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> Sobre a Cemig

» O Setor Elétrico Brasileiro

» Energia Solar: alguns aspectos

» Algumas iniciativas da Cemig sobre o assunto
» Consideracdes finais



CEMIG: UMA GRANDE EMPRESA

Posicao no Mercado

» Maior rede de distribuicao de energia elétrica da América do Sul e uma
das quatro maiores do mundo, com 485.046 km.

» Maior distribuidora do Brasil (numero de consumidores, energia
transportada e extensao de rede), com 12% do mercado

» Maior fornecedora de energia para clientes livres do Pais, com 25% do
mercado

» 3° maior grupo gerador do Brasil (capacidade instalada) — 7.038 GW -
com 7% do mercado

> 3° maior grupo transmissor do Brasil* — 10.060 km, com 13% do
mercado

*Com incluséo da Taesa , TBE e Abengoa

® Geragio
© Geracio (em construcio)

Y Transmissdo

Y Transmissdo (em construg3o)
W Distribuiio
& Clientes livres da Cemig

# Comprade energia
A Geragdo Eélica

Distribuigdo Gas




MODELO DO SETOR ELETRICO E ESTRUTURA TARIFARIA
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CUSTO DA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL (RS$/MWHh)

UTE dleo diesel 491,61

UTE 6leo combustivel 330,11 - -
Edlica 197,95 99 -
Carvao (Nac./Imp.) 125,80/140,60 - -
GNL/Gas Natural 127,65/135,05 101 -
Nuclear 138,75 - -
Hidrelétrica 118,40 102 -
PCH 116,55 102 -
Biomassa 101,75 102 -
Solar - - 300-700

1 Atlas de Energia Elétrica no Brasil, 32 Ed, Aneel, 2008

2Noticias sobre o resultado de Leildes em 2011 — Fontes diversas

3Estimativa TE/AE

Obs.: Segundo apresentacdo PSR na Cemig em Out/2011, durante evento da AIC: No horizonte até 2020, as fontes:
edlica, térmica e hidrica competirdo em valores R$130-150.



CUSTOS E MERCADO PARA A GERACAO FOTOVOLTAICA

Sistemas
Custo da Energia isolados
R$/MWh
R$ 2.000,00 ]
RS 1.750,00 &
Extensdo
RS 1.500,00 rural, 3 km
RS 1.250,00
R$ 1.000,00
R$ 750,00
\| Extensdo
R$ 500,00 rural, T km
R$ 250,00 .
\\ Residencial
R$ 0,00 “baixarenda
(R$ 175 - R$ 350)

Micro-geracdo

\

Residencial
(R$ 450 - RS 450)

Sistemasde
grande porte
Bl Custo fotovoltaico
B Visdo do consumidor

B Vvisco da concessiondria

Consumidores
comerciais e
/’ industriais, AT a A4
(R$ 200 — 350)
-
B Geracdo

convencional
(R$ 75 -R$ 130)



PRECOS DE ENERGIA NO MERCADO REGULADO

: - Prego
N° de |Capacidade |Capacidade| . . .
LENAZ o cjetos|  (MW)  [Média (M| Moot N°de |Capacidade |Capacidade| T*%°
(R$/Mwh)|| LER4 ; Al Médio
Projetos| (MW) |Média (MW)
Hidro 1 450,0 2093 | 102 (R$/Mwh)
Edlica 44 10677 4842 99 58 | | [Edlica A 861.1 4288 99 54
Biomassa 4 197 8 97 10241 | |Biomassa 7 357 169.5 100.4
TérmicaGN| 2 10291 9009 103,26 | |TOTAL 41 12181 5893 99,61
TOTAL 51 2744 6 1686, 1 102.7
2° LER/2009 2° LFA/2010 3° LER/2010 12° LEN/2011 4’ LER/2011
Projetos |Capacidade (MW) Projetos|Capacidade (MW)| Projetos| Capacidade (MW) | Projetos | Capacidade (MW) | Projetos | Capacidade (MW)
RN 23] 32%| 657 | 36% |30)60%| 8174 | 54% | 9| 45%| 2472 | 4m |2 5% [ 528 5% 15| 44% | 4054 | 4™
BA 18] 25% | 390 | 22% |6|12%| 3264 | 21% |10/ 50%| 261 | 49% |[11[25%| 2656 | 25% |7]|21%[ 1488 | 17%
RS |8|11%| 186 | 10% |9)18%| 2258 | 15% 1| 5% | 20 4 |21)48% | 492 | 4d6% |5|15%| 1324 | 15%
CE |21[30% | 5427 | 30% |5[10%| 150 | 10% |o| 0% | O 0% |4|9% | 104 | 10% |7|2%| 1745 | 20%
SE J1| 1% | 30 2% | 0] 0% 0 0% |0 0% 0 0% |0f0% 0 0% |0]| 0% 0 0%
PoJofox| o | ox Jolox| o | ox Jolox| o | ox [3]|m[ m6 | ™ [ojox| o [ ox |
PE |0 0% 0 0% |0f 0% 0 0% |0] 0% 0 0% |3|7% | 780 ™ | 0] 0% 0 0% I
Total| 71{ 100% | 18057 | 100% [soft00%| 1519,6 | 100% [20]100%| 5282 | 100% [as[100%] 10676 | t00% |36[100%] e611 | 100% |

Fonte: Soares, F. A. — Reuniao FIEMG



APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR

Aproveitamento

da Energia Solar

Ativo Passivo

Solar
Fotovoltaico

Solar
Termelétrico

Arquitetura

Solar Térmico et
Bioclimatica

Refletor Linear Concentrador
Calha Parabdlica Torre Solar Disco Parabdlico Parabslico
de Fresnel

Composto

Primeira
Geragao

Segunda

5 Terceira Geragao
Geragao




Analise comparativa entre Brasil e
Alemanha

Radiacao solar na regiao mais ensolarada da Alemanha é
40% menor do que na reglao menos ensolarada do Brasul

Berlin

) jShrliche mittlere Einstrahlune KWhmjang

' 2

in kWh/m 2226-2300
2153-2226
L] 1150-1200 __ 2080-2153
1100-1150 2117-2007
- __| 1934-2080
1861-1934
1000-1050 1788-1861
950-1000 1215:1788

900-950 | [ 16421715 |

2 7N an f=¥aY AN

Elab.: R. Ruther, UFSC



ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

45:50
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SieNeEL
Radiacgédo solar direta: Radiacao solar global:
- Concentradores solares - Energia fotovoltaica

A incidéncia de radiacdo solar diaria no Brasil é da ordem de 4500 a 6300 Wh/m?; 1

'Dados extraidos do Atlas de Irradiacdo Solar no Brasil



QUADRO COMPARATIVO ENTRE AS FONTES RENOVAVEIS

emstigao | Flexbilidade | Manutengio | | PRI | BT CEE
AT} VW \AAY VW VW VW

VW v W v X VW

X X \AAY VW X VW

V X \'} W \'} \'J

> Potencial: llimitado
» Disponibilidade: global




A GERACAO FV CONECTADA A REDE TEM-SE DESENVOLVIDO EM BASE
A INCENTIVOS E SUBSIDIOS.

Mecanismo Alemanha Italia Franca EUA Japao Espanha
Tarifa-prémio (“feed-in tariff’) v v v v v v
Subsidio ao investimento inicial v v v v
Incentivo a aquisicdao da energia produzida v

Deducao no imposto de renda v v

Obrigacao de aquisicao da energia pela concessionaria v v v
Fundos de investimentos para FV v v v
Net metering/Net billing v

Acodes voluntarias de bancos comerciais v v v v

Acoes voluntarias de distribuidoras v v v v
Padrboes em edificactes sustentaveis v v

Fonte: IEA {2011)



ALGUMAS INICIATIVAS DA CEMIG

Termelétrica Solar

Eletrificaca DR Sistemas conectados de

/
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VARIAS EXPERIENCIAS EM SISTEMAS CONECTADOS

UNIVERCEMIG - Sete Lagoas

o Gerador Fotovoltaico
Interligado a rede
elétrica

Gerador Fotovoltaico

Interligado a rede elétrica

UCMINAS - Belo Horizonte

= GREEN/P

Gerador Fotovoltaico
Interligado a rede elétrica

Gerador Fotovoltaico
Interligado a rede elétrica

Fonte: Souza, 2011



PRODUCAO DE CELULAS FOTOVOLTAICAS E SUA PURIFICACAO: P&D 296
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PROJETO DE PURIFICACAO DE SILICIO: P&D CEMIG/ANEEL N2 127

Moagem, Quarteamento

E Peneiramento Si-GM (p9) Lixiviagdo
‘ Hidrometalurgica

Si-GM (materia prima)

Clorosilanos
Tri e/ou tetraclorosilano

Leito Fluidizado Leito deposicio CVD
e/ou Fixo SILICIO GRAU SOLAR




Fonte: Magalhaes et al., 2014

Silicio e 2 Energia Solar

Siica

Dibxtdo de Silicio — 510,
'a’ Cadeia Industrial de USD1,2Bi ]

€ > /| [Fazenda
Fundigao Purificagio Producio de Células Produgao de Maodules i

S - 99,9999%

["seis noves"”)

Valor paraa R B -
par {1 Prego da Energia Solar para

Valor para 3 n::':‘a?:im (’c.ur?n Viabilzar o Negooo:

) 3 pa I5tria tipica: Vvalor para a montagem de R$200-450/MWh

Si -98399,5% : faltepentae U UsDasomi uma industria tipica: O
: industria tipica: USDSOMi ’
i UsD700MI TRIW ’
Ind. Fundicdo Tipica UsDo,37/w USD17/kg

200.000tfano F UsD1,2/lamna USD2/Célula USD1.2/W

UsD1,7-3,20/kg  § L?g '192':]‘;28 1mt 2 100W-> 36 Células
3 & UsD3/Célulano Painel

: Faixa: USD40-400
Produgdo Global : e /e
1Mi t/ano
: Segundo BNDES uma

Para a Ind. Solar. 1% planta no Bfasa-
da producdo global uso1gi

75 208 239 988
Empresas Empresas

Empresas no mundo no mundo no mundo

Prego da Energia Elétrica nos
tltimos leildes (2010-2013):
= R$133/MWh

Empresas
no mundo




EM BUSCA DE VIABILIDADE

Usina Experimental de Geracdo Fotovoltaica - desenvolvimento tecnolégico e mercadoldgico no contexto brasileiro em

sistemas conectados a rede de distribuicao

Em construgdo em Sete Lagoas RS 42 MilhGes em investimentos.

Fonte: Lopes, 2013

Estrutura do projeto

P&D CEMIG-ANEEL - USINA EXPERIMENTAL DE GERACAO FOTOVOLTAICA

/ $1-IMPLANTAGAO \
p

s$1.1-
CONSTRUGAD

-

$1.2 - CONEXAO ]

$1.3 — INTEGRAGAO
\ COM P&D ‘

$2 - DESENV. DA
\ INOVAGCAO

/ 53 - P&D EM TECNOLOGIA

53.1 — DESEMPENHO DE

$3.2 - INTEGRAGCAO COM SISTEMAE
QUALIDADE DA ENERGIA

CELULAS E PAINEIS

$3.3 — DESCARGAS ATMOSFERICAS E
COMP. ELETROMAGNETICA

53.4 — DISPONIBILIDADE E
LONGEVIDADE DO
SISTEMA

§3.5 — ANALISE
AMBIENTAL

l $3.0 — SISTEMA SUPERVISORIO l

l USINA COMERCIAL ]

PLATAFORMA DE PROIJETOS
PESQUISA FUTUROS




DESENVOLVIMENTO DA CADEIA FOTOVOLTAICA

Energia Solar
Fotovoltaica



P&D ESTRATEGICO - CHAMADA 013: ARRANJOS TECNICOS E COMERCIAIS PARA INSERGCAO

DA GERAGAO SOLAR FOTOVOLTAICA NA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA.

O 18 propostas, 24,5 MW, RS 395 Mi, mais de 90 agentes do setor;

 Cemig participa de 2 propostas, ambas para implanta¢cdo em Minhas Gerais, que totalizam RS 56,5 Mi, sendo

proponente de uma delas.

) ANEEL

Fonte: Lopes, 2013

; Z e

Subestagao

Distribuidora

“Aposta” do projeto

Auto consumo em clientes comerciais
e industriais de médio porte

Tarifa relativamente elevada;

Ganho de escala;

- Apelo de marketing;

Insumo energia é secundario na
composicao dos gastos;

Retorno a longo prazo
Modelo?

7

Projeto Efficientia / UFMG
Chamada 13.



P&D 468 - ATLAS SOLARIMETRICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS
» CARACTERISTICAS

. $abrceir8|s::P'I|;e)rra Verde (Prof. Ruibran dos Reis — PUC Minas / Climatempo e Prof. Chigueru
iba —

e Custo: R$2,85 milhdes
* Duracdo: 36 meses (inicio: abril/2011)

» MOTIVACOES

* Garantir o desenvolvimento do Estado com a disponibilidade de fornecimento
energético;

 Diversificar a matriz energética do Estado;

* Mapear o potencial de energia solar do Estado;

* Constituir uma alternativa energética de baixo impacto ambiental,

* Contribuir para que a Cemig permaneca no indice Dow Jones de Sustentabilidade;
* Manter alinhamento a visao e ao planejamento estratégico da Empresa.



P&D 468 - ATLAS SOLARIMETRICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

= Produtos

* banco de dados com informacdes solarimétricas para todos
0s municipios mineiros (digital (cd) e impresso (atlas));

ranking de regides de maior potencial;
subsidios para pesquisa e desenvolvimento tecnologico, eme

Atlas Solarimetrico
de Minas Gerals

assim como implantacoes de empreendimentos solares; e 2

formacao e consolidacao de expertise técnica no Estado;

5 novas estacdes climatologicas em operacao no Estado:
Diamantina, Jaiba, Paracatu, Sete Lagoas e Uberlandia:

¢+ Critérios de selecao: radiacao e insolacao, infraestrutura (energia
elétrica, telefonia), area

* Grandezas: radiacao solar, insolacao, velocidade e direcao do vento,
altura de chuva, umidade relativa do ar e pressao atmosférica.

7




SOLARIMETRIA

> Critérios para selecdo das regides de maior
potencial

 radiacao e insolacao;

* declividade do terreno;

* clima;

* acesso ao local;

* proximidade do sistema elétrico;
 disponibilidade de agua;

e uso do terreno.

InsolagGo média anual
(horas/dia)

Radiagdo solar média anual
(kWh/m?/dia)




RADIACAO X TRANSMISSAO X DECLIVIDADE: REGIOES COM MAIOR POTENCIAL

W Radiac¢do Solar Direta Anual
(6,5 a 7,0 kWh/m?), Linhas de
Transmissédo e Declividade

. Janauba

Januadria

Pirapora e Unai
Pirapora e Paracatu
Curvelo e Trés Marias
Patrocinio e Araxad

P Mowe SIS Rodspdo Solr mcirets Asusr 6.5~ 7.0 Fwn/ma)
« Lintas de Tronsmosdo ¥ Decividode
AR — Projeplic: WS, 84

AL A WNR

~ Atlas Solarimétrico

22 e Anas Cerals

MG A 52U




USINA SOLAR FOTOVOLTAICA DO MINEIRAO

Dados Técnicos

POTENCIA INSTALADA: 1.420 K\Wp . e kel a3 G |
i S S \‘r 0 n,;/}

FATOR DE CAPACIDADE: 14% aproximadamente
AREA UTIL TOTAL DA COBERTURA (m?): 16.424
AREA OCUPADA PELOS PAINEIS FV (m2- %
area total): 11.530 - 70%

ENERGIA GERADA: 1.610 MWh/ano
TECNOLOGIA DOS PAINEIS: Silicio cristalino com
manta impermeabilizante

MODULOS FOTOVOLTAICOS: 5.910
INVERSORES: 88 Inversores de 15 KW
Distribuidos sob a Arquibancada

Y YV V V V

Y

Y VYV

9 Foto: ng"étrio Aguiar ",

A —

Fonte: Marcial, 2014



USF DO MINEIRAO: ESTRUTURA DO PROJETO

Fonte: Lopes, 2013

Governo do Estado de Minas

o Gerais === | & -------- ,
MINAS SOLAR D ~ 1
N I

——————— N
A |

. I

Lahmeyer Internacional - : a
Consultoria ! :

. . [ Venda de energia |
Financiamento : clitrica ge
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Constroi e opera a !

usina solar !

Rede :

)

7 |

1

1

1
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g |Z Energia Elétrica :
Cooperagao Técnica |
Internacional Alemay = 2P R FE C SZREFY NGy M Tt mmmmmmmm—m=--- >

Projeto e Implementacéao:
Energia Solar e EficiénciaEnergética



S— a— Para a poténcia instalada de 50 kWp -
e PrOJetoEstadloSoIarArenadoJacare R R Modulo Policristalino de Alta Eficiéncia
__Estruturado Projeto S - KYOCERA - KC 50T = O Estadio Arena
: B = " do Jacaré sera capaz de gerar
aproximadamente 32% da energia que
consome no ano.

-

Sistema de aquecimento de agua para
substituicao dos 24 chuveiros
elétricos:

* Sistema de Aquecimento Solar
recomendado => 25 coletores (50 m2)




Nova Sede da CEMIG

“

Gerador Fotovoltaico Interligado a rede elétrica

Poténcia 30kWp

Fonte: Souza, 2011



TENDENCIAS PARA GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

v Instalacdo em grandes telhados como Hipermercados, Shopping Centers e Industrias, clientes
do grupo A:

« N&o precisam adquirir terreno;
 N&o requerem licenciamento ambiental e averbacao de reserva legal;
« Custo de conexao baixissimo, adequacéo a estrutura ja instalada;

« As tarifas pagas a concessionaria, “grid-parity”, sdo mais elevadas e compativeis com 0s
custos de aquisicao e instalacao de sistemas fotovoltaicos;

« Facilidade de acesso a financiamentos com taxa de juros atrativas.
 Em alguns casos, o grid parity ja ocorre.

v' Para as Fazendas Solares ndo existem as vantagens apresentadas acima e nao ha perspectivas
de grid parity.



INCENTIVOS PARA A CADEIA DE ENERGIA SOLAR NO BRASIL

e A cadeia fotovoltaica é intensiva em capital e necessita de mercado assegurado para
se estabelecer;

 Embora seja possivel a uma regidao possuir apenas partes da cadeia (por exemplo
processamento do silicio ou montagem dos mddulos), a cadeia integrada é mais
competitiva;

 Tanto a cadeia produtiva quanto a construcao de usinas necessitam de acoes
governamentais estaduais, tais como incentivos fiscais e articulacoes, para serem
alavancadas;

 Recomenda-se gestao junto ao ministério para realizacao de leilao especifico para
geracao solar fotovoltaica;

* Participacao do INDI como articulador é importante.



DESAFIOS PARA A ENERGIA RENOVAVEL NO BRASIL

» As demais fontes energéticas séo alternativas possiveis como gera¢do complementar ao sistema
e devem desenvolver-se buscando complementaridade com as hidrelétricas.

» Para desenvolver a competitividade das fontes complementares, é necessario:

v’ Leildes especificos para Solar (mercado cativo a principio), Biomassa e Eodlica, a precos ou

mecanismos diferenciados;

v Regularidade nos leildes especificos para as fontes alternativas para incremento destas

fontes na matriz brasileira;
v" Avanco tecnoldgico e reducéo de custos de implantacdo em fontes alternativas:

v Desenvolvimento das tecnologias, nacionalizacdo de equipamentos, treinamento e

capacitacao de mao de obra, incentivos governamentais, etc.
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