamento (conexao a rede) em 03/07/2023, com previsdo para gerar em torno

de 11,0 MWh més, o que seré analisado e comprovado a seguir.
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Figura 21 - Usina de Geracdo Distribuida de Energia Solar Fotovoltaica da EMATER-MG

Fonte: EMATER-MG, 2023.

O empreendimento esta instalado em Ponto dos Volantes/MG, localizado no Vale do
Jequitinhonha, regido Nordeste do Estado. Conta com capacidade de geracdo de 75 kWp
(kilowatts-hora pico), conectado a rede de distribuicdo de energia elétrica local. A producéo
energética € utilizada de forma remota para compensar a energia consumida no prédio sede da
empresa,**conforme pode ser comprovado na tabela que segue.

Na tabela abaixo, € possivel constatar que a demanda ativa (consumo) no més de
fevereiro de 2024, foi de 19.740 kWh, e a energia injetada foi 13.520 kWh, o que representa
68,5% do total da energia consumida no prédio da empresa.

Esse projeto é um exemplo notavel do potencial das energias renovaveis no Brasil,
contribuindo tanto para a sustentabilidade quanto para a redugdo dos custos operacionais,
contribuindo com a reducao da emissdao de CO2 na atmosfera, além de evitar a derrubada de

arvores, transformando em carvéo para gerar energia.

34 A sede da EMATER-MG esta situada na capital mineira, na Avenida Raja Gabaglia, n® 1.626, no bairro
Gutierrez.



Tabela 8 — Demonstrativo de Compensagéo da Energia Gerada na Usina Solar
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Relatorio das Relagdes de Compensagao da Geragao Distribuida
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Os dados apresentados na figura 22, evidenciam os beneficios das fontes renovaveis,

especialmente a microgeracdo distribuida de energia solar, tanto para a reducdo do impacto

ambiental quanto para a eficiéncia energética na Empresa de Assisténcia Técnica e Extensao

Rural do Estado de Minas Gerais. Além de promover economia, projetos como este ajudam na

transicdo para uma matriz energética mais limpa e sustentavel.
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Figura 22 — Dados da Energia Gerada e Beneficios da Usina da EMATER-MG
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Fonte: Dados Extraidos do sistema de monitoramento da Emater-MG

Referindo-se aos dados apresentados na figura acima, é possivel constatar que no dia
27/11/2024, foram gerados 543,70 kWh de energia elétrica na usina da Emater-MG, que a

mesma, em 15 (quinze) meses gerou 222,16 MWh, uma média mensal de 14,81 MWh més,
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superando as expectativas do projeto. Demonstrando ainda que nos Ultimos 12 (doze) meses
foram gerados 296.495 MWh e o més de junho foi o periodo que menos gerou energia.

Considerando o valor de R$ 0,80 (oitenta centavos) o kW de energia elétrica, a
microusina ja proporcionou uma economia de R$ 177.728,00 (cento e setenta e sete mil,
setecentos e vinte e oito reais), 0 que representa o retorno financeiro em trés anos e quatro
meses, tendo em vista que a garantia do empreendimento é de 25 anos.

Buscando reduzir custos com energia elétrica e contribuir mais com a sustentabilidade
ambiental, estando como subsidiaria do Pacto Global da ONU, a empresa ja projeta implantacédo
de mais duas unidades de microgeracao distribuida de energia solar fotovoltaica para suprir o
que ainda demanda o prédio sede da empresa em Belo Horizonte e das demais 32 unidades
regionais em todo Estado de Minas Gerais.

A unidade de referéncia da Emater-MG em ponto dos volantes, além de gerar energia
para atender parte da demanda da empresa, estd sendo utilizada para capacitaces técnicas,
visitas e dias de campo para qualificacdo de extensionistas e familiares dos produtores da
regido, o que vincula diretamente a geracao distribuida de energia solar fotovoltaica, com a
ATER Publica, levando oportunidade para o conhecimento e desenvolvimento regional

sustentavel, conforme seré apresentado.
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4 ANALISE DOS DOIS MODELOS DE GERACAO EM AVALIACAO

Inicialmente serd apresentada uma andlise geral sobre os dois modelos focando em seus
beneficios e depois em suas desvantagens. Posteriormente, a analise € feita focando o objeto de
estudo aqui apresentado. Aqui sera feito um comparativo entre os dois modelos nos quesitos:
energeticos e ndo-energéticos: A energia solar fotovoltaica € uma das fontes mais promissoras
e sustentaveis de energia renovavel, oferecendo diversos beneficios substanciais tanto do ponto
de vista energético, ambiental e socioeconémico, mas também enfrenta desafios e desvantagens
que precisam ser superados para viabilizar sua expansdo, em termos de custos iniciais,

armazenamento e intermiténcia.

4.1 Beneficios energéticos

4.1.1 Diversificacdo da matriz energética

A discussdo sobre a utilizacdo da energia fotovoltaica no Brasil ¢ uma forma de diminuir
a dependéncia da hidroeletricidade. A Agéncia Internacional de Energia (2018) afirma que a
geracao centralizada apresentaria vantagem frente a geragdo distribuida. Tal afirmacdo se baseia
no argumento de que seria a maneira mais rapida de incrementar a participacéo da energia solar
na capacidade total de geracdo elétrica.

Contudo, Farrel (2016) citado por Avelino (2020) discorda com essa linha de
argumentacao e defende que: “Quando se analisa o desenvolvimento da energia solar na
Alemanha entre 2007 e 2011, por exemplo, verifica-se que 75% da capacidade Fotovoltaica
adicionada provieram de sistemas com capacidades menores que 500 kW”.

Com essa constatacdo, o entendimento € de que a velocidade e o incremento da
capacidade fotovoltaica ndo dependem do tamanho de cada planta, pois o que realmente faz a
diferenca é a necessidade de adoc¢do de politicas eficazes a promoc¢édo da geracédo distribuida,
oferecendo condigdes para que essa modalidade contribua para a diversificacdo da matriz
energética brasileira aos niveis desejados em um curto periodo de tempo.

Nesse sentido o trabalho aqui apresentado demonstra possibilidades de gerar emprego,
renda e desenvolvimento regional sustentavel por meio de sistemas de microgeracao distribuida
de energia solar, atendendo a prdpria comunidade, para tal necessario se faz de politicas

voltadas para o seguimento, focando na agricultura familiar e suas organizacoes.
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4.1.2 Tecnico-operacionais

A instalacdo de usinas de geracdo centralizada em solo normalmente ocorre em locais
com as melhores condic@es tecnicas de irradiacdo e variabilidade o que proporciona maior
eficiéncia na geracdo. (Pereira et al., 2017). Ainda assim, a geracdo distribuida comporta
caracteristicas técnicas que proporcionam confianca e resiliéncia ao sistema elétrico. A
diversificacdo do portfélio de geragdo com um maior nimero de geradores menores,
distribuidos dentro da &rea de um sistema de distribuicdo, limita riscos de interrupgdes de
fornecimento. (Avelino, 2020, p. 50).

Para Castro e Pereira (2017, p. 21):

Sistemas de geracdo distribuida fotovoltaica combinados com inversores inteligentes,
tecnologias de controle e armazenagem, podem fornecer energia de reserva, diminuir
0 congestionamento, contribuir para o controle da tensdo e voltagem, e auxiliar no
ajuste da frequéncia, garantindo equilibrio ao sistema.

Outro ponto levantado pelos autores acima e analisado por Avelino (2020) é com relacao
as perdas no Sistema Interligado Nacional (SIN). Conforme dados da EPE (2019) e ANEEL
(2019), em torno de 19% de toda a eletricidade injetada é perdida e desse montante, 7,5% em
média correspondem a perdas técnicas e 50% da perda na rede basica é repassada aos
consumidores. Com a geracéo distribuida esses nimeros sofreriam uma reducéo significativa
de perdas na transmissao e na distribuicdo, e consequentemente otimizariam o aproveitamento

da energia e, com isso, beneficiam os custos elétricos.

4.1.3 Econbmicos

Comparando a geracdo distribuida e a centralizada, a Ultima apresenta vantagens
decorrentes de sua elevada capacidade produtiva, considerando custos de geracao, implantacéo,
custos nivelados da eletricidade e de armazenagem, demandando constantes investimentos.

J& na geracdo distribuida, agentes privados alocam recursos proprios na geracao elétrica,
aumentando a disponibilidade de carga na rede. Com isso, muitos dos investimentos em nova
capacidade de geracdo centralizada, e em infraestruturas de transmissdo, vdo se tornando

desnecessarios, retardados ou reduzidos.
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4.2 Beneficios ndo energéticos

4.2.1 Ambientais

Como falado ao longo do trabalho, a energia fotovoltaica, seja ela gerada de forma
centralizada ou distribuida, oferece beneficios ambientais de grande relevancia, a comecar pelo
fato de ndo emitirem GEE e outros poluentes danosos ao meio ambiente e a salde.

A geracdo centralizada, em virtude de sua capacidade operacional, impacta as emissoes
em uma escala maior e mais rapida do que a geracdo distribuida, que no sistema de

microgeracao praticamente ndo existe impacto ambiental.

4.2.2 Socioecondmicos

A pesquisa para elaboracao do presente estudo mostrou que um dos maiores beneficios
socioecondémicos provenientes da geracdo fotovoltaica é sua capacidade de promover
empregabilidade. A energia fotovoltaica € a fonte renovavel de eletricidade que mais emprega
no mundo, e no Brasil a maioria dos empregos concentram-se nas etapas de construcéo e
instalacdo. (ABSOLAR, 2024)

O Relatorio Alvorada, elaborado pelo Greenpeace, apresenta projecoes demonstrando
que geracao distribuida fotovoltaica é capaz de gerar 989 mil a 3,9 milhdes de empregos diretos
e indiretos até 2030, somente no segmento residencial, dependendo da capacidade adicionada
e das politicas de incentivos adotadas.

Dessa forma, podemos entender que a geracdo distribuida, nesse quesito, apresenta
vantagens sobre a geracdo centralizada em um pais com as dimensbes e disparidades
socioecondmicas como o Brasil, pois, conforme o0 mesmo relatério a GC e as infraestruturas de
transmissdo oferecem menos postos de trabalho, em sua maioria provisorios, e ligados ao
periodo de sua implantacéo

A EPE (2023) apresenta outro beneficio préprio da geracdo distribuida, que é a
capacidade de oferecer ao consumidor uma alternativa ao fornecimento elétrico de
concessionaria de distribuicdo. Essa geragdo para autoconsumo e 0S mecanismos de
compensagdo que foram tratados aqui na pesquisa, proporcionam ao consumidor que produz
energia (prosumidor) um maior conhecimento de suas caracteristicas de consumo e Ihe permite

gerenciar seus recursos de forma que melhor Ihe atenda.
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4.3 Desvantagens e desafios

A geracéo centralizada apresenta como seu principal ponto fraco a sua dependéncia dos
sistemas de transmissdo, pois, como ja dito, o percentual de perdas e desperdicios em virtude
do transporte de alta tensdo por longas distancias € significativo. Além disso, os sistemas de
transmissdo sdo mais suscetiveis a falhas do que sistemas de geracéo distribuida.

Quanto a geracdo distribuida, os seus impactos de integracdo nos sistemas de
distribuicdo ainda ndo sdo totalmente conhecidos e mensurados, por isso, sua aplicacdo pode
incorrer em riscos e apresentar desafios.

As grandes fazendas de energia solar, conforme discutido acima, produzem energia
limpa, mas nem sempre sustentavel, pois, tém aptiddo para impactar o meio ambiente de forma
negativa, seja na producao e distribuicdo, provocando desmatamento em grandes areas para
implantacdo dos complexos e instalacdo das linhas de distribuicdo de energia, com remocao de
vegetacdo, solo, extinguindo biomas locais, ou até mesmo nos processos de construcao e
funcionamento do complexo energético. No entanto, devido aos interesses em jogo, esse
modelo é favorecido pela legislacéo.

Como instrumento facilitador da instalacdo destes megaempreendimentos em territorio
mineiro, o Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) editou a Deliberacdo Normativa
(DN) n° 235/2019, que alterou a DN n° 217/2017 que estabelece os critérios de licenciamento
ambiental de empreendimentos que fazem uso dos recursos naturais do Estado. A norma
modificativa reduziu para “pequeno” o potencial poluidor/degradador das usinas e complexos
solares fotovoltaicos nos quesitos geral/ar/agua e “médio” no que diz respeito ao solo (COPAM,
2019, 2017)%, o que, em termos classificatorios, estabelece “potencial geral” em “pequeno”,
independentemente do porte da estrutura.

Atualmente, Minas Gerais assume a primeira posi¢ao no ranking de producao de energia
fotovoltaica no modelo GC no Brasil, por uma combinacdo de fatores geograficos, climaticos,
econébmicos e regulatérios que favorecem o desenvolvimento dessa forma de geracdo de
energia. O estado esta localizado em uma regido privilegiada em termos de incidéncia solar,
com niveis elevados de radiacdo solar ao longo do ano e possui um alto potencial técnico para

a instalacdo de grandes usinas solares, principalmente em regides mais ensolaradas, como o

35 Art. 2°— Estdo sujeitos ao licenciamento ambiental no &mbito estadual as atividades e empreendimentos listados
conforme critérios de potencial poluidor/degradador, porte e de localizagéo, cujo enquadramento seja definido nas
classes 1 a 6.Art. 3° — O potencial poluidor/degradador das atividades e empreendimentos serd considerado como
pequeno (P), médio (M) ou grande (G), conforme estabelecido na Tabela 1 do Anexo Unico desta Deliberacio
Normativa, por meio das varidveis ambientais de ar, agua e solo (COPAM, 2017).
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norte de Minas, que se destacam pelo nimero de horas de insolacdo e pela constancia de dias
ensolarados. Regifes como o norte de Minas Gerais, com areas semiaridas e grande
disponibilidade de terras com baixo custo, sdo particularmente atrativas para projetos de larga
escala. Conta ainda com uma infraestrutura de transmissdo de energia bem desenvolvida e
robusta, que facilita a conexd@o das usinas solares a rede elétrica nacional. A proximidade com
grandes centros consumidores, como S&o Paulo e Rio de Janeiro, também torna o estado
estrategicamente importante para o fornecimento de energia elétrica.

O governo de Minas Gerais tem implementado politicas publicas que incentivam o
desenvolvimento de energias renovaveis, especialmente a solar. O estado oferece incentivos
fiscais, como a reducdo do ICMS (Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servicos) para
equipamentos de geracao de energia solar, o que atrai investimentos privados.

Para mais, o estado tem facilitado parcerias publico-privadas (PPPs) para o
desenvolvimento de projetos de energia solar. Essas parcerias sdo essenciais para garantir a
perspectiva financeira dos empreendimentos, bem como para garantir que 0s projetos atendam
aos critérios de sustentabilidade e eficiéncia. Na figura 15, é possivel constatar o potencial de
energia outorgada e que ainda ndo iniciou a construcdo, tendo o Estado de Minas Gerais como
0 maior gerador de energia fotovoltaica na modalidade geracdo centralizada e com maior
potencia outorgada sem ter iniciado a construcdo das unidades geradoras, o Estado da Bahia,
vem na sequéncia, seguido do Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte.

Figura 15 - Geragdo Centralizada®: poténcia instalada (MW) e status de usinas fotovoltaicas outorgadas do
mercado regulado e livre por Estado
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Fonte: ANEEL, 2024; ABSOLAR

36 Os conceitos de producdo de energia centralizada e distribuida serdo tratados em momento oportuno.
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Conforme previsto na legislagdo mineira (COPAM, 2017), esses empreendimentos
serdo passiveis de Licenciamento Ambiental Simplificado (LAS), nas modalidades de
LAS/Cadastro (mediante prévio cadastro de informagdes e cuja licenga sera expedida de forma
eletronica) ou LAS/RAS, com a apresentacdo de Relatério Ambiental Simplificado®’, com
prazo de validade de 10 anos. Destaca-se, conforme a legislacéo, que o RAS é documento habil
a compilar os possiveis impactos ambientais impingidos na localidade, em razdo da
instalacdo/operagdo/ampliacdo da usina, bem como indicar quais sdo as medidas de contengéo
do dano ambiental. Cumpre enfatizar que, para esta modalidade de licenciamento, ndo ha sequer
a obrigatoriedade legal de convocacéo e realizagdo de audiéncias publicas®, para consulta
popular a respeito da instalacdo do empreendimento.

A partir da implementacdo da Lei n°® 21.972/2016, que disp&e sobre o Sistema Estadual
de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SISEMA), promoveu-se sistematica flexibilizacao dos
critérios para a concessdo de licenciamento ambiental no Estado. (MINAS GERAIS, 2016).
Anteriormente a sua publicacdo e das DNs subsequentes, o licenciamento ambiental no Estado
estava sujeito a analise conjunta do porte do empreendimento e o seu potencial de impacto
ambiental nocivo, como um todo, nos termos da DN n° 74/2004 (COPAM, 2004). Ja na nova
legislacdo, a autorizagdo advém da analise conjunta da classe e dos critérios locacionais de
enquadramento da usina.

O foco no atendimento as demandas energéticas da industria, agronegdcio e mineracao,
incentiva a formacdo de consorcios entre grandes empresas, facilitando as importacdes e
exportacOes, para aquisicdo de equipamentos, geracdo e comercializacdo direta de energia no
mercado livre. Dessa feita, opera-se a constituicdo de grandes grupos, visando, apenas, 0
produto/producdo e renda, sem prestigiar as comunidades locais.

37 Art. 8° — Constituem modalidades de licenciamento ambiental:[...]

Il — Licenciamento Ambiental Simplificado: licenciamento realizado em uma Unica etapa, mediante o cadastro
de informacGes relativas a atividade ou ao empreendimento junto ao 6rgdo ambiental competente, ou pela
apresentacdo do Relatdrio Ambiental Simplificado — RAS, contendo a descricdo da atividade ou do
empreendimento e as respectivas medidas de controle ambiental. [...]

84° — Na modalidade de Licenciamento Ambiental Simplificado a licenga serd emitida conforme os seguintes
procedimentos:

I — em uma Unica fase, mediante cadastro de informacGes pelo empreendedor, com expedicdo eletrénica da
Licenca Ambiental Simplificada — LAS, denominada LAS/Cadastro; ou

Il —analise, em um a Gnica fase do Relatério Ambiental Simplificado — RAS, com expedicéo da Licenca Ambiental
Simplificada — LAS, denominada LAS/RAS. (COPAM, 2017).

3 Art. 1° A Audiéncia Publica é a reunido publica, aberta e acessivel destinada a esclarecer diavidas e recolher
criticas ou sugestdes acerca do processo de licenciamento ambiental, expondo aos interessados informagdes sobre
a atividade ou o empreendimento objeto do requerimento de licenca e oferecendo-lhes possibilidades concretas de
participacdo na construcdo das decisdes administrativas correspondentes. (COPAM, 2018).



77

Quando se refere a Minas Gerais, exemplo classico é o da capital Belo Horizonte e seu
entorno. A energia solar produzida pelo modo GC, em grande maioria, visa atender as
demandas das mineradoras instaladas no estado.

Como pondera Sara Fialho (2022), em sua dissertacao intitulada “A flexibilizagao da
politica ambiental no estado de Minas Gerais: uma analise da deliberacdo normativa COPAM

n°. 217/2017 e sua repercussdo no licenciamento ambiental de empreendimentos minerarios™:

[...] restou evidenciado que o regime de licenciamento ambiental construido a luz das
demandas das mineradoras e de outras grandes corporagdes do setor extrativo
(notadamente o mineral) transforma o Estado em um dos maiores produtores de
injustica ambiental, uma vez que os dnus de um processo de licenciamento ambiental
relampago e que ndo possibilita a efetiva participacdo popular (inclusive tendo a
realizacdo de audiéncias publicas tornando-se facultativa) recairdo sobre a populagéo,
que lidard com a inseguranca acerca do rompimento e/ou transbordamento de
barragens sejam de rejeitos ou de hidrelétricas, mudangas abruptas em seus modos de
vida e suas relagdes de pertencimento nos territorios em que habitam, os quais passam
a ser areas de gestdo corporativa determinada pelo que vira a se concretizar no Estado
enquanto uma industria do licenciamento ambiental. (Fialho, 2022, p.14).

Na verdade, o desmonte do arcabouco legal promovido nos Gltimos tempos, como
consequéncia da ado¢do pelo pais de uma necropolitica ambiental, com a flexibilizacdo de
importantes instrumentos regulatorios e fiscalizatorios, é orientado unicamente pela perspectiva
monetaria.

Nessa linha de inteleccédo, o propagandeado “crescimento economico”, idealizado como
elemento central para um suposto “desenvolvimento”, nos moldes eurocéntricos, apto a gerar
renda, impostos, empregos €, de grande valia para a pauta de exportac@es, é discurso utilizado,
inclusive, para a legitimacdo social do extrativo mineral, agronegdcio predatério, e
concentragcdo de renda, da mesma forma que se aplica na geracdo centralizada de energia

elétrica.

Importante salientar que o PL n. 3729/2004 deixou de fora do &mbito de sua regulacdo
as atividades de natureza mineraria dotadas de grande potencial poluidor/degradador,
conforme depreende-se da exegese do art. 1°, §3°, que determina que “para
licenciamentos de atividades ou de empreendimentos minerarios de grande porte e/ou
de alto risco, prevalecerao as disposi¢cdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Conama) até que seja promulgada lei especifica”, no entanto o texto do PL n&o define
0 que seriam grande porte e alto risco, deixando uma margem interpretativa a redacéo
do dispositivo transcrito. (Fialho, 2022, p.14).

A mineragdo, 0 agronegocio predatorio e a geracao solar centralizada envolvem um
problema de concentracdo de terras. Ambos os setores tendem a ser dominados por grandes

corporagdes, 0 que pode gerar exclusdo de pequenos produtores e comunidades tradicionais,
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limitando a distribuicdo equitativa dos beneficios. No entanto, o impacto social da mineracéo e
do agronegdcio predatorio é mais severo em termos de marginalizagdo e manipulacao de terras
produtivas.

Constata-se, assim, que estratégias de governanca, implementadas nos ultimos tempos,
estdo diretamente atreladas com os interesses econdmicos de diminuta parcela da populacéo,
em detrimento do bem-estar coletivo, propriamente dito. Apesar dos avangos, a geragado
distribuida ainda enfrenta desafios, como a necessidade de legislacdo mais clara, conforme se
vera adiante, e garantias de suporte dos servicos de distribuicdo de energia elétrica. Mesmo
assim, a GD vem galgando cada vez mais espaco no cenario energético nacional e se
consolidando como forma mais viéavel para as condi¢Ges do Brasil, geracdo de energia elétrica

limpa, ambientalmente correta, renovavel, sustentavel e socialmente justa.

4.4 Caminhos para viabilizar a implantacdo da energia solar fotovoltaica

A implantacdo dos sistemas geradores de energia solar fotovoltaica, especialmente as
grandes unidades, enfrentam diversos desafios técnicos que precisam ser superados para
garantir a eficiéncia, viabilidade econémica e sustentabilidade dos projetos.

Em primeira analise, podemos considerar a eficiéncia dos painéis solares.
Indiscutivelmente, essa eficiéncia ainda é limitada, com os melhores painéis comerciais
convertendo cerca de 20% a 23% da energia solar em eletricidade. Isso significa que uma
grande area é necessaria para gerar uma quantidade significativa de energia, 0 que pode
aumentar os custos e a complexidade de implantacdo. Atualmente, pesquisas estdo sendo
realizadas para desenvolver paineis de maior eficiéncia e novas tecnologias, como 0s painéis
de perovskita, que podem melhorar o desempenho sem aumentar substancialmente os custos.

E perceptivel que, no atual cenario, a energia gerada por megausinas solares geralmente
esta localizada longe dos centros de consumo, exigindo longas linhas de transmisséo. As perdas
de energia durante a transmissdo podem ser significativas, especialmente em distancias
maiores, reduzindo a eficiéncia global do sistema. Ainda, as varia¢des na producdo de energia
devido a intermiténcia do sol podem causar instabilidade na rede, exigindo ajustes na
infraestrutura elétrica para lidar com picos e quedas de geragdo. Um caminho possivel para
solucionar essa problematica é a construcdo de redes de transmissdo de alta tensdo (HVDC,
chamada corrente continua de alta tenséo), que podem reduzir as perdas de energia, aléem do
desenvolvimento de redes inteligentes (smart grids) que se adaptem a mudangas rapidas na

oferta e na demanda de eletricidade. A adocdo de sistemas de gestdo de energia baseados em
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inteligéncia artificial e automacgéo pode facilitar o gerenciamento da interconexdo entre as
diferentes fontes de geragéo, ajustando rapidamente o fornecimento de energia conforme as
variagOes da geracao solar.

Quando grandes areas de terra sdo dedicadas a energia solar, em algumas situacdes, as
comunidades podem ser deslocadas ou perder acesso a recursos naturais importantes, como
terra para agricultura ou pastoreio, havendo uma competigdo com outras atividades econdmicas,
como agricultura, pecuéria, turismo e preservacao ambiental.

A ocupacdo de grandes areas, desertos e areas agricolas, resulta na perda de habitats
naturais e na degradacdo de ecossistemas locais, afetando a biodiversidade. Afeta a fauna local,
especialmente animais de grande porte ou espécies em risco de extin¢do, devido a mudanca no

uso do solo ou na alteragdo dos recursos naturais.



80

5 GERACAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA E ECOSSISTEMAS
COOPERATIVOS TERRITORIALIZADOS (ECTs)

Para que seja possivel se pensar em um desenvolvimento socioecondmico regional sob
0 prisma da sustentabilidade, é preciso se valer de um modelo econémico diverso do tradicional.
O desenvolvimento pensado sob a oOtica perversa do capitalismo industrial/tecnolégico e da
globalizagdo, com base na economia de mercado, em cumprimento do projeto neoliberal,
promove a pobreza dos povos e a desigualdade social, com concentragéo de renda em favor de
uma minoria, além da degradacdo ambiental.

Constata-se que sustentabilidade, em suas diversas modalidades, esta arraigada e é
praticada no desenvolvimento dos projetos com base nas diretrizes da EFC. Vive-se a
sustentabilidade: exige-se, para tanto, a quebra do paradigma capitalista industrial/tecnolégico,
em sua esséncia, e 0 soerguimento de um modelo que prestigie o individuo, em sua dignidade
e necessidades humanas fundamentais, com o propdsito de construir o projeto comunitério, do
qual o individuo é parte fundante, integrante e participante. Tem-se, desse modo, inovagao
social.

E é nesse movimento que emerge a economia da funcionalidade e da cooperacao (EFC)
que se refere a praticas e modelos econémicos que promovem a colaboragdo entre individuos,
empresas e comunidades, para alcancar objetivos comuns. O que se pretende nesse topico, com

base no amplo conjunto conceitual explorado até entdo, é apresentar uma estratégia de
desenvolvimento do modelo de geracdo distribuida como instrumento do desenvolvimento
sustentavel territorial, na forma de Ecossistemas Cooperativos Territorializados (ECTSs)
fundamentados nos preceitos da EFC e construidos pelos atores sociais de forma colaborativa.

A utilizacdo dos preceitos da EFC se justifica, nos dizeres de Lima et. al. (2019), porque
seu arcabouco tedrico vem sendo construido de maneira empirica. A primeira intervencao se
deu no processo de reconversdo econdmica ocorrido em Nord Pas-de-Calais®, apds o
encerramento das atividades de mineracdo em 1986, o que causou grande impacto na regido,
que chegou a registrar indice de desemprego na ordem de 30%. Ap0Os a sua recuperagdo
socioecondmica, a regido é referéncia no turismo sustentavel, havendo sido, inclusive,

reconhecida como patriménio mundial pela Organizacéo das Nag¢bes Unidas para a Educacao,

39 Localizada na regido de Hauts-de-France, no norte da Franca, o departamento de Nord Pas-de-Calais passou
por um processo de desindustrializacdo que culminou com o encerramento das atividades de extracdo de carvéo e
de siderurgia, que causou estagnacdo econdmica e consequente depressdo social.



81

a Ciéncia e a Cultura (UNESCO).”2 Ao longo deste percurso, pesquisadores, como o
economista Christian Du Tertre, que participaram da reconversdo regional, sistematizaram o
processo, esculpindo os primeiros preceitos da economia da funcionalidade e cooperagéo.

Nesse sentido, nada mais que justo a EFC nas palavras do Du Tertre:

A Economia da Funcionalidade e da Cooperagdo é um modelo econdémico que
consiste em conceber e produzir solucbes baseadas na integracdo de bens e de
servicos, associada a venda de uma performance de uso e/ou inserida numa
dindmica territorial. A definicdo e a énfase de uma performance de uso, ou seja,
ndo vender mais 0s meios, isto é, bens ou tempo, mas sim um valor servicial,
permite a dissociacdo entre a criacdo de valor e 0 volume de meios mobilizados
(bens e servicos). A dimensao material da producéo pode ser colocada em segundo
plano em relacdo a sua dimensdo imaterial. (Du Tertre et al., 2019, p. 9).

A EFC se norteia no desenvolvimento regional sustentavel, focando na territorialidade,
com fins de reduzir as desigualdades regionais, pelo desenvolvimento de atividades econémicas
integradas, organizadas em ecossistemas produtivos cooperativos, prestigiando diferentes
formas de producdo e promovendo a geracdo e distribuicdo de bens e servi¢os dentro do
territorio. Por esta razdo, como enfatiza Lima et. al. (2019, p. 4), se desprende da logica
capitalista industrial/tecnoldgica de acumulagdo, frustrando o projeto neoliberal cujos objetivos
primordiais sdo o lucro e a concentracdo de riqueza, independentemente das repercussdes para
alcanca-los. No modelo econdmico servicial adotado pela EFC, o trabalho, para além de sua
significacdo tradicional, em que a forca de trabalho € mero fator de producéo de bens e servicos,
é dotado de uma valoracgdo particular, na medida em que se constitui instrumento de realizagdo
pessoal e reconhecimento social. Convém lembrar, nesta acepcdo, que os bens comunitarios
imateriais agregam valia, ndo se excluindo desta maxima o esfor¢o laboral. Neste aspecto, o
empenho humano é reconhecido e valorizado e, por conseguinte, o0 sujeito ndo devera se
submeter a condicGes adversas de trabalho, uma vez que sua saude e bem-estar sdo importantes
para 0 processo produtivo.

Adicionalmente, no que tange a repaginacdo da economia de servicos, focada no
trabalho humano e proposta pela EFC, Lima et. al.(2019, p. 3) sublinha que é necessaria a
reestruturacdo da atividade econémica tradicional, sob a égide dos preceitos da nova

perspectiva econdmica servicial, a saber: (i) diminuicdo dos bens obtidos pela mercancia

40 Especificamente com relagdo a retomada econdmica ocorrida em Nord Pas-de-Calais, o termo reconverséo tem
significacdo geoestratégica, na medida em que representa a alteracdo da especializagdo do territorio, em razdo do
declinio das indUstrias tradicionais, conforme informado por Mauricio Policarpo e Rita de Céssia Souza (2019, p.
105).
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externa; ii) administracdo participativa e integrada pelos participes, inclusive, os consumidores
para edificacdo e fincada na elei¢do/edificagéo valorativa que seja funcional para o corpo social,
iii) valorizacdo das relagdes de trabalho envolvidas e; iv) cooperacao.

Nessa vertente, ponto crucial se centra na cooperacdo que deve existir entre as partes da
relacdo de producdo, seja de forma horizontal (entre os pares), vertical (entre gestores e
executores) e, finalmente, de maneira transversal, quando estabelecida entre consumidores e

fornecedores (Lima, et. al., 2019, p. 8).

5.1 A inovagdo social segundo a EFC

A inovacdo social é um dos preceitos da economia da funcionalidade e cooperacéo, na
medida em que preconiza a inovacao servicial, fundada na valorizacéo do trabalho humano de
forma diversa do modelo tradicional, além de destacar a atividade laborativa estruturada sob
viés criativo e apta a apresentar solugdes alternativas no respeito ao uso de bens materiais.

Nessa conjuntura, para se falar de inovacdo social, é util evocar as licbes de Ezio

Manzini:

[...] O termo inovagdo social refere-se a mudangas no modo como individuos ou
comunidades agem para resolver seus problemas ou criar novas oportunidades. Tais
inovacgdes sdo guiadas mais por mudancas de comportamento do que por mudancas
tecnolégicas ou de mercado, geralmente emergindo através de processos

organizacionais “de baixo para cima” em vez daqueles “de cima para baixo”.
(Manzini, 2008, p. 61-62)

O autor parte da premissa de que é preciso criatividade para a construcdo coletiva,
solugdes singulares para imbroglios persistentes nas comunidades e que impedem o
desenvolvimento local. Também faz-necessaria a conjugacéo de conhecimento, habilidades e
capacidade de organizacdo local, para que se alcance a inovacdo social capaz de gerar
desenvolvimento regional sustentavel e libertador em nivel econdmico, social, politico e
cultural. Conforme o autor, a inovacao social pode ser alavancada também pelo uso de novas
tecnologias (Manzini, 2008, p. 61-62).

A Economia da Funcionalidade e da Cooperacdo e a inovacao social oferecem uma base
tedrica e pratica para fomentar a Geracdo Distribuida (GD) de energia solar fotovoltaica,
promovendo solugdes mais eficientes e sustentaveis, além de um impacto socioecondémico
positivo, sdo fundamentais para um modelo de desenvolvimento que seja economicamente

acessivel, ambientalmente sustentavel e socialmente inclusivo. Ao combinar esforcos
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cooperativos, compartilhamento de recursos e inovacdes tecnoldgicas e sociais, a GD de energia
solar torna um motor de transformacdo socioecondmica, especialmente em comunidades e

regides onde o desenvolvimento sustentavel é mais necessario.

No semiarido brasileiro, a geracdo distribuida de energia solar tem o potencial de
promover um novo paradigma de desenvolvimento sustentavel, desvinculando a economia local
de dependéncia de recursos hidricos escassos e do uso predatério dos biomas da regido. A
implantacdo de redes fotovoltaicas inteligentes com gestdo por meio de cooperativas e
associacdes pode aumentar a resiliéncia da regido aos efeitos das secas e das mudancas
climaticas, revertendo padrdes de pobreza de longo prazo.

A Economia da Funcionalidade e da Cooperacao, fundamentada em valores como
colaboracéo, solidariedade e beneficio mutuo, visa substituir a competitividade desenfreada por
praticas econdmicas que valorizam a interdependéncia entre os atores sociais € econdmicos.
Dentro desse modelo, a GD de energia solar fotovoltaica pode ser amplamente favorecida pela
criacdo de redes cooperativas que impulsionem o desenvolvimento de energia renovavel de
forma descentralizada e inclusiva.

Comunidades formam cooperativas de geracdo de energia solar, onde a producéo e o
uso da energia sao distribuidos de forma cooperativa. Isso democratiza 0 acesso a energia,
permitindo que pequenos produtores, agricultores e familias participem da geracdo de energia
mesmo que individualmente ndo tenham condi¢6es de investir em um sistema proprio.

Os escritores Nivalde de Castro e Guilherme Dantas, no livro Geracdo Distribuida:
experiéncias internacionais e analises comparadas, evidéncia que a integracdo de tecnologias
digitais como a Internet das Coisas (I0T) e sensores inteligentes na infraestrutura de rede
existente permite uma comunicacdo eficiente entre dispositivos, melhorando a gestdo e
operacdo das redes. Isso resulta em maior eficiéncia, reducdo de custos e uma gama
diversificada de aplicagcbes que empoderam 0s consumidores e descontos para a criagdo de

cidades inteligentes e sustentaveis.

O avanco das tecnologias usos finais (Grid Edge) permitird que os clientes ocupem o
centro do sistema elétrico. Com a sinalizagdo correta de preco e desenho de mercado,
os clientes poderdo produzir sua prépria eletricidade, armazena-la, consumi-la, nos
momentos mais adequados, e até vende-la. Na nova realidade energética, o
consumidor terd um papel fundamental no equilibrio do servico de energia, facilitando
a introdugdo de energia renovavel intermitente no sistema. As mudangas
comportamentais podem ter o efeito na diminuicdo das cargas de pico, reduzindo
assim a necessidade de usinas caras e poluidoras que tem por objetivo o atendimento
dos momentos de pico da rede.

As novas tecnologias transformardo a rede elétrica de um sistema unidirecional para
um sistema bidirecional, e o consumidor de um ator passivo para um ator ativo. No
entanto, enquanto as mudancas tecnologicas estdo ocorrendo rapidamente, as
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transformacdes institucionais e regulatorias estdo evoluindo muito mais lentamente.
(Castro; Dantas, 2018, p. 7).

A cooperacdo permite que as comunidades compartilhem os custos de instalacdo,
manutencgéo e operacdo de sistemas solares fotovoltaicos, o que reduz o peso financeiro sobre
os individuos e facilita a adogdo em larga escala, inclusive em areas rurais ou economicamente
desfavorecidas. Essa economia de escala € essencial para tornar a GD solar mais acessivel.

A Economia da Funcionalidade e da Cooperacdo também promove o compartilhamento
de conhecimentos e tecnologias. Isso é particularmente relevante para a GD de energia solar, ja
gque muitos pequenos produtores e comunidades ndo podem ter acesso a informacdes ou
habilidades técnicas para a instalacdo e manutencdo de sistemas solares. O conhecimento pode
ser compartilhado entre membros de cooperativas, e programas de capacitacdo podem ser
organizados coletivamente, elevando o nivel técnico e promovendo a eficiéncia.

As cooperativas de energia solar também permitem que comunidades inteiras se tornem
autossuficientes em termos energéticos, fortalecendo a seguranca energética local. Em areas
remotas ou rurais, isso é fundamental para reduzir a dependéncia de grandes distribuidores de
energia e, a0 mesmo tempo, garantir que a energia gerada seja aproveitada para o
desenvolvimento local.

No contexto da GD de energia solar fotovoltaica, a inovagédo social pode desempenhar
um papel crucial para criar solu¢des adaptadas as realidades locais, envolvendo as comunidades
e facilitando a adocdo de préaticas mais sustentaveis.

Essa inovacdo pode levar ao desenvolvimento de modelos de negdcio inclusivos, como
sistemas de pagamento flexiveis (por exemplo, "pay-as-you-go" ou aluguel de painéis solares),
que tornam a GD solar acessivel a populacdo de baixa renda. Esses modelos permitem que
comunidades que, tradicionalmente ndo tenham acesso a tecnologias de ponta, possam gerar
sua propria energia de forma escalavel e sustentavel.

A inovacdo também envolve 0 engajamento direto das comunidades no processo de
transicdo energética. Projetos de GD de energia solar que adotam uma abordagem participativa
e colaborativa podem gerar um senso de pertencimento entre 0s usuarios, aumentando a
liberdade e o compromisso com a manuteng&o dos sistemas. Esse engajamento é essencial para
0 sucesso no longo prazo dos projetos, especialmente em areas rurais e regibes menos
desenvolvidas.

Projetos de GD de energia solar podem priorizar a incluséo de familias de baixa renda,
comunidades tradicionais ou rurais, garantindo que todos tenham acesso a energia limpa e

barata, independentemente de sua condi¢do socioeconémica, podendo ser organizada de
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maneira a garantir que os beneficios sejam distribuidos equitativamente entre os membros da
comunidade, seja por meio de cooperativas ou outros arranjos coletivos. 1sso garante que o
desenvolvimento sustentavel gerado pela energia solar impacte positivamente toda a
comunidade, ao inves de beneficiar apenas grandes investidores.

Superada a delimitacdo conceitual de inovacdo social, é preciso estabelecer a
divergéncia entre a concepc¢do societal e a de inovacdo mercadoldgica. Enquanto a primeira
versa sobre o bem-estar comunal e utiliza a partilha do conhecimento como estratégia de
aprimoramento da qualidade de vida, a segunda se volta para o lucro empresarial e, portanto,

as informacdes devem ser sigilosas para garantir o sucesso do empreendimento.

5.2 Desenvolvendo Ecossistema Cooperativo Territorializado para implementar a GD

As energias renovaveis, principalmente, a microgeracdo distribuida de energia solar
fotovoltaica, reconsiderada no quadro da EFC, tem o potencial de se tornar instrumento de
promocdo do desenvolvimento econémico sustentavel de cada regido. E é esse o ponto de
partida conceitual que ira nortear a construcao deste capitulo, em que se pretende discutir como
0 uso da GD pode contribuir para a emancipacdo das comunidades rurais, cuja producédo se da
em diminuta escala.

Ainda que ndo seja necessario reforcar que a producédo de energia fotovoltaica estard em
voga nas proximas décadas, amplamente reconhecida como instrumento condutor de
desenvolvimento socioecondmico sustentavel, & importante ressaltar que, com a prevaléncia
das tendéncias atuais, o sistema adotado de geracdo energética sera a geracdo centralizada,
utilizada em grandes usinas que, apesar de geraram energia limpa, abastecem
megaempreendimentos, geralmente localizados nas regiGes mais abastada do pais. O modelo
ndo produz inovacdo social e, ainda, utiliza os recursos naturais locais. O objetivo é gerar lucros
para empresas gque, na maioria das vezes, ndo estdo localizadas na regido onde se instalou o
complexo energético. Rege-se pela logica do capitalismo industrial-tecnoldgico, concentrando
renda e explorando o meio ambiente de forma irresponsavel. Em contrapartida, a GD se mostra
mais adequada ao modelo econdmico que se pretende desenvolver, considerando os conceitos
e as técnicas da EFC, e mais apta a promover inovagéo social no campo.

O primeiro passo para o desenvolvimento local sustentavel é identificar condicGes

habilitantes do processo que, segundo Du Tertre et al. (2019, p. 4 e5), se resumem em:
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i) participes dispostos ao engajamento e cooperacdo no projeto e construcdo conjunta de
soluc@es viaveis do ponto de vista comunal;

i) identificacdo das inovac@es sociais e a capacidade de ativacdo dos recursos imateriais locais;

iii) a construcdo de solucdes imbricadas ao modo de vida da comunidade, pois, a importacdo
de éxitos de realidades distintas é falaciosa, na medida em que pode desconsiderar
elementos préprios que fazem parte do percurso comunitario;

iv) conjugacdo das acdes dos setores publicos, em torno da empreitada comunitaria e
articulacdo transversal entre estas esferas e entidades similares e;

V) trajetoria empirica.

Du Tertre (2019, p 5-6) assevera que, mesmo presentes todos 0s requisitos, para o
sucesso deste modelo de desenvolvimento, ainda hdo de se atentar para a construcdo da
cooperacdo entre 0s participes, contando, inclusive, com instrumentos de avaliagdo,
consolidacéo e intensificacdo desse sistema colaborativo. Ademais, a insuficiéncia de recursos
financeiros para a manutencdo da iniciativa impede ou torna lento seu desenvolvimento, razéo
pela qual h& de se diversificar o modo de obtengéo de recursos, financeiros ou ndo monetarios
para a consecucao da proposta.

Nessa linha de raciocinio, torna-se essencial a elaboracdo de um plano de acdo que
contemple os atores que se envolverdo no projeto, como se dara a intervengdo externa e o
engajamento social, bem como os objetivos a serem logrados, além de processo avaliativo da
empreitada. Tais dados sdo obtidos, em visitas técnicas, por diagnostico fundado em pesquisas
em campo e pré-avaliacdo da viabilidade e aceitacdo do objeto do intento.

A intervencéo externa deve sempre respeitar a governanca local e os arranjos coletivos
estabelecidos pelos atores territoriais. Qualquer intervencdo de fora deve ser transparente e estar
alinhada com as necessidades e objetivos da comunidade local. A participagdo dos atores locais
no processo decisorio € crucial para evitar a imposicao de politicas que possam prejudicar o

territério.

5.3 Energia solar: fortalecimento da assisténcia técnica e extensédo rural (ATER)

A assisténcia técnica na extensao rural (ATER), especialmente a publica e gratuita, pode
desempenhar um papel fundamental na promocéo e implementacdo da geracéo distribuida de
energia solar em areas rurais, trazendo uma série de beneficios tanto para as comunidades locais

quanto para a sustentabilidade energética.
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A EMATER, em 2020, tratou do tema relacionado a extensao rural publica e gratuita
em publicacdo prépria, conforme trecho abaixo:

Dessa forma podemos dizer que as tecnologias digitais estdo presentes no contexto da
extensdo rural, favorecendo o processo de construcdo do conhecimento. Um novo
saber pedag6gico passa a ser exigido dos extensionistas, como condicdo para
compreender esse “novo lugar” em que as ferramentas digitais assumem na acdo
educativa e, assim, poder integra-las ao fazer pedagdgico da Ater. Faz-se necessario
a construcdo de conexdes, numa perspectiva colaborativa, que viabilize novas formas
de ensinar e de aprender condizentes com o modelo da sociedade do conhecimento, o
qual se caracteriza pelos principios da diversidade, da integracdo e da complexidade.
(EMATER, 2020, p. 12).

A ATER tem uma missdo central da educacdo continuada ndo formal, considerando
extensionistas e 0s produtores rurais protagonistas nas a¢oes transformadoras, em tecnologias
e praticas que melhorem sua produtividade e sustentabilidade, na qual o extensionista assume
o papel de mediacdo de processos de mudancas, cabendo ao agricultor o papel de sujeito do seu
préprio desenvolvimento (Mexpar 4.0, 2020). No contexto da geracdo distribuida de energia
solar, isso envolve:

a. capacitacdo técnica sobre o funcionamento dos sistemas fotovoltaicos, como
instalacdo, operacionalizacao e realizacdo de manutencao desses sistemas;

b. sensibilizacdo e conscientizacdo dos beneficios econdémicos e ambientais da
energia solar, mostrando como ela pode reduzir custos com eletricidade e
promover o uso de uma fonte limpa e renovavel;

c. assisténcia no planejamento e dimensionamento dos sistemas solares, garantindo
que as necessidades energéticas das propriedades rurais sejam atendidas de forma
eficiente.

Nessa esteira, verifica-se que a intervencdo de uma assisténcia técnica e extensdo rural
tendo a microgeracdo distribuida de energia solar fotovoltaica como fonte complementar de
renda na atividade agropecudria, estimulando a sustentabilidade das propriedades rurais, é
instrumento de promogéo do desenvolvimento regional sustentavel. E apta, ainda, a estimular
o envolvimento direto da sociedade local, em processos organizacionais por cooperativas, com
a finalidade da gestdo compartilhada da energia gerada por seus cooperados. A Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural faz com que a geracgéo distribuida de energia solar seja inovadora de
forma eficiente, segura e sustentavel. A atuacao integrada da assisténcia técnica no setor solar
também ajuda a consolidar a transi¢ao energética, promovendo um modelo de desenvolvimento

mais sustentavel e resiliente.
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5.4 O cooperativismo e a producéo de energia solar pelo pequeno produtor rural

Em nameros, se um produtor rural instalasse uma micro usina fotovoltaica de 50 kWp
(kilowatts hora-pico), capaz de gerar uma média de 7.500 kWh/més (kilowatts hora-més) e
comercializasse a R$ 0,70 (setenta centavos) o kW, geraria uma renda média mensal de R$
5.000,00 (cinco mil reais) por familia, totalizando R$60.000,00 (sessenta mil reais) por
familia/ano. Nessa toada, a energia seria produzida na modalidade microgeracéo distribuida,
por meio de geracdo compartilhada e instrumentalizada por cooperativas*ou associacdes
civis*? rurais, nos moldes preconizados no art. 1°, 11l e X, da Lei 14.300/22.

A tabela 9 apresenta os recursos financeiros necessarios para que um produtor rural
possa instalar uma usina de microgeracao de energia solar com capacidade de gerar 49,28 kWp.
Para tanto, o produtor rural necessita de aporte econémico de R$ 190.407,60 (cento e noventa
mil, quatrocentos e sete reais e sessenta centavos).

Em caso de financiamento do valor, considerando a caréncia de um ano, taxa de juros
de 5% (cinco por cento), tempo estimado de dez anos para pagamento, além do custo pago pelo
consumidor por kKW de energia para a distribuidora no valor de R$ 1,00 (um real), o produtor
recebera, por meio da cooperativa, o valor de R$ 0,60 (sessenta centavos) por KW de energia
gerada. Ressalta-se que nessa quantia ja se procedeu o desconto correspondente a 20% (vinte
por cento) do valor original, a ser concedido ao consumidor para sua captacéo e fidelizagéo,
além de outros 20% (vinte por cento) destinados a gestdo da cooperativa e aplicacdo no fundo
de reserva de capital, valor este que podera ser distribuido, ao final do ano, por decisdo de

assembleia geral. Veja-se:

41 A Constituicdo Federal, ao tratar da politica rural, fez previsdo do modelo cooperativo como instrumento de
desenvolvimento econdmico e social no campo, a saber: “Art. 187. A politica agricola sera planejada e executada
na forma da lei, com a participagdo efetiva do setor de producéo, envolvendo produtores e trabalhadores rurais,
bem como dos setores de comercializacdo, de armazenamento e de transportes, levando em conta, especialmente:
[...] VI - 0 cooperativismo. J& a sua conceituacgdo ficou a cargo da Lei n®5.764/1971: “Art. 4°. As cooperativas sdo
sociedades de pessoas, com forma e natureza juridica prdprias, de natureza civil, ndo sujeitas a faléncia,
constituidas para prestar servicos aos associados (BRASIL, 1971

42 As associacOes civis estdo previstas no art. 44 do Cédigo Civil e se diferem das cooperativas em seus objetivos.
Enquanto estas Ultimas visam a promocéo econdmica de seus membros, as associagdes civis tém objetivos sociais,
culturais, educacionais.
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Tabela 9 - Calculo do valor (financiamento) de producéo de energia fotovoltaica por um agricultor em
cooperativa, bem como os seus lucros advindos do empreendimento coletivo.

Planilha de Calculo Energia Fotovoltaica
Ano Capital Juros (KS) la Ho| P KW Pl KW C<Valor Comsism Valor Emergin |Lucro Ane NS Mds | Lucco Més
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Além disso, é necessario considerar que o consumo de energia desse produtor gira em
torno de 1.200 kW/més, a um valor de R$ 0,70 (setenta centavos) kW, em se tratando de
propriedade rural. Sendo assim, este ainda economizaria R$ 1.800,00 (um mil e oitocentos
reais) por més. Nessa conta, também ha de se ter em vista a existéncia do lucro liquido mensal,
que o produtor lograra apds pagamento das parcelas do financiamento e cujo valor gira em
torno de um salario-minimo. Dessa feita, tem-se que o lucro ultrapassard a quantia de dois
salarios-minimos nos dez primeiros anos. Apds o pagamento do financiamento, alcancara a
importancia 3,5 salarios-minimos mensais, que integra o valor de consumo e o do excedente de
energia gerado e injetado na rede de distribuicdo pelo produtor.

A geracdo de energia solar permite que os agricultores familiares sejam mais
autossuficientes em termos energéticos. Exemplificando: podem produzir a prépria eletricidade
e alimentar equipamentos para bombeamento de agua, abastecendo residéncias no meio rural,
sistemas de irrigacdo, sistemas de refrigeracdo e agroindustrializacdo, o que agrega valor a
producdo, conservacdo e armazenamento de produtos e evita desperdicios e prejuizos.

Nessa toada, verifica-se que a geracdo de energia fotovoltaica, especialmente por
microgeracao distribuida, envolve a producdo descentralizada de bens e servigos pois, em sua
concepcao esta a producdo de energia para suprir o consumo local. E o excedente que sera
injetado na rede de distribuicdo para atender demais finalidades. Ademais, a atividade per si j&

demanda por méao-de-obra na instalagdo e/ou manutencgéo de seus sistemas, além de contribuir
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para 0 comércio em razdo da necessidade de aquisicdo de equipamentos, uma vez que € de
simples instalacdo, reclamando por mao-de-obra da propria regiao.

Nesse modelo de produgdo energética, os sistemas sdo de pequeno porte, acessivel a
grande maioria da sociedade brasileira, podendo ser instalados em residéncias de familias de
baixa renda, quer seja em programas publicos ou privados, atendendo todas as classes sociais.
Além disso, os produtores de energia estdo mais proximos dos consumidores e tém maior
autonomia para tomada de decisdes sobre o negdcio, reduzindo os prejuizos, especialmente, nas
pequenas propriedades rurais, causados pela escassez e/ou falta de energia elétrica.

A economia servicial aplicada ao desenvolvimento territorial sustentavel fomenta um
ciclo virtuoso: o reconhecimento das contribuigdes imateriais (como o conhecimento, as
praticas sustentaveis e a inovacgdo) reforca a eficiéncia e a resiliéncia das atividades produtivas,
promovendo o engajamento real dos atores. Isso ndo s6 gera valor econémico, mas também cria
uma rede colaborativa para enfrentar os desafios ambientais e sociais, garantindo uma maior
sustentabilidade a longo prazo.

Verifica-se, assim, a interconexdo entre 0 modelo ora proposto e os preceitos da EFC,
na medida em que impulsiona o desenvolvimento territorial sustentavel e compartilhado: ha o
reconhecimento do trabalho dos participes, como preconizado na releitura da economia
servicial e que é tido como bem imaterial, essencial para a realizacdo da atividade Ademais,
favorece também a colaboracdo e compartilhnamento entre produtores e consumidores, além da
economia de recursos materiais, uma vez que gera energia limpa e sustentavel para uso proprio.
A microgeracdo distribuida incentiva a formacdo de redes colaborativas, como
cooperativas de energia e grupos de interesse comum. O envolvimento real de diversos atores,
como consumidores, produtores, associa¢des, cooperativas e instituicdes publicas e privadas, €
um principio fundamental da EFC.

Dessa forma, a microgeracdo distribuida de energia solar, ao permitir que comunidades
e individuos participem diretamente da producdo energética, valoriza a contribui¢do de todos
os envolvidos, promovendo uma visdo de trabalho como um ato de servico ao bem comum.
Isso inclui o reconhecimento do conhecimento técnico, a capacidade comunitaria e de inovagdo
como ativos intangiveis. Em sistemas cooperativos, os riscos sao distribuidos entre os membros,
tornando-os menos vulneraveis a flutuagdes econdémicas ou ambientais. Por exemplo, em
cooperativas agricolas, diferentes produtores podem cultivar diversas culturas, reduzindo a
dependéncia de um unico produto. O foco em préticas cooperativas cria condicOes ideais para

a sustentabilidade pois, ao compartilhar os resultados e beneficios da producéo, os participantes
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tém maior motivacdo para adotar praticas que preservam o ambiente e 0s recursos a longo prazo,
evitando a exploracao predatoria dos insumos.

O desenvolvimento territorial sustentavel € um processo que envolve a colaboragdo
entre diferentes atores sociais, econdmicos e ambientais para promover uma gestao equilibrada
e eficiente dos recursos em uma determinada regido. A economia servicial foca na prestacédo de
servicos e na colaboragdo entre agentes econdomicos, onde o bem imaterial — como
conhecimento, experiéncia e inovacdo — € central para gerar valor e impulsionar o
desenvolvimento.

Esse reconhecimento ndo s6 valoriza as contribui¢fes de cada agente, mas também

integra a dimensdo humana e social ao processo produtivo, essencial para a sustentabilidade
territorial. Ao enxergar o trabalho colaborativo como um "bem imaterial”, a economia servicial
incentiva 0 engajamento ativo de todos os envolvidos, desde agricultores, cooperativas e
indUstrias, até governos e ONGs. Esse enfoque cria um ambiente de cocriacdo, onde cada parte
tem um papel relevante na realizacdo da atividade, seja no planejamento, execucao ou inovagéao.

O cooperativismo estd fundado nos sete principios de Rochdale (que foi a primeira
cooperativa inglesa, datada de 1844), quais sejam: a adesdo livre e voluntaria, gestdo

democratica, participacdo econémica, autonomia e independéncia, educacdo, formacdo e

informagdo, intercooperagéo e interesse pela comunidade. O seu processo organizacional
proporciona a distribuicdo de renda, o comportamento grupal, como familia, ambiente, méo de
obra, capital, consumidor, empresa, produto, oferta, demanda, preco, entre outros, trabalhando
de baixo para cima, estudando primeiro os fatores pequenos, individuais e coletivos para depois

estudar e entender o cenario e os valores agregados, proporcionando tomada de decisdo mais
clara e assertiva por meio da cooperacédo entre os envolvidos, buscando alternativas de geracdo
de emprego, renda e desenvolvimento de forma sustentavel.

A producéo de energia solar fotovoltaica, por meio da cooperacéo, possibilita a inovacéo
tecnoldgica focada no desenvolvimento de novas solugdes para o gerenciamento eficiente,
gestdo e compensacdo de energia renovavel dos sistemas de micro e minigeracao distribuida.

A cooperacdo facilita a inovacgdo tecnoldgica, gestao eficiente, compensacéao de energia,
modelos de negdcios inovadores, reducdo de custos e democratizacdo do acesso a energia,

fortalecimento da sustentabilidade no setor de energia solar fotovoltaica de varias maneiras:
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¥ Fomento a Inovagao Tecnoldgica
A cooperacdo facilita a inovagdo tecnoldgica no setor de energia solar fotovoltaica de
varias maneiras:
< Compartilhamento de conhecimento e expertise: Ao reunir diferentes participantes, como

empresas de tecnologia, universidades, fabricantes de equipamentos solares e

consumidores finais — a cooperagdo cria um espacgo para o intercdmbio de ideias,

experiéncias e solucdes técnicas. Isso acelera o desenvolvimento de tecnologias mais
eficientes, como paineis solares de maior rendimento e sistemas de armazenamento de
energia mais eficazes.

Empresas e universidades que colaboram estdo frequentemente engajadas em um
ambiente competitivo e colaborativo simultaneamente. Parcerias permitem dividir custos de
pesquisas e desenvolvimento (P&D), que sdo geralmente altos em setores como energia
solar. A publicagdo de pesquisas e a troca de conhecimentos técnicos em conferéncias e
feiras impulsionaram o setor globalmente, criando um ciclo de inova¢do mais acelerado,
tornam as solu¢Ges mais acessiveis para os usuarios finais, investidores, tanto publicos
quanto privados, sdo mais propensos a projetos financeiros que envolvam mdltiplos

stakeholders, pois isso reduz os riscos e aumenta as chances de sucesso.

< Acesso a recursos coletivos para P&D: Cooperativas podem investir em pesquisa e
desenvolvimento (P&D) de forma coletiva, ampliando a capacidade de inovacdo em
areas como armazenamento de energia, otimizacao de sistemas de geracéo distribuida e
integracdo com redes inteligentes (smart grids).

Politicas governamentais que oferecem subsidios, financiamentos ou programas de
P&D para consdrcios que incluem universidade, empresas e cooperativas. Esse ambiente de
apoio cria ciclo virtuoso, onde inovacdo e implementacéo se retroalimentam porgque combina
expertise, recursos e motivaces diversas para resolver problemas complexos de forma

integrada.

< Desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas personalizadas: A cooperagdo permite
adaptar tecnologias solares as necessidades locais, como painéis que funcionam em
areas rurais com menor insolagdo ou sistemas de compensacdo de energia que atendam
pequenos consumidores.
Cooperativas e organizacdes locais oferecem ambientes de testes reais para novas

tecnologias, como comunidades que instalam microrredes solares, permitindo obter
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feedback continuo sobre desempenho e eficiéncia, ajustando as tecnologias para atender as
condices especificas.

A cooperacdo na producdo de energia solar também promove inovagdes na gestdo
eficiente da energia gerada:

Y Gestdo Eficiente de Energia

< Sistemas de gestdo compartilhada: As cooperativas de energia solar podem
desenvolver ou adotar plataformas digitais para monitoramento e gestéo da geragéo e consumo
de energia. Essas plataformas podem coletar dados em tempo real de diversos produtores de
micro e minigeracdo, permitindo uma gestdo mais eficiente e coordenada.

< Integragdo com redes inteligentes (Smart grids): Através da cooperagdo, € possivel
implementar tecnologias que integram a energia solar distribuida as redes elétricas inteligentes.
Essas redes podem equilibrar a geracdo e o consumo de energia de forma automaética,
otimizando a distribuicdo e minimizando perdas.

< Armazenamento compartilhado de energia: Uma inova¢do promovida pela
cooperacdo € o desenvolvimento de sistemas coletivos de armazenamento de energia, como
baterias comunitérias. Esses sistemas permitem que a energia excedente gerada durante o dia
seja armazenada e utilizada a noite ou em periodos de baixa geracdo, aumentando a eficiéncia

e reduzindo a dependéncia de outras fontes energéticas.

A compensagdo de energia é um dos pilares da micro e mini geragdo distribuida e a
cooperacgédo permite a criagdo de modelos inovadores de compensacao:

Y Compensacdo de Energia e Modelos de Negocios Inovadores

< Criagdo de redes de créditos energéticos compartilhados: Em sistemas de micro e
minigeracdo distribuida, a energia excedente pode ser injetada na rede elétrica, gerando créditos
que sdo abatidos da conta de luz.

A cooperacdo permite a criacdo de redes onde esses créditos podem ser distribuidos
entre 0s membros da cooperativa, garantindo que todos sejam beneficiados de forma justa,
mesmo aqueles que ndo possuem sistemas de geracao préprios.

< Plataformas de gestdo de créditos energéticos: Com o apoio da tecnologia,
cooperativas podem desenvolver ou utilizar plataformas que acompanham a geragéo,
distribuicdo e compensacdo de créditos energéticos de forma transparente e eficiente,

permitindo que os usuarios acompanhem seus saldos de energia em tempo real.
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< Modelos de negocio baseados em economia compartilhada: A inovagdo cooperativa
também estimula o surgimento de novos modelos de negdcio, como “fazendas solares” ou
“usinas solares comunitarias”, onde varios membros investem em uma unica instalacdo de
geracdo solar e compartilham a energia gerada proporcionalmente, possibilitando que até
pessoas que nao possam instalar painéis em suas casas se beneficiem da energia gerada.

A cooperacdo no setor de energia solar fotovoltaica contribui diretamente para a reducao

de custos e a democratizagdo do acesso a energia renovavel:

¥ Reducdo de Custos e Democratizacdo do Acesso a Energia

< Aquisicdo coletiva de equipamentos: Cooperativas podem realizar compras coletivas
de painéis solares, inversores e outros equipamentos, obtendo melhores condi¢des de preco e
qualidade. Isso torna o investimento inicial mais acessivel, permitindo que mais pessoas ou
empresas possam aderir a micro ou minigeracao de energia.

< Divisdo de custos de instalagdo e manutengédo: Em sistemas de geracdo compartilhada,
0s custos de instalacdo, manutencéo e operacdo sdo diluidos entre os membros da cooperativa,
tornando o acesso a energia solar economicamente viavel para um ndmero maior de pessoas.

< Inovacéo no financiamento: A cooperacao também facilita a criacdo de novas formas
de financiamento, como fundos rotativos ou linhas de crédito comunitarias, que ajudam a
financiar os sistemas de geracéo distribuida com condi¢Ges mais favoraveis.

¥ Fortalecimento da Sustentabilidade

< Descentralizacdo da geragdo: A micro e minigeracdo distribuida, baseada em
cooperativas, contribui para a descentralizacdo da geracao de energia, reduzindo a necessidade
de grandes usinas e a dependéncia de fontes fosseis.

< Reducdo da pegada de carbono: Ao facilitar o acesso € o uso da energia solar, a
cooperacdo ajuda a reduzir a emissdao de gases de efeito estufa, promovendo um
desenvolvimento territorial mais sustentavel.

< Engajamento comunitario: A cooperagdo envolve os diversos atores locais, como
consumidores, pequenos produtores e autoridades, no processo de transicdo energética,
promovendo a conscientizagdo ambiental e um compromisso coletivo com o desenvolvimento
sustentével.

As cooperativas permitirdo que os seus membros sejam condéminos dos sistemas de
micro e minigeragdo distribuida de energia solar fotovoltaica, democratizando o acesso a

energia limpa e renovavel.
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Nessa dindmica, as redes de colaboragdo podem promover a educagdo sobre energias
renovaveis e sustentabilidade, aumentando a conscientizago e engajamento da populacéo, com
o compartilhamento de conhecimentos, tecnologia e captacdo de recursos para tais projetos.

A ONU (Organizacdo das Nacdes Unidas) tem se posicionado de forma bastante clara
a favor de solugdes sustentaveis como a energia solar fotovoltaica, que é uma peca-chave no
combate as mudancas climaticas e no avanco dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). Entre os ODS, destaca-se 0 objetivo 7, que trata de garantir o acesso confiavel,

sustentavel, moderno e o preco acessivel.

Em 2012, a Assembleia Geral das Nacdes Unidas proclamou o Ano Internacional das
Cooperativas (AIC) para reconhecer seu papel essencial na economia global e no
desenvolvimento sustentavel. Desde entdo, o Dia Internacional das Cooperativas é
comemorado no primeiro sbado de julho de cada ano. Este ano, celebramos este dia
com o tema "As Cooperativas Constroem um Futuro Melhor para Todos."
Significativamente, também foi decidido declarar 2025 novamente como o Ano.
(Beduschi, 2024).

No Brasil, a energia solar fotovoltaica tem se destacado por sua expansao,
principalmente através da micro e minigeracao distribuida, onde o excedente de energia gerada
pode ser injetado na rede elétrica, gerando créditos que séo abatidos da conta de luz.

As cooperativas sdo atores importantes nesse cenario. Eles podem reunir Varios
pequenos consumidores em um sistema compartilhado de geracdo, otimizando o uso de
recursos e democratizando o acesso a energia solar. Esse modelo é especialmente eficaz em
areas rurais ou comunidades que ndo tém acesso facil a grandes projetos de infraestrutura
energética. Além disso, as cooperativas de energia solar ajudam a reduzir os custos iniciais de
instalacdo dos painéis fotovoltaicos e permitem que mais pessoas ou pequenos negdcios se

beneficiem das vantagens econdmicas e ambientais da energia limpa.

5.5 A fonte dos recursos financeiros para instalacdo das usinas de microgeracéo de energia solar

fotovoltaica e o desmonte do sistema da concentracao de renda

Acdo ora proposta para viabilizar a gestdo financeira dos sistemas de microgeracéo
distribuida de energias fotovoltaica, por meio de cooperativas rurais, é a aquisicao pela ANEEL
da energia destinada a atender o publico beneficiado pelo programa governamental de Tarifa
Social de Energia Elétrica (TSEE) diretamente da cooperativa rural. Desta feita, a agéncia
passara a remunerar as cooperativas de pequenos produtores de energia fotovoltaica, com

recursos CDE destinados ao financiamento do TSEE. PropGe-se que serdo atendidos pela
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inciativa, os agricultores cooperados que possuam &rea rural de até 4 modulos fiscais,
especialmente da agricultura familiar, que repassardo o excedente de energia gerado nas
pequenas propriedades rurais, € a remuneracdo pelo servigo se dard em conformidade com as
diretrizes do programa e sob a supervisao da cooperativa.

No ano de 2023, a ANNEL repassou para as distribuidoras de energia elétrica do Estado
de Minas Gerais, 0 valor de R$ 405.069.079,31, advindo dos recursos da CDE, para cobrir 0s
custos com o programa de Tarifa Social de Energia Elétrica (TSEE)*, que se refere ao subsidio
de energia concedido pelo governo para as familias de baixa renda inscritas no Cadastro Unico
ou que tenha entre seus membros alguém que seja beneficiario do Beneficio de Prestacdo
Continuada (BPC). O desconto € concedido de acordo com o consumo mensal de cada familia,
que varia de 10 a 65%, até o limite de consumo de 220 kWh. (ANEEL, 2024).

Segundo dados do Ministério da Cidadania (MC), no Estado de Minas Gerais, foram
atendidas 598.800 familias, na tarifa social de energia elétrica, proporcionando uma economia
média mensal familiar de R$ 56,37 (cinquenta e seis reais e trinta e sete centavos). Se
considerarmos o custo da cesta basica em Belo Horizonte, medido pelo indice de Precos ao
Consumidor Amplo (IPCA-BH), o valor de R$ 700,00 (setecentos reais) a tarifa social de
energia elétrica representa apenas 8,05% (oito virgula zero cinco por cento) do consumo
familiar mensal.

Segundo disposto na Lei n® 10.438 de 2002, familias de baixa renda beneficiarias do
programa gque consome até 30 kWh de acordo com a legislacdo, tem direito a um desconto de
65% (sessenta e cinco por cento) em sua conta de energia elétrica, de 31 kWh a 100 kWh, tera
40% (quarenta por cento) de desconto, de 101 kWh a 220 kWh, sera concedido desconto de
10% (dez por cento). (BRASIL, 2002).

Caso este montante total fosse empregado em microusinas de geracdo distribuida com
capacidade de 50 kWp, poderia beneficiar 7.081 (sete mil e oitenta e um) agricultores familiares
em todo Estado de Minas Gerais, proporcionando uma renda média familiar mensal em torno

de R$ 5.000,00 (cinco mil reais), conforme ja mencionado anteriormente.

4 A TSEE faz parte de programa governamental que concede os descontos para 0s consumidores enquadrados
na subclasse residencial baixa renda, custeado pelo CDE e esta prevista na Lei n® 12.212/2010, regulamentada
pelo Decreto n° 7.583/2011.
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Tabela 10 - Valores repassados pela ANEEL as distribuidoras de energia referente ao programa TSEE para o
primeiro triénio de 2024

Evolugio Mensal TSEE - Brasi

2024
) Nimero de Unidades Consumidoras Fontes de Custeio da TSEE
Referéncia - ) ) DMR - Diferenga Mensal de Receita sobeitada {RS)
Residenciai Total BaixaRenda % Baia Renda / Residencial CODE [RS) TARIFA (RS}
Jarere 79983393 74450 PARE) 35 6o
Mazo 7958078L 1687708 2118 3BT 738 &m
TOTAL BRASIL 1.590.350.900.45  1.590.950:900.463 G0

Nha |nds STy ma ey Hae bR rhadee mebae Mt RS am M ETnTEarin A Teorbs i Neemaiim 177 A A0 rediendn usear anne m rEroec Ao Fera
Cos. InformacDes provenientes 008 FE3i0n0s encaminhiacos pelas GsTudions em cumpnments 2 Resolaa) Nosmaila 4 < AU12, POBERO0 Vanal 30CS O PRocesse 2 isca

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024.

Para o0 ano de 2024, em seus trés primeiros meses, de um total de 81 milhdes de unidades
consumidoras de energia elétrica em todo pais, mais de 17 milhdes sdo consumidores de baixa
renda, conforme apresentado na tabela 10, representando um repasse de mais de 500 milhdes
de reais mensal para a distribuidoras custearem parte do consumo dessas familias, conforme ja
detalhado anteriormente. O Estado de Minas Gerais de 8.184.329 (oito milhGes, cento e oitenta
e quatro mil, trezentos e vinte e nove) unidades consumidoras de energia elétrica, 1.284.394
(um milh&o, duzentos e oitenta e quatro mil, trezentos e noventa e quatro) séo de baixa renda,
0 que representa um valor de R$ 39.823.491,71 (trinta e nove milhdes, oitocentos e vinte trés
mil, quatrocentos e noventa e um reais e setenta e um centavos) desembolsados pela CDE para
cobrir os custos com o programa.

Conforme dados da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), o beneficio ja
atende 1,4 milh&o de familias em todo o Estado. Em 2022, foram mais de 600 mil novas familias
cadastradas e a estimativa de acrescimos de 998 mil consumidores que ainda realizaram o
cadastro. (CEMIG, 2023).
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Tabela 11 - Descontos nas tarifas de energia elétrica concedida aos consumidores residenciais de baixa renda no
Brasil

Evolugdo Mensal TSEE - Brasi
202

Numero de Unidates Consumsdoras Fontes de Custelo da TSEE
Referdncia DMR - Diferenca Mensal de Recenta sobcitada (RS)
Resicencial Total BaixaRemda % Baua Randa / Ressgencial CDE (RS) TARIFA {RS)

Janeie 18216 000 1587 %8 R 239 456 588 A2 104 455 8as A2

SetsTtm 2571814 Y6658 707 205 258 297 &40 4501 297 489 01

VBTN

SB124588732.00 581248367300 0%
3 Reeiucac v 2Va 4772 de 2012 podendd Yana ands ¢ Drooessa oe fscalzacs

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024.

De acordo, ainda, com a ANEEL, no ano de 2023, conforme tabela 11, de um total de
79.680.784 unidades consumidoras de energia elétrica, 16.877.008 foram beneficiadas com a
tarifa social, representando 21,18% do total do pais, o equivalente ao montante de R$
525.731.373,83 desembolsados da CDE e repassado as distribuidoras de energia, para arcar
com as contas da TSEE. (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2024).

Considerando a importancia da producao alimentar advinda da agricultura familiar e de
pequenos produtores, além da necessidade da promocdo de desenvolvimento sustentavel, uma
solucdo economicamente viavel seria a destinacdo destes recursos para os trabalhadores rurais,
a fim de que estes pudessem gerar a energia necessaria para o abastecimento das familias de
baixa renda de Minas Gerais e atendidas pelo programa TSEE.

Uma familia de baixa renda que consome em torno de 200 kWh de energia, quando
instalado em sua residéncia um sistema de energia solar que gere o dobro do seu consumo, 400
kWh de energia, 0 mesmo deixaré de pagar a sua conta de energia, ainda tera uma sobra de 200
kWh de energia que podera ser compensada por meio do sistema cooperativo, onde se
considerar o valor de R$ 0,68 por kWh de energia, além de ndo pagar pelo consumo este terd
um retorno mensal de R$ 136,00 (cento e trinta e seis reais), se considerar o valor da conta de
energia ja considerando o destoco, o lucro foi de R$ 258,00 (duzentos e cinquenta e oito reais)
mensal. O valor de um sistema de microgeracdo distribuida para atender essa familia no

presente momento, em torno de R$ 3.200,00 (trés mil e duzentos reais).
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Quando se faz referéncia ao agricultor gerar a energia e o proprio governo adquirir essa
energia para atender as familias de baixa renda, aplica-se os pardmetros apresentados na tabela
11 - Célculo do valor (financiamento) de producdo de energia fotovoltaica por um agricultor
em cooperativa, bem como os seus lucros advindos do empreendimento coletivo, conforme ja
citado anteriormente.

Dessa forma, a ANEEL estard adquirindo e incentivando a geracdo de uma energia
limpa e sustentavel, gerando emprego, distribuindo renda e contribuindo com o
desenvolvimento regional sustentavel, especialmente as menos desenvolvidas, e onde se
concentra o maior potencial de irradiacdo solar. Nesse sentido, 0 necessario processo de
colaboracéo entre os atores envolvidos na empreitada pontual, ou seja, 0s produtores, geradores
e consumidores de energias renovaveis, por meio de cooperativa, é a solu¢do mais viavel, para
cumprir o que preconiza a proposta do presente projeto que € “gerar renda” pelo excedente de
energia produzido nas propriedades rurais, buscando garantir ganho permanente para 0s
pequenos produtores rurais e adjacentes.

O TSEE configura-se como politica publica essencial para promover a equidade e a
incluséo social, assegurando que familias de baixa renda** tenham acesso a servico essencial,
de forma acessivel e sustentavel. Para maximizar as utilidades deste programa, é crucial a
cooperacgéo entre governo, as distribuidoras de energia e as comunidades beneficiadas, por meio
de suas organizagdes/cooperativas. Todavia, para que esta opcao seja legalmente exequivel, é
preciso fazer sua regulamentacdo pelos 6rgaos competentes.

Quanto a distribuicdo de renda, o objetivo é garantir que os beneficios sejam
compartilhados de forma justa e equitativa. 1sso propicia a reducgéo das desigualdades sociais e
pobreza, além de criar oportunidades, nos diversos segmentos sociais, de obtencdo de ganhos
advindos do desenvolvimento econémico al¢ado pela producdo energética.

Implica, aléem disso, na utilizacdo de recursos naturais sem descontrole, com vistas a
evitar 0 esgotamento destes bens. A GD de energia fotovoltaica em pequena escala, por

conseguinte, se configura como producdo de energia limpa, ndo carecendo de desmatamento

4 Como pessoas e familias de baixa renda, aptas a acessar o beneficio da TSSE, consideram-se aquelas que,
segundo o art. 2° da Lei 12.212/2010: estdo inscritas no Cadastro Unico para Programas Sociais do Governo
Federal (CadUnico), com renda familiar mensal per capita menor ou igual a meio salario minimo nacional; idosos
com 65 (sessenta e cinco) anos ou mais ou pessoas com deficiéncia quem recebe o Beneficio de Prestagdo
Continuada da Assisténcia Social (BPC); portador de renda mensal de até trés salarios-minimos, portador de
doenca ou deficiéncia cujo tratamento, procedimento médico ou terapéutico requeira 0 uso continuado de
aparelhos, equipamentos ou instrumentos que, para o seu funcionamento, demandem consumo de energia elétrica.
Ademais, os quilombolas e indigenas que atenderem tais requisitos tém desconto de 100% até o limite de consumo
de 50 kWh/més. (Brasil, 2010).



100

ou remocao de terras para instalacdo dos artefatos necessarios para a sua geragdo, ja que pode
ser implementada em pequenas localidades, no telhado de residéncias e quintais.

A implementacdo de tecnologias em microgeracdo distribuida de energia solar tem,
ainda, o conddo de melhorar a infraestrutura local e proporcionar um futuro mais prospero e
sustentavel para a comunidade, incentivando as familias e os jovens a permanecerem e
prosperarem no meio rural, ja que a garantia de uma renda permanente tem influéncia direta na
permanéncia das familias no campo e a sucessdo no meio rural.

Esse modelo de geracdo de energia permite que propriedades rurais gerem sua prépria
eletricidade, garantindo a eletrificacdo de areas isoladas, por meio de paineis solares,
promovendo 0 acesso a uma serie de servicos essenciais como iluminacéo, comunicagao e

internet, além dos beneficios tanto econémicos quanto ambientais, permitindo o uso de
tecnologias como irrigacao inteligente, que melhora a produtividade agricola, evitando o
desperdicio de agua, sem a necessidade de grandes investimentos em infraestrutura energética.

A conectividade a internet, em particular, pode abrir portas para o aprendizado a

distancia, novas oportunidades de mercado e 0 acesso a informagdes sobre praticas agricolas
mais eficientes, tornando o meio rural mais integrado com as tecnologias do futuro. Jovens das
comunidades, ao aprenderem e se capacitarem nessas areas de energia solar fotovoltaica, podem
se tornar empreendedores ou profissionais especializados, evitando a migracgao para as cidades
em busca de emprego.

A microgeracao distribuida, de acordo com o apresentado no presente trabalho, cria um
ecossistema de desenvolvimento integrado, que abrange: Economia circular, educacdo e
inovacdo tecnoldgica, agroindustria sustentavel, conectividade social e digital, sistemas
resilientes de salde e educagdo, governanca local participativa e cultura baseada em

sustentabilidade e solidariedade.

[...] a adogdo de uma Economia Circular requer a mudanga de valores e principios,
com a implantagdo das praticas sustentaveis, em toda a cadeia de suprimentos.
Portanto, a adocdo deste modelo depende ndo s6 da empresa, mas também, dos
fornecedores, clientes, sociedade e poder publico. A Economia Circular ndo ira
alcancar o seu objetivo, se ocorrer de forma isolada. (Vier et al., 2021, p. 42).

A geracdo distribuida de energia solar fotovoltaica é um catalisador para o
desenvolvimento de um ecossistema complexo e interconectado que inclui inovacao
tecnoldgica, novos modelos de negocios, desenvolvimento social e humano, impactos

ambientais positivos e avangos em politicas publicas. Esse ecossistema ndo apenas promove
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uma transicdo energética sustentavel, mas também cria oportunidades de desenvolvimento
econdmico, social e ambiental para uma sociedade mais inclusiva e resiliente.

A fabricacdo, instalacdo e manutencdo de painéis solares e baterias criam uma
necessidade crescente de reciclagem desses equipamentos ao final de sua vida util. Isso abre
oportunidades para empresas especializadas em reciclar materiais como silicio, vidro e metais
dos painéis solares.

O objetivo é garantir bem-estar humano de forma duradoura, sendo beneficios oriundos
da atividade compartilnados de forma justa e equitativa. Isso propicia a reducdo das
desigualdades sociais e pobreza, além de criar oportunidades, nos diversos segmentos sociais,
de obtencdo de ganhos advindos do desenvolvimento econémico al¢ado pela produgéo
energeética. Visa, em Ultima analise, garantir um modelo de desenvolvimento que atenda as

necessidades presentes sem comprometer as gerac@es futuras.
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6 CONCLUSAO

Nesta dissertacdo, foi possivel através da pesquisa bibliografica e do estudo de caso
apresentado a identificacdo de aspectos, caracteristicas e principais pontos da energia solar
fotovoltaica centralizada e distribuida no territério nacional e com maior aprofundamento no
estado de Minas Gerais e na viabilidade de se desenvolver a implantacdo de usinas de
microgeracao de energia solar fotovoltaica.

Ao longo do estudo analisou-se a faléncia do modelo energético atual e a necessidade
de se expandir a matriz energética, os modelos de geracdo de energia fotovoltaica, seus
beneficios, desvantagens e desafios a serem enfrentados para viabilizar a sua utilizacdo de
forma mais ampla.

Na Introducdo foram feitos alguns questionamentos que norteariam o desenvolvimento
da pesquisa. Assim, perguntou-se seria possivel trabalhar o sol como fonte geradora de emprego
e renda? Com a proposta apresentada para a producgéo de energia solar pelo pequeno produtor
rural e o cooperativismo, entendeu-se que apesar das dificuldades encontradas elas ndo séo
intransponiveis. Existe a necessidade de ajustes que demandam o envolvimento governamental,
politico e das comunidades envolvidas. A simples proposta de uma melhoria na condi¢do de
vida através de uma nova forma de producdo de energia ndo é suficiente para que a mudanca
ocorra e seja permanente.

Contudo, é importante frisar que € um caminho ndo so para a geracdo de energia limpa
como, também, para reduzir o éxodo rural que tem se visto nos ultimos anos. Manter 0s jovens
no campo nos dias atuais € um desafio que necessita ser vencido de uma maneira que envolva
também acdes voltadas para 0 mundo moderno, como o uso da energia solar.

A outra pergunta era se poderia ser fonte complementar as demais atividades ja
existentes ou isolada como sistema independente? Infelizmente, ndo houve um tempo habil
durante o desenvolvimento da pesquisa para se analisar com maior profundidade essa questéo.
Assim, a proposta que aqui se faz é que seja ela tema para futuras pesquisas a serem
desenvolvidas.

Dando prosseguimento, questionou-se se a producdo seria apenas para consumo com
excedente na rede ou implantagdo de usinas para gerar renda com a remuneracdo pelo
compartilhamento de energia? Esse era o cerne da pesquisa e ao longo dos anos, como
demonstrado no estudo, foram feitas tentativas de implantacdo de micro usinas nas areas rurais

e seus dados sendo colhidos e analisados.
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Porém, é fato que ndo se aprofundou nas anélises dos casos de geracdo distribuida
organizados pelos préprios atores, ficando restrito quase que ao objeto do estudo de caso. Mas
esse lapso, apesar de afetar os resultados em uma analise macro ndo tira 0 mérito do que se
apreendeu no decorrer da pesquisa: é viavel e sim pode ser uma fonte de geracdo de renda para
0 pequeno produtor de energia.

Por fim, dentro das questes propostas tinha-se como problema norteador analisar a
possibilidade de produzir energia solar fotovoltaica para consumo e a remuneracdo pelo
compartilhamento do excedente gerado nas pequenas unidades de geracdo distribuida.

Tal questionamento foi respondido no capitulo que tratou dos ecossistemas cooperativos
territorializados, quando se afirma que uma familia de baixa renda ao gerar sua energia solar
com um sistema instalado em sua residéncia é capaz de suprir a sua demanda e ainda gerar o
dobro de energia, sendo que esse excedente podera ser compensado por meio do sistema
cooperativo.

Também se analisou a viabilidade para que o agricultor gere e 0 governo adquira essa
energia para atender as familias de baixa renda, como forma de incentivo para a producéo de
energia limpa e sustentavel, com geracao de emprego e distribuicdo de renda onde se concentra
0 maior potencial de irradiagéo solar.

A geracdo distribuida tem potencial para aliviar a carga do Estado no investimento para
ampliacdo da capacidade de geracdo de energia elétrica, possibilitando que agricultores
familiares e pequenos produtores rurais, se tornem geradores e credores do sistema elétrico
nacional. Além disso, a GD é uma alternativa benéfica ao meio ambiente de geracdo de energia
elétrica como demonstrado em capitulos anteriores. Com o cenario atual de aumento no
consumo de energia elétrica, a instalacdo de micro usinas de geracdo distribuida é mais do que
bem-vinda para desonerar o sistema de geracdo centralizada e por consequéncia aumentar a
robustez do sistema nacional interligado.

Esta pesquisa tentou cercar os principais pontos referentes a geragdo de energia solar
fotovoltaica e os seus modelos, focando na geracdo distribuida. Entretanto, deve-se ter
registrado que ndo se avangou nos estudos para implementacdo dos sistemas de GD e, com isso,
néo se pode afirmar com exatidao as dificuldades encontradas na construcgdo das relagdes entre
os atores, ficando sua compreensdo um tanto quanto superficial. Mas, contudo, esse ponto falho
ndo compromete os resultados que foram analisados e apresentados no estudo. Apenas, serve

COMO uma proposta para que pesquisas nesse sentido sejam elaboradas.
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A energia solar ¢ amplamente reconhecida por seus beneficios ambientais, o que ficou
evidente nesse estudo que os sistemas de geracdo distribuida de energia solar fotovoltaico,
especialmente a microgeracdo, comparado ao sistema de geracdo centralizada, em se tratando
dos interesse e relacbes ambientais e desenvolvimento regional sustentavel a geragédo
distribuida é o sistema mais recomendado, inclusive em relacdo as outras fontes geradoras, e
por ser uma fonte renovavel de energia, mas, como qualquer outra tecnologia, ela ndo é isenta
de desafios e limitagbes. A autocritica sobre a energia solar, envolve refletir sobre suas
questdes, tanto no que diz respeito a sua implementacdo quanto ao seu impacto a longo prazo,
especialmente quando se trata de grandes usinas, geracdo centralizada de energia solar.

Apesar dos avangos tecnoldgicos e do seu grande potencial para contribuir com a
transicdo para uma matriz energética mais limpa e sustentavel, é importante refletir criticamente
sobre os seus desafios. A intermiténcia, os impactos ambientais na producdo, provocados pelas
megausinas de energia solar, descarte dos paineis, 0 uso de grandes areas de terras, quando se
refere a geracdo centralizada e os custos iniciais continuam a ser questoes relevantes.

A microgeracdo distribuida de energia solar fotovoltaica, precisa ser parte de uma
solucdo mais ampla, que combine diversas fontes de energias renovaveis e estratégias para
minimizar seus impactos, quando se refere a intermiténcia da geracdo de energia por meio da
fonte solar, além de promover a equidade no acesso e beneficios para a comunidades locais.

Ambos os modelos tém papéis complementares no avango da transicdo energética. A
geracdo distribuida promove descentralizacdo, engajamento, independéncia e sustentabilidade
local, enquanto a geracdo centralizada, formato amplamente polarizado no Brasil, intensifica
desigualdades e impactos ambientais.

O presente trabalho conclui que a geracdo distribuida de energia solar fotovoltaica,
especialmente a microgeracdo, é uma oportunidade promissora para pequenos produtores rurais
gerarem renda. Seja por reducdo de custos, remuneracdo pela energia excedente gerada ou
exploracdo de novos modelos produtivos, transformando-os em “produtores de energia”. Essa
alternativa permite diversificar a economia local de forma sustentivel, garantindo maior
estabilidade financeira e promovendo o uso de energia limpa.

Nesse sentido, a pesquisa avangou ao identificar a micro e minigeracdo distribuida de
energia solar fotovoltaica como uma alternativa viavel para pequenos produtores rurais
diversificarem sua renda e promoverem o desenvolvimento regional sustentavel. No entanto,
reconhece-se que ha desafios significativos que ainda impedem o pleno desenvolvimento do
modelo de geracdo distribuida no Brasil. Entre eles, destacam-se barreiras regulatérias, a

dificuldade de acesso a financiamento por parte dos agentes financeiros aos pequenos
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produtores rurais, a auséncia de infraestrutura adequada em areas remotas e a falta de politicas
publicas que garantam a inclusdo de comunidades de baixa renda.

Ademais, auséncia de uma analise mais aprofundada sobre as dificuldades enfrentadas
por iniciativas ja existentes, especialmente no que diz respeito ao impacto de legislacdes
recentes e a adaptacdo tecnoldgica em contextos rurais se apresentou como limitacdo do
presente estudo. Para superar essas limitacOes, sugere-se a realizacdo de estudos de caso que
considerem diferentes realidades regionais e avaliem 0s impactos sociais e econdmicos em
maior detalhe.

Além disso, é necessario fortalecer a articulagdo entre governo, cooperativas e sociedade
civil, ndo apenas para ampliar o acesso as tecnologias, mas também para promover uma
conscientizacdo mais profunda sobre os beneficios da energia solar. Melhorias no modelo GD
incluem a simplificacdo de processos regulatorios, a criacao de incentivos fiscais mais robustos
e a implementacdo de programas de capacitacdo técnica voltados para pequenos produtores
rurais.

Para isso, é crucial combinar incentivos governamentais, acesso a financiamentos, e
assisténcia técnica. Além de gerar renda, essa pratica fortalece a sustentabilidade econdmica e
ambiental no campo, promovendo uma transi¢cdo energética inclusiva. Compreende-se,
portanto, que a energia solar fotovoltaica vem se firmando como importante dispositivo de
fomento e desenvolvimento regional sustentavel. Para melhorar as condi¢des da microgeracao
de energia fotovoltaica, é necessario atuar em diversos aspectos, incluindo politicas publicas,
infraestrutura, financiamento e conscientizacgéo.

E fundamental combinar politicas piblicas consistentes, econdmicas, investimentos em
infraestrutura e conscientizagé@o popular. A abordagem deve ser integrada, envolvendo governo,
empresas, cooperativas e a sociedade civil, para que os beneficios da energia solar sejam
acessiveis a uma parcela maior da populacdo, promovendo uma transicdo energética inclusiva
e sustentavel. Ainda que seja necessario alterar a legislacdo na perspectiva de possibilitar por
meio de organizac@es, sua implementacdo é, para todos os efeitos, benéfica a sociedade. Quer
que seja a partir da formacado de cooperativas ou de associacdes de pequenos produtores rurais,
de forma que possam comercializar a sua energia, tendo a propria distribuidora como um dos
principais clientes, adquirindo a energia gerada por meio desses processos organizacionais,
incentivando cooperativas e associagdes e permitindo a instalacdo coletiva de sistemas solares,
especialmente em comunidades de baixa renda.

Disponibilizar recursos para comunidades de baixa renda instalar sistemas

fotovoltaicos, criando fundos ou programas em parceria com instituicdes financeira €
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primordial, promovendo a inclusdo social e energético, especialmente para 0S pequenos
produtores rurais e suas organizagoes.

Para além dos beneficios supracitados, a micro e minigeracao distribuida de energia
solar tém um papel central para o desenvolvimento regional sustentavel. Elas proporcionam
beneficios econdmicos, sociais e ambientais de forma descentralizada, empoderando
comunidades locais e diminuindo desigualdades. Ao utilizar uma fonte de energia limpa e
renovavel, essas formas de geracdo trazidas para o crescimento econémico inclusivo, a criagdo
de empregos, a modernizacdo de infraestruturas e a reducdo dos impactos ambientais, sendo
pilares fundamentais para a transicdo para um futuro mais sustentavel.

Proprietérios de sistemas de micro e minigeracdo podem reduzir seus gastos com
energia e, em alguns casos, por meio do sistema cooperativo criado para esta finalidade, ser
remunerado pelo excedente de energia injetado na rede de distribuicdo, gerando uma nova fonte
de renda. Regifes menos desenvolvidas, onde o acesso a energia é limitado ou caro, podem se
beneficiar significativamente da instalacdo de sistemas de geracdo solar distribuida. Em muitos
casos, areas rurais e comunidades remotas enfrentam maiores dificuldades de acesso a rede
elétrica convencional. A energia solar, com sistemas de microgeracdo, oferece uma solucédo
viavel e mais acessivel para eletrificacdo de areas distantes, evitando as desigualdades regionais
e sociais.

Com a adogdo da micro e minigeracdo, regides podem desenvolver infraestruturas
tecnoldgicas e energéticas locais. Isso inclui ndo apenas o aumento da oferta de energia limpa,
mas também a modernizacao da rede elétrica, que passa a ser mais eficiente e preparada para
integrar fontes distribuidas de energia. Esse processo de modernizacdo pode atrair novos
investimentos e negécios, incentivando o desenvolvimento de polos industriais e comerciais.

A geracdo distribuida solar aumenta a seguranca energética das regides ao diversificar
a matriz energética e diminuir a vulnerabilidade a oscilacbes de precos de energia ou
interferéncias inadequadas, como as interferéncias eletromagnéticas por erro de instalacdo de
sistemas. Com sistemas locais de geracdo de energia, as regides se tornam menos dependentes
de fatores externos, como mudancas climaticas ou crises ndo contendo combustiveis fosseis,
tornando-se mais resilientes no longo prazo.

A adocdo desse tipo de sistema de energia solar estimula a conscientizacdo sobre a
importancia da sustentabilidade e do uso de fontes renovaveis, influenciando positivamente o
comportamento das comunidades em relagdo ao uso racional de recursos naturais e ao cuidado
com 0 meio ambiente. A geragdo distribuida ajuda, ainda, a melhorar a resiliéncia do sistema

elétrico.
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Em caso de falhas na rede elétrica, os sistemas de energia solar podem continuar
fornecendo eletricidade, o que €, particularmente, importante em &reas propensas a interrupgdes
de energia devido a desastres naturais ou outros eventos. Em muitos lugares, os proprietarios
de sistemas de micro e minigeracéo distribuida podem compartilhar o excesso de eletricidade
gerado com outros consumidores, contribuindo para uma economia de energia local e
comunitaria.

Além de economizar dinheiro com contas de energia, a instalacdo de sistemas solares
de micro e minigeracéo distribuida pode aumentar o valor das propriedades e melhorar o retorno
sobre o investimento, pois ajuda a aliviar a demanda na rede elétrica, reduz a necessidade de
construir megausinas de geracao centralizada adicionais e infraestrutura de transmissé&o.

A aplicacdo deste projeto possibilitara que todos, tanto geradores, quanto consumidores
de energia renovavel possam participar ativamente, onde os geradores passam 0 excedente
gerado para a gestdo compartilhada de cooperativa que, por sua vez, faz a gestao e distribuigédo
para consumo dos cooperados que necessitam de energia, passando a um valor reduzido para o
cooperado interessado em adquirir a energia, sem que venha a causar prejuizos aos cooperados
geradores. Estes passardo a economizar com a conta de energia, uma vez que gera para o
consumo proprio e passa a receber uma remuneracgdo justa pela locacdo de equipamentos de
geracdo de energia para a cooperativa.

O produtor/gerador de energia, recebera um preco justo, atribuido ao valor por kW de
energia gerada e pela locacdo de equipamentos de geracdo de energia para a cooperativa. O
consumidor terd uma energia limpa e sustentavel a preco mais atraente, gerado na propria
regido, promovendo o desenvolvimento local, fortalecendo a cooperagdo entre as familias nas
diversas regides do estado e do pais.

O debate sobre a microgeracdo e minigeracao distribuida de energia solar fotovoltaica
no Brasil esta longe de ser conclusivo. Ao contrério, ele representa o inicio de uma grande
discussdo que abrange ndo s6 as politicas energéticas, mas também questdes sociais,
econdmicas, ambientais e de governanca. Isso se da porque o cenario brasileiro de energia e
desenvolvimento sustentavel estd em constante transformacdo, moldado por uma série de
fatores interconectados que abrangem economia, tecnologia, meio ambiente e justi¢a social.
Esse didlogo é fundamental para que o Brasil consiga integrar a microgeracao de forma eficiente
e justa, ao mesmo tempo em que fortalece a sua politica ambiental e contribui para um futuro
mais sustentavel. O desenvolvimento local sustentavel, nesse sentido, deve ser visto como um
processo continuo, sempre aberto & inovacdo, a participagdo social e a adaptacdo frente aos

desafios futuros.
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