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No lugar onde nasci e fui criado, temos uma relacdo organica 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, sé porque um médico disse que tem que correr!
Eu também corri na cidade, sem saber aonde ou por que eu corria. Por
gue os povos da cidade néo se relacionam com a natureza? Porque tém
medo. (SANTQOS, 2023, p. 18).



RESUMO

Sdo 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 minigeracao distribuida de energia,
considerando que este modelo beneficia maior nimero de pessoas, trabalhando o processo
organizacional, gerando emprego localmente, enquanto que a geracéo centralizada de energia,
concentra a renda cada vez mais em mao de poucos ou das grandes corporaces 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 leil6es 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 através da integracdo 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, a0 mesmo tempo em que
possibilita a permanéncia das familias no meio rural, garantindo a sucesséo rural. Ao contrario
do modelo de geracéo centralizada, as vantagens do modelo proposto dos sistemas de geragéo
distribuida de energia solar s&o imensas, pois além da geracao de renda para as familias rurais,
permite a implementacdo de novas tecnologias sem interferir diretamente no meio ambiente.
Este é um sistema em que todos ganham e que mantém as condigdes 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. Geracdo 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.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Matriz Energética Mundial 2022

Figura 2 - Matriz Energética Brasileira 2023

Figura 3 — Expanséo da Matriz Energética Brasileira 2024

Figura 4 - Capacidade de Geragdo Global de Eletricidade por Fonte, 2014-2027

Figura 5 - Usinas fotovoltaicas brasileiras em operacdo, em construcdo e cujas

construcdes ainda ndo foram iniciadas, 2024
Figura 6 — Producéo de Energia Solar Fotovoltaica

Figura 7 - Empreendimento de producéo de energia solar fotovoltaica na modalidade
geracdo centralizada

Figura 8 - Historico e tendéncia por origem da expanséo da energia elétrica no Brasil
— Geragdo Centralizada em poténcia (MW)

Figura 9 - Evolucdo de fonte solar fotovoltaica no Brasil

Figura 10 - Matriz Energética Brasileira — Geracdo Distribuida jun. a ago. 2024
Figura 11 - Matriz Energética Brasileira — Geragdo Distribuida até set. 2024
Figura 12 - Custo da Energia Elétrica (modelo tradicional)

Figura 13 — Usina de Microgeracéo de Energia Solar Fotovoltaica

Figura 14 - Usina de Minigeracdo de Energia Solar Fotovoltaica

Figura 15 — Matriz Elétrica em Minas Gerais (Geracdo Centralizada) — Autorizado

ainda ndo Implantada e em Operacéo

Figura 16 - Unidades Geracdo Centralizada de Energia Elétrica em Operacéo no

Estado de Minas Gerais

Figura 17 — Usinas fotovoltaicas mineiras em operagdo, em construcéo e cujas

construcdes ainda ndo foram iniciadas, 2024 (Geracgdo Centralizada)

26

27

28

32

33

38

40

47

49

50

51

54

56

57

60

61

61



Figura 18 - Usinas fotovoltaicas em Minas Gerais (Geragdo Centralizada) —

Operacéo

Figura 19 - Unidades de Geracdo Centralizada de Energia Elétrica a serem Instaladas

no Estado de Minas Gerais nos Proximos Anos

Figura 20 — Unidades de Geracéo Distribuida de Energia Solar Instaladas no Estado

de Minas Gerais

Figura 21 - Usina de Geracdo Distribuida de Energia Solar Fotovoltaica da
EMATER-MG

Figura 22 - Dados da Energia Gerada e Beneficios da Usina da EMATER-MG

62

63

66

67

69



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Tendéncia de Expanséo da geracao centralizada no Brasil
Tabela 2: Matriz Energética Brasileira (Geragdo Centralizada)

Tabela 3: Historico e tendéncia por origem da expansdo da energia elétrica no Brasil —

Geracdo Centralizada em poténcia (MW)

Tabela 4: Matriz Energética Brasileira - Geracdo Distribuida - (Pequenas Unidades

Geradoras de Energia Elétrica)

Tabela 5: Matriz Energética Brasileira (Geracdo Distribuida) — (Pequenas Unidades

Geradoras de Energia Elétrica) - Classe de Consumo por Fonte Geradora
Tabela 6: Sistemas Fotovoltaicos por Classe de Consumo

Tabela 7: Matriz Energética em Minas Gerais - Geracdo Centralizada (Grandes

Geradoras de Energia Elétrica)
Tabela 8: Demonstrativo de Compensacdo da Energia Gerada na Usina Solar

Tabela 9: Célculo do valor (financiamento) de producéo de energia fotovoltaica por um
agricultor em cooperativa, bem como os seus lucros advindos do empreendimento

coletivo

Tabela 10: Valores repassados pela ANEEL as distribuidoras de energia referente ao

programa TSEE para o primeiro triénio de 2024

Tabela 11: Descontos nas tarifas de energia elétrica concedida aos consumidores

residenciais de baixa renda no Brasil

45

46

48

52

52

53

63

68

89

97

98



ACL
ACR

AIE
ANEEL
ATER
CA

CcC

CCC
CDE
CEMIG
CFURH
CGH

CIP
COFINS
CONFAZ
CONTAG
COPAM
DN

EFC

EMATER-MG

EMBRAPA
EOL

EPE

ESS

FAO

GC

GEE

ICMS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Ambiente de Contratacdo Livre

Ambiente de Contratacdo Regulada

Agéncia Internacional de Energia

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Assisténcia Técnica e Extensdo Rural

Corrente Alternada

Corrente Continua

Conta de Consumo de Combustiveis

Conta de Desenvolvimento Energético

Companhia Energética de Minas Gerais

Compensacdo Financeira pela Utilizagao de Recursos Hidricos
Centrais Geradoras Hidrelétricas

Contribuicdo para Iluminacao Pablica

Contribuicédo para o Financiamento da Seguridade Social
Conselho Nacional de Politica Fazendaria

Confederagdo Nacional dos Trabalhadores na Agricultura
Conselho Estadual de Politica Ambiental

Deliberacdo Normativa

Economia da Funcionalidade e da Cooperacao

Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Estado de
Minas Gerais

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

Usina Eolioelétrica de Energia

Empresa de Pesquisa Energética

Encargos de Servigos do Sistema

Organizacdo das NacGes Unidas para Agricultura e Alimentacao
Geracéo Centralizada

Gases de Efeito Estufa

Imposto sobre Circulagcdo de Mercadorias e Servigos



IEA
INSA
IPEA
LAS
MME
NZE
OCDE
ODS
ONS
ONU
P&D / EE
PCH

PIS
PROINFA
RAS
RGR
SCEE
SIGA
SISEMA
TEP
TFSEE
TSEE
UGCs
UFV
UHE

UNESCO

UTE
UTN

International Energy Agency

Instituto Nacional do Semiérido

Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada
Licenciamento Ambiental Simplificado

Ministério de Minas e Energia

Emissdo de Liquidos Zero

Organizacéo para a Cooperagéo e Desenvolvimento Econémico
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel
Operador Nacional do Sistema

Organizacdo das Na¢6es Unidas

Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética
Pequena Central Hidrelétrica

Programa de Integracdo Social

Programa de Incentivo de Fontes Alternativas
Relatério Ambiental Simplificado

Reserva Global de Reversdo

Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica
Sistema de Informacdo de Geracéo

Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
Tonelada-equivalente de petréleo

Taxa de Fiscalizacdo de Servicos de Energia Elétrica
Tarifa Social de Energia Elétrica

Unidades Consumidoras

Usina Solar Fotovoltaica

Usina Hidrelétrica de Energia

Organizacao das Nac¢des Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a
Cultura

Usina Termoelétrica de Energia

Usina Termonuclear



SUMARIO

LINTRODUGAO ... RS SR 17
2 A CRISE ENERGETICA E OS MODELOS DE PRODUCAO SUSTENTAVEL DE
ENERGIA. ...ttt sttt b et e e st e be b e e e re et st reenenns 22
2.1 A faléncia do modelo energético convencional ............cccocvieeiieiiiie e 22
2.2 A consolidacédo da energia fotovoltaica no Brasil e no mundo ...........ccccceeeeviveiviiennnne 30
2.3 Problemas comuns aos dois modelos de geragao ..........ccccvevvereerveriesieseeseesie e sree e, 34
3 MODELOS DE GERACAO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA ..o, 36
3.1 Modelos de producao de energia solar fotovoltaica..............ccccceevvveveiiiie i 37
3.2 O modelo de geracdo centralizada de energia SOIar .............cccocevveieeieiie s, 39
3.3 O modelo de geracdo distribuida de energia SOlar ...........ccccccveveiiciieie e 48

3.3.1 Modalidades de geracdo distribuida de energia solar fotovoltaica: micro e

11T T T =] o Tor (o ISP U PP PP PSP RPRPT PPN 55
3.3.2 Impactos ambientais COMPATALIVOS .........ccccvereereerieiieneerie e e see e sreesie e seeas 58
3.3.3 Desafios tecnoldgicos e de implementagao .........cooeoveereieenienienieiese e 58
3.4 Estudos de caso & eXPErinCias PratiCas .......coccvuvueerierierieniesieseeeeie e sie et sressesseenens 59
3.4.1 A producdo de energia solar fotovoltaica no estado de Minas Gerais .............. 60
3.4.2 Exemplos de incentivos fiscais € regulatorios ...........cccocveveevieiievesiie i 64
3.4.3 Sistema de microgeracao de energia solar da Emater-MG ...........c.cccceeveveenenn. 66
4 ANALISE DOS DOIS MODELOS DE GERACAO EM AVALIACAO ..........ccccoeu... 71
4.1 BeNefiCios ENEIGELICOS .....voiveiiiiiiieiie ettt e e eesresnesnenneas 71
4.1.1 Diversificacdo da matriz eNergetiCa .........cccvevvevieieeiiese e 71
4.1.2 TECNICO-OPEIACIONAS ....veuvevetiteeeieeiesieeeieete sttt st et ste st eseseesee e esesteseeneeseseens 72
G o] o] 14 oo LSS 72
4.2 BenefiCios NA0 ENEIGELICOS ......oiuiieiiierieeeierie ettt sbe e 73
O N 411 0] 1= 01 7 USSR 73
4.2.2 SOCIOBCONOIMICOS ...e.veverieriesieiestestesteeteere e e e stestesbesbesbeeseeseestestesbesbesbeaseereeneenens 73
4.3 Desvantagens € deSafiOs .........coviiiiiiiiiic s 74
4.4 Caminhos para viabilizar a implantacéo da energia solar fotovoltaica.......................... 78

5 GERACAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA E ECOSSISTEMAS
COOPERATIVOS TERRITORIALIZADOS (ECTS) woveiiiieiiecieiieeiesieeieie e 80
5.1 A'inovacao social sSegundo @ EFC ..o 82
5.2 Desenvolvimento ecossistema cooperativo territorializado para implementar a GD... 85
5.3 Energia solar: fortalecimento da assisténcia técnica e extensdo rural (ATER) ............. 86
5.4 O cooperativismo e a producgéo de energia solar pelo pequeno produtor rural ............. 88
5.5 A fonte dos recursos financeiros para instalacdo das usinas de microgeracdo de geragéo
energia solar fotovoltaica e o desmonte do sistema da concentragéo de renda............. 95
6 CONCLUSAO ..ottt 102

REFERENCIAS ......ooitiieeeeiete ettt 108



17

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 geracdo 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
implicagOes 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 implementacéo 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 € 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 mitigagao e/ou redugdo da emisséo 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 converséo da luz solar em eletricidades por meio de células
fotovoltaicas. Quando os fétons 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 opcéo atraente para a geracao de eletricidade. (Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, s.d.).
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em insumos industriais, inovagdes, combustiveis, entre outros, percorre uma longa jornada,
provocando até mesmo sérios impactos em algumas situagfes. O impacto da mudanca climética
torna a geracdo de energia mais vulneravel, quando se trata da geracdo 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, servigos, industria,
agropecuario, entre outros.

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

mudancas climaticas e seguranca energeética:

A mudanga 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 elevacdo 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 macrorregifes
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% sdo os sistemas isolados localizados principalmente na regido Norte, proveniente
principalmente de wusinas termelétricas. Os sistemas hidrelétricos interligados s&o
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 reservatorios € maior
do que o custo de operacgéo das termelétricas. (Empresa de Pesquisa Energetica, 2007).

A mudanga do clima global pode impactar diretamente sobre o sistema hidrelétrico
brasileiro vindo a alterar o comportamento médio das vazdes 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 operacdo das usinas.

As reducdes nas vazdes nos reservatorios ndo tém efeito proporcional sobre a geracéo
de energia, levando em consideragéo que uma boa gestdo pode compensar uma parte da perda
de vazéo. Por outro lado, a elevagdo na temperatura tem um impacto sobre a evaporacgdo de
agua dos mesmos, particularmente naqueles de dimensGes muito grandes. Dessa forma, as
mudangas 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 tdo longo prazo, deve-se enfatizar mais as tendéncias e
direcoes do que resultados numéricos precisos.

O sistema energético brasileiro é vulneravel a mudanca climatica. A vulnerabilidade do
Brasil € tdo mais intensa quanto maior é sua dependéncia de fontes renovaveis de energia,
sobretudo a hidrelétrica, que hoje é a principal fonte geradora, representando quase a metade
de toda energia elétrica no pais. Assim, embora ainda incertos, os impactos da mudanca
climatica global sobre a producdo de energia podem ser amenizados a partir de fontes
renovaveis. Sabe-se que a energia solar € considerada uma das solugdes para a descarbonizacao,
pois reduz o uso de combustiveis fésseis 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, o 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 util
comegaré a acontecer brevemente e em grande escala.

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

geracao centralizada.

2 Os painéis solares sdo compostos por células fotovoltaicas interconectadas, que captam a luz solar e a
convertem em eletricidade. Essas células sdo 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 geracdo de energia solar
fotovoltaica, proporcionando uma fonte limpa, renovavel e cada vez mais competitiva no mercado de
geracdo de eletricidade. (Portal Solar, 2024).
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A producéo da energia solar estd posta. Assim, o imbroglio se assenta na sua utilizagdo
enquanto alternativa viavel aos métodos predatorios e eurocentristas de producdo 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
socioecondmicas. Por meio do “desenvolvimento sustentavel” tem-se buscado atender as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das futuras geracfes de atender as
suas préprias necessidades, estando fundamentado em trés pilares interdependentes:
econdmico, 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
Comissdo Brundtland em 1987, e tem orientado diversas politicas internacionais, como 0s
Objetivos 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 producéo 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 instalagdo em
comunidades rurais, com critérios pré-definidos para a sele¢éo dos beneficiarios que tiveram o
apoio da Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural de Minas Gerais (EMATER-MG).
Tal acompanhamento se deu em razéo de se compreender que os levantamentos que tém sido
feitos referentes a energia solar no Brasil, séo voltados para profissionais da area, nao ficando
claro para os pequenos produtores rurais e extensionistas 0s riscos, vantagens e desvantagens
da adocdo desse processo de geracéo e distribui¢do de energia solar.

A metodologia utilizada na elaboracao do estudo foi o uso de pesquisa bibliogréafica para

a fundamentacdo tedrica e que, segundo Marconi e Lakatos:

A pesquisa bibliografica, ou de fontes secundérias, abrange toda bibliografia ja
tornada publica em relacdo ao tema de estudo, desde publicacbes avulsas, boletins,
jornais, revistas livros, pesquisas, monografias, teses, material cartogréafico, etc., até
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meios de comunicacdo orais: radio, gravacGes 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 estd em concordancia com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) elaborados pela Organizacao das Na¢des Unidas (ONU) e sobre a producéo
de energia fotovoltaica no Estado de Minas Gerais.

O capitulo 3 trata dos modelos de geragdo 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 esta 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 implementacdo da geracao 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 questao
dos recursos financeiros.

Por ultimo, a conclusdo com os apontamentos do pesquisador sobre o tema trabalhado,

bem como as contribui¢des praticas da presente pesquisa.
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2 A CRISE ENERGETICA E OS MODELOS DE PRODUCAO SUSTENTAVEL DE
ENERGIA

Entender a influéncia das mudancas climaticas na geracdo de energia e 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 consolidacéo da
energia solar fotovoltaica e como ela estd em concordancia com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) elaborados pela Organizacdo 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 fésseis, como ocorre em
algumas regides do Brasil e no mundo.

Pierre Charbonnier (2021), no livro "Abundancia e Liberdade: Uma historia ambiental
das ideias politicas", explora a relacdo entre desenvolvimento econdmico, liberdade politica e
as condicBGes materiais, especialmente no contexto das transformac@es 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
manutencgéo ou expansédo das liberdades humanas. A transi¢do para fontes renovaveis, como a
solar, desafia o paradigma historico que ele descreve, pois exige uma reorganizacdo das
infraestruturas econdmicas e sociais em direcdo a uma relacdo menos exploratéria com o 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¢ao torna necessario redefinir a ideia de liberdade

para incluir responsabilidade ecoldgica, e ndo apenas expansdo material. A reflexdo dele é,
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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 geografica 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 dimenséo material dessas desigualdades,
sua insercdo na construcdo de um sistema que apaga sistematicamente 0s custos e as
consequéncias ecoldgicas de sua tendéncia extrativa. [...]

A teoria do intercdmbio ecoldgico desigual ndo concebe a economia ecol6gica 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 transi¢do para a gestdo for apenas como uma substituicdo técnica
dentro da l6gica do capitalismo féssil, os problemas subjacentes — exploracéo, desigualdade e
gestdo ambiental — podem persistir.

Pierre Charbonnier e outros tedricos criticos sugerem que essa transi¢éo 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¢fes sociais e formas econdmicas adequadas. Um sistema baseado em
energias renovaveis necessita de certa congruéncia entre forma, tecnologia, regulagéo
econdmica e energia utilizada, o que, neste caso pode ser entendido como sendo uma
“revolucéo solar”. Tal revolugdo deve envolver uma transformagdo radical dos
padrdes de producdo e consumo, vida e trabalho, relagcBes de género e organizacao
espacial e temporal da vida social. (Alvater, 2017, p. 159).

O sociélogo Manuel Castells (v.1, 1999), em sua obra "A Sociedade em Rede", ao tratar
da revolucdo tecnoldgica e as transformagdes sociais dela advindas, considera que a geragéo e
a distribuicdo de energia foram os elementos principais na base da sociedade industrial. Para o
historiador Eric Hobsbawm (2015), a primeira revolucdo industrial foi forjada na invencéo 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 0 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
o atual modelo de desenvolvimento, conhecido como a terceira revolugdo industrial ou
tecnoldgica, somente foi possivel em razao 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 Revolugdes 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 propria eletricidade ndo o primeiro, mas, sem davida, 0 mais
relevante avanco tecnoldgico 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 o 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 eletrolise foi descoberta; 1820, quando Oersted
descobriu a conexdo entre eletricidade e magnetismo; 1831, quando Faraday
estabeleceu as relacfes 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 termodinamica, isto é, das relages 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, o0 sistema se colapsou,
sendo instaurada a hodierna crise energeética, que urge por alternativas viaveis para 0 seu

estancamento, a exemplo das energias renovaveis.



25

A energia pode ser angariada por via da transformagdo de recursos diversos,
provenientes de variadas fontes, que se dividem em ndo renovaveis (tradicionais)®* e as
renovaveis>®. Na atualidade, a matriz energética’ mundial é composta, em sua maioria, por
fontes ndo renovaveis de energia, que sao 0s principais agentes causadores da emisséo de gases
de efeito estufa (GEE)®. A Empresa de Pesquisa Energética do Brasil (EPE)® enfatizou que o
incremento da temperatura media mundial se deve ao fato de que o homem vem emitindo, para
a atmosfera, imensa carga de GEE°, o que ocasiona o aquecimento global, em um curto espago
de tempo. A temperatura ja aumentou cerca de 1,1 graus celsius (KPMG, 2024)*!. No contexto
planetario, a principal fonte da energia elétrica é decorrente do petréleo e derivados (gasolina e
6leo diesel) no transporte e na industria, seguido da queima do carvéo e do gas natural (Empresa
de Pesquisa Energética, s.d.c).

Segundo dados do International Energy Agency — IEA, 2023, conforme esta
demonstrado na figura 1, remete a anélise 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 petrdleo e derivados, 27,6% (vinte e sete virgula seis por cento) do

carvdo 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 sio petroleo e seus subprodutos,
o carvdo 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 (reagdes de atomos radioativos) de
elementos como o uranio. (Empresa de Pesquisa Energética, 2023b).

4 A energia nuclear é produzida por recursos nio renovaveis, mas, ¢ considerada energia limpa, uma vez que nio
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 renovéveis aquelas provenientes de fontes naturais inesgotaveis, como a
hidrica (dgua dos rios), solar (sol), e6lica (vento), biomassa (organica), geotérmica (interior da Terra) e ocednica
(marés e das ondas). (Empresa de Pesquisa Energética, 2023b).

® Também em voga estd a energia tida a partir do hidrogénio, que pode ser considerada renovavel ou nio, a
depender do processo de sua obtencao. 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 producéo de energia elétrica. (Empresa de Pesquisa Energética, s.d.b).

8 Os mais importantes GEE derivados da producio de energia de combustiveis fosseis sdo o didxido de carbono
(C0O2), o metano (CH4), o 6xido nitroso (N20) e o vapor de dgua (H20). O CO2, que é o gés carbbnico, é 0 mais
importante destes elementos, pois, se encontra presente nas emissdes gasosas, em maior volume.

9 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 sdo 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. Ja o excesso de GEE no meio ambiente causa repercussao reversa. (EPE, s.d.c).

" Trata-se de organizacéo global inglesa de firmas-mem