de Minas Gerais

7"\ Planode Energia
./‘; e Mudancas Climaticas

\ GOVERNO
E MINAS

Com o apoio de :

feam

FUNDAGAO ESTADUAL
DO MEIO AMBIENTE

at;
Nord-Pas de Calals




© 2014 Fundagdo Estadual do Meio Ambiente - FEAM
A reprodugdo é permitida desde que citada a fonte

Governo do Estado de Minas Gerais

Alberto Pinto Coelho - Governador

Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel — SEMAD
Alceu José Torres Marques - Secretdrio

Fundagao Estadual do Meio Ambiente - FEAM
Zuleika Stela Chiacchio Torquetti - Presidente
Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento - DPED
Janaina Maria Franca dos Anjos - Diretora

Geréncia de Energia e Mudancgas Climaticas - GEMUC
Felipe Santos de Miranda Nunes — Gerente

Abilio Cesar Soares de Azevedo — Analista Ambiental
Andréa Branddo Andrade — Analista Ambiental
Carolina Pereira Lucca — Analista Ambiental

Cibele Mally de Souza — Analista Ambiental

Leticia Vieira Lopes — Analista Ambiental

Wilson Pereira Barbosa Filho — Analista Ambiental
Victor Muniz Ribeiro — Estagiario

Victor Pires Gongalves — Estagidrio

Conselho Regional de Nord Pas-de-Calais/Franga

Presidéncia: Daniel Percheron, Presidente

Emmanuel Cau, Vice-Presidente Planejamento Territorial, Meio Ambiente e Plano Clima
Majdouline Sbhai, Vice-Presidente Cidadania, Relagbes Internacionais e Cooperagdo
Descentralizada

Direcdo do Meio Ambiente: Bertrand Lafolie, Chefe de Servico

Direcao Parcerias Internacionais: Sandra Fernandes

Agéncia francesa do Meio Ambiente e da Gestao de Energia
Bruno Lechevin, Presidente

Direcdo de Agdo Internacional: Dominique Campana, Diretora
Cécile Martin-Phipps, Encarregada do projeto Brasil

Direcdo Regional Nord-Pas de Calais: Hervé Pignon, Diretor
Francois Boisleux, Moderador Ar-Clima

EnvirOconsult

Diretor-Presidente: Olivier Decherf
Diretor-Técnico: Léo Genin

Gerente de Projeto: Charlotte Raymond
Coordenador local do Projeto : Alexandre Florentin



Rodovia Prefeito Américo Gianetti, s/n - 12 andar - Bairro Serra Verde - Belo Horizonte -
Minas Gerais ,Brasil - CEP: 31630-90

Home page: http://www.feam.br/mudancas-climaticas

Plano de Energia e Mudancas Climaticas de Minas Gerais
Potencial de Energias Renovaveis: Volume | — Contexto, energia edlica e solar

Belo Horizonte, abril de 2014



http://www.feam.br/mudancas-climaticas

/7N Planode Energia
Q e Mudancas Climaticas
. de Minas Gerais

(0oTg1=1V T [oXe [0 X [0 YotV 14 T=T | X N 8
ElabOrago do dOCUMENTO ......cc..eeeeieiiieeie ettt ettt 8
(V=T o X [o e Lo ol o aT=T g (o OSSR 8
INTRODUGAO. .....cvetiteeieeietetetete ettt et et et et s et et et et ese st et et et ess s et et et esessas et et eteseasasesesesesensaseseseseseneas 9
CONCEITOS: OS DIFERENTES POTENCIAIS AVALIADOS ......uuttteeeeeeasiiitttteeeeeessinrsseeeeesssaannenneeeesssssnnrsneeeessans 9
CONTEXTO NACIONAL ..tttteeeeeeiitttteeeeeeesasteteeeeeeaaasbeeeeeeeeaaannebeeeeeeeaaaanebaeeeeeeesaannnbbaeeeeseeaannbnneeeeesaas 9
A Oferta energeética QtUQ ..............eeeeeueveeeeiee et e et e e e et e e et a e s etaaesssaaaeessaeeeas 11
Evolugdo da demanda energética no horizonte 2020 - 2030...........cccvueeeeecvreeecieraeeiirvaasannnns 14
Evolugdo da oferta energética no horizonte 2020 - 2030 .........cc.eeeeeecveeeeccireeesiiraeecieeeeanenn 16

O setor elétrico brasileiro e 0 mercado de eNergia ...........ccouueeecveeeeeecieeeesiiieeeciieeeecieeessnenn 18
Leiloes de eNergia @M 2013 ............ueeeeeeeeeeeeeee et et e ettt e e et a e e et a e et e e et e e e e e nnaees 21
Eletricidade produzida de maneira descentralizada ...............cccoeeeeecuveeeeiiveeeciiiaeecieeeeennen, 23
CONTEXTO IMIINEIRO . .. ttttee e e ettt e e e ettt e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e nsbbb e e e e e e e s annbbbeeeeeeesannbbneeeeeenas 24
A demanda energética €m MiNQS GEIQIS ...........ccueeecueereueerieeesiiesieessieeesieesieesieeesiieesreennes 24

A oferta energética €mM MiNQS GEIQIS........c..cecueeeueeriieesiieeeiieesieesieessieeesteesteessieessseeensseennes 25

A evolugdo das fontes de energia em Minas Gerais no horizonte de 2030............................ 26
As iniciativas de agGO dO ESTAUO ...........eeeecveeeeeeeeeeceie e eeeee e e e e e eiveeeeeeaeeesaeea e 29
CAPITULO 1 - A ENERGIA EOLICA......ccuiminieeicieiaeise st sis ettt sse e ssesses 31
PARQUES EOLICOS ...ttt ettt et e euteeetee ettt esateeeateeeatee e st e e st e e sateeaaseeeaseeeanbeeanbeeeabeeenbeaanteeanbeeanneeennean 31
CONTOXLEO e s e s e s s e s e e s e e s e e e e e e e s e e s s e s e s s e e e s aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaasaenennns 31
Inventdrio de parques e0licos €M MiNQAS GEIQIS..........c.ueeeeeveeeeciereeeiiiieeesiieeesiieseeeciseaeesineeas 34
Potencial de geragao de @NEIGIQ ..........uueeecueeeeeiiieeeeiieeeseteeesaeeeeeeesstaeeesseaeessaaesnnees 35
BGQIT@IIQAS € [ESTIICOCS. ..cvveeeveeiiiiiieeeeeeeeiiiteeee e e eetct et te e e e e sseta et e e e e s sssssstaaeesssssssssasaaesssnsssasnes 43
INSTALAGOES EOLICAS DESCENTRALIZADAS ...uvveutvesseeseesseesseesseesseesssesnsesssesssesssesssesnsesnsesnsesnsesnsesnsesnsesnes 44
CONTOXTO ..ottt sttt ettt e st e s 44
Inventdrio de instalagées edlicas descentralizadas em Minas Gerais.............cc.cccvveeecvvveenan. 44
Potencial de geragiio de @NEIGIQ ...........ccouueeeeeueeeeiieeeeeiieeeeeieeeeeieeeeetteaeeetreeeeeiseeessiseeeenians 45
BQIT@IIAS © FESTIICOCS. ...eveeeeeeeriteeieeeeeeeeeteeeee e e e e ettt ae e e e e e ettt e e e e e eessssaeaaaesessssssasaaasseesssnses 45
CAPITULO 2 - A ENERGIA SOLAR ......eiveieeetetetetetetetetetetstste e sesesesess s sesssassesesstesesssetesesssssasasnas 46
USINAS SOLARES FOTOVOLTAICAS .uvveutventeeseesresssesseesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesnsesssesnsesnsesnsesnsesnsesnss 46
CONTOXLEO e e e e e e e s e s e e e s e e s e s s e e e s e e e e e s s s e s s aaaaaaaaaaaaaaaaaassasasaasaaasaasaaaasennsenns 46
Inventdrio de usinas solares fotovoltaicas em Minas GeraQis ............cccvueeeecvvreesiieeessiienaananns 47
Potencial de geragio de @NEIGIQ...........ccuueeeeceeeeeceeieeeciee et e eetee e ettt e e e seaeesraaessreaaenians 48
BQIT@IIAS © [ESTIICOCS. ..cvveeeeeeiiiiiiieeeeeeeeiietae e e e ee sttt ae e e e e s sttt e e s e sssssstaaaessssssssssassaassssssnssnes 54
INSTALACOES FOTOVOLTAICAS DESCENTRALIZADAS ....vuuteettieeertieeesraneeessneesssneesssseesssseessssneessssneesssnnnees 57
(00 =) ¢ (o PP PO OOPPPPPPPPPRIN 57
Inventdrio de instalagées fotovoltaicas descentralizadas.............c..eeeeveeeeecvveeeeeiieeeeiiiveeeeann, 57
Potencial de geraglio de @NEIGIQ..........c..uueeeeeeeeeeeiieeiiieeeeeeesseeeee e e e e ettieaae e e e e etsisaraaaeeeessinnes 58

BQITEIIAS © FESTIICOCS. ...eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e ettt ee e e e e e ettt e e e e e eessssseeaaaeseessssssseaaaeeesssnses 62



77\ Plano de Energia
Q- e Mudancas Climaticas
. de Minas Gerais

SUMARIO

CENTRAIS DE CONCENTRAGAO SOLAR ..vvvvuueeeeeeeeerttiieeeeeeeestsnsneeeeessessssnnaeeeesssssssnaeeesssssssnnaeeesssssssnnnnens 63
CONTEXTO ..ottt ettt e e ettt e e e e ettt e e e e e et eeeeesesnanees 63
Inventdrio de usinas de coONCENtrACAO SOIAN .........ccueeveeereieieiiieeiieeee et 65
Potencial de geragao de @NeIrgiQ............cevcueeeieesieesiieeiieeieeeiee ettt 65
BOITIIAS € FESEIICOCS.c....eeeeeeeeeeee ettt ettt ettt e e et e e st e e e saaeeeenaaeeas 66

AQUECEDORES SOLARES .....ctttttteiuuntttteeeseaaaunteseeeeesaaaassesaeeesaaaaasnstseeeeesssaannsesseeeessaaannneaneeeessssaannnnneees 67
CONEOXEO ..ttt ettt e et e et e e et e e et e e et e e e aanneeenineeas 67
Inventdrio de aquecedores solares em MiNQS GEIQIS..........c.ueeecvvreeeciueeeesiireeeiiieraeeireaessaenns 69
Potencial de geragao de @NEIGIQ...........ueeecueeeeeiieeeeeiieeeesieeeeesttaeeeeeeesstaeeeseaeseaeaessneeas 71

BQITEIIQAS € [ESTIICOCS. ..ceveeeeeeiiieiieeeeeeeeeitittee e e e ettt e e e e e sttt e e e e s sssaseaaeesssssssssasaaessssssssnes 73



/7N Planode Energia
Q e Mudancas Climaticas
. de Minas Gerais

Lista das Figuras

Figura 1 - Consumo de energia final por fonte (Fonte: segundo BEN 2013) ....ccccuiiieiiiieiiieeeeiiee e eivee e 12
Figura 2 - Parcela da energia renovavel em diversos mix de energias (Fonte: BEN 2013) ....cccceeeviieeeiieeeeiineeeenneen, 12
Figura 3 - Comparagdo da matriz elétrica brasileira 2011-2012 (Fonte: BEN 2013 adaptado)......ccccceeveeeevveeennnnenn. 13
Figura 4 - PIB e consumo de energia per capita no Brasil e projegdes (Fonte: PDE 2022) ....ccccveeevveeeeiieeeeiiieeeennenn 15

Figura 5 - Projecdao da demanda energética no Brasil, por fonte (Elaboragdo:EnviroConsult, a partir de dados PDE

2022 € PINE 2030) ..utteeieiieee ettt e ettt e ettt e et e e ettt e e sateeeeaaeeeeaaaeeeeaae e e abe e e e abeeeaabae e e bbae e e bbeeeabaeeebaaeeabaeeeebeeeearreeeaaraens 15
Figura 6 - Evolugdo da oferta energética brasileira no horizonte de 2022 e parcela das Energias renovaveis no mix
(Elaboragdo: EnvirOconsult, segundo PDE 2022 € PNE 2030) .....oiiiiiiieiiiieeeiee e et e e e s e e eesaraaeeanee s 16
Figura 7 - Distribuicdo da demanda energética em Minas Gerais por setor e por tipo (segundo BEEMG 2012) ...... 24
Figura 8 - Balango Energético de Minas Gerais em 2011 (segundo BEEMG 2012, 0P.Cit.) eoververieriienienienienienienienne 25
Figura 9 - Distribuicdo por fonte da produgdo energética primdria em Minas Gerais (conforme BEEMG 2012,
(o] o X 1 £ RO OO OO OO OO PSP P OO PTSTUTROTN 26
Figura 10 - Evolugdo da oferta energética em Minas Gerais em fungdo de 2 cenarios (conforme Matriz Energética
de Minas Gerais 2007 @ 2030, OP. CIt.) cverueeruerieiierieeiteete ettt ettt ettt sttt e sbe et e sbe et e s bt e st e s beesbe s bt enbesbe et e sne et e sbeentens 27
Figura 11 - Dimensdes classicas das turbinas edlicas disponiveis no mercado atual, comparadas as dimensdes de
um Boeing 747 (Fonte: Atlas Edlico de Minas Gerais, CEMIG). ......ccuieeiuiieiiuieeeeiiee ettt eeavaa e 32

Figura 12 - Histoérico do fator de capacidade médio em periodicidade mensal nos ultimos 3 anos (Fonte: ONS) ....32
Figura 13 — Potencial edlico brasileiro a 50 m de altura (m/s) (Fonte: Atlas de Energia Elétrica, 22 Edi¢cdo, ANEEL) 33

Figura 14 - Parque edlico experimental de Morro do Camelinho (Fonte: CEMIG) .........coovveieiiiiieeiiiececieeeeiee e 34
Figura 15 - Potencial edlico de Minas Gerais a 50 m de altura (m/s) (Fonte: Atlas Edlico de Minas Gerais, CEMIG).
................................................................................................................................................................................... 35
Figura 16 - Parques edlicos habilitados pela EPE desde 2009 por municipio (Fonte: PDE 2021) ......ccccevvvverveenueennns 36
Figura 17 - Areas favoraveis para o desenvolvimento de parques edlicos (Fonte: Atlas Eélico de Minas Gerais,
CEIVIG). et e e e et r et ee et 38
Figura 18 - Exemplo de central fotovoltaica no Estadio Magalhdes Pinto (Mineirdo) em Belo Horizonte (Fonte:
Renato Cobucci/Imprensa MG/DivUlZagao - SItES UAI) c..c.ecuiiiiriiiiieieieieieete sttt ettt sse st s s neenis 48
Figura 19 - Radiagdo solar média anual em Minas Gerais [kWh/m.dia] (Fonte: Atlas Solarimétrico de Minas Gerais,
(ol 2111 OO OO 49
Figura 20 - Identificagdo de areas favoraveis ao desenvolvimento de usinas solares com energia solar (Fonte: Atlas
Solarimétrico de Minas GErais, CEMIG).......ccuuiiiuirieiierieeie sttt ettt ettt st et st e sbe s bt e besbe et e sbeenbe s st ebesseebesneennas 50
Figura 21 - Unidades de conservagdo e terras indigenas em Minas Gerais (Fonte: Atlas Edlico de Minas Gerais,
CEMIIG) ettt ettt ettt ettt e et e e e tt e e e e tteeeeataeeesaeeeesseeeeaaseseanssseeaasseeeasseeeanssaeeansseeeenteseasaeeeanteeeeanseeeaseeeeanareeas 55

Figura 22 - Custo de produgdo de energia (RS/kWh) por instalagbes residenciais de 3kW (Fonte: ABINEE, op.cit.) 60
Figura 23 - Tarifa de energia com impostos para clientes na baixa tensdo (Fonte: ABINEE, 0p.Cit.)...ccccevverveerueennes 61
Figura 24 - Usina solar termelétrica experimental localizada no CEFET-MG (Fonte: Challenges to insert
photovoltaic solar energy in the Brazilian electric matrix, CEMIG, World Energy Congress, Daegu 2013)

Figura 25 - Aquecedor de 4gua elétrico Brasileir0.......uieuieiie et e e e srae e nnes
Figura 26 - Distribuigdo por uso do consumo elétrico nos domicilios brasileiro (Fonte: Souza, 2007, apud Procel

Figura 27 - Evolugdo dos aquecedores de agua solares instalados em Minas Gerais, em m? de painéis (Fonte:
BEEMG 2011, OP.CIt.) cureeurieiieeiireestieeitee sttt et esteeeteesaeesteesaseeasaeessaessseeseessseesseanseaaseeasseessseanseessseesssessseenseessseessseasensnns 69




/7N Planode Energia _
Q e Mudancas Climaticas
. de Minas Gerais

Lista de tabelas

Tabela 1 - Principais indicadores econdmicos e energéticos do Brasil e suas proje¢Ges (Fonte: PDE 2022).............. 14
Tabela 2 - Energia gerada no Mundo, por fonte primaria, no horizonte 2020 e 2035 para diferentes cenarios

(FONTE 1 TEA QAPTATO) .. uviiieiiiieciiee ettt ettt et e et e e ettt e e e aba e e e ab e e e eabeeeeabeeeanssaeeassseeeenbeeeansaaeeanseeeenbeeeassaaeassneens 17
Tabela 3 - Energia gerada no Brasil, por fonte, no horizonte de 2013,2022 e 2030 (Fonte: PDE 2022) .........cccvvee. 18
Tabela 4 - Dados relativos ao 162, 172 e 182 |eilGes (Fonte: EPE 2013, http://epe.gov.br)....c.ccvevvieeeiiiieeiiecieens 22
Tabela 5 - Resultados dos cenarios definidos (Fonte: Energy scenarios for the Minas Gerais State in Brazil: an
integrated modeling exercise Using SYStemM DYNGIMICS) ........cc.ueeeeuueeeiiuieeeiieeeeiteeesieeeeeireeesreeessiseeessabeeesaraeessseeeananes 28
Tabela 6 - Potencial edlico de Minas Gerais (Fonte: Atlas Edlico de Minas Gerais, CEMIG) ........ccccccovvveeeriieeenieeeenns 37
Tabela 7 - Resultado final do Leildo de Energia de Reserva A5 de 2013 (Fonte: EPE 2013) ..ccccovvevienienienienienienienne 42

Tabela 8 - Impactos ambientais e socioecondmicos identificados pela FEAM a respeito das parques edlicos (Fonte:
Utilizacdo de Energia Edlica em Minas Gerais —. Aspectos Técnicos e o Meio Ambiente, Comunicado Técnico n°2,

GEMUC/DPED/FEAM, fEVEIEiro e 2013) ..cuviiieieiieeieetieie ettt et et et e e teeaeste et e sseessesseensessaessesseensesseessesneensesreensens 43
Tabela 9 - Caracteristicas das 6 areas "favoraveis" a implantagdo de usinas solares no solo (Fonte: EnvirOconsult a
partir do Atlas Solarimétrico de Minas Gerais, CEMIG) ........cueevuieiieerieeiieeiieereeseesteestteesreesaeesraeeseessaesseessnaenseennns 50
Tabela 10 - Usinas solares fotovoltaicas com licengas previas em Minas Gerais (Fonte: SIAM 2013).......ccccevvenene 52
Tabela 11 - Tarifa média por fonte de energia em RS/MWh (Fonte: CEMIG, OP. Cit.)..ceevveveevrevreeeeireeeeereeeeereeeens 53

Tabela 12 - Custo de implantagdo de uma usina solar fotovoltaica (Fonte: FEAM 2013, 0p.Cit).....cccovveeeviieeenineens

Tabela 13 - InstalagGes fotovoltaicas e capacidade de produgdo em Minas Gerais (Fonte: ANEEL 2013)
Tabela 14 - Custos de investimentos dos sistemas fotovoltaicos (Fonte: Challenges to insert photovoltaic solar
energy in the Brazilian electric matrix, CEMIG, OP. Cit.) ievueerieerieiiierie ettt e e e eee e e snaeens 62
Tabela 15 - Caracteristicas de diferentes tecnologias (Fonte: KALOGIROU (2009), BEERBAUM e WEINREBE (2000))



(7 Plano de Energia
Q_ e Mudancas Climaticas
ta de Minas Gerais

Introducao

Conteudo do documento

Este relatério apresenta uma avaliacdo do potencial de geracdao de energia por meio de
fontes renovaveis no estado de Minas Gerais. As informacdes geradas sdo elementos
fundamentais para a construcdo do diagndstico do Plano de Energia e Mudancas Climaticas
(PEMC), iniciado em agosto de 2013. O estudo visa estimar os potenciais tedricos, técnicos e
econdmicos das principais fontes renovaveis de energia disponiveis no territério estadual,
sendo, portanto, a base técnica para a elaboracdo dos cenarios de evolucdo da matriz
energética mineira e acées a serem definidas no ambito do PEMC.

Ressalta-se que o conteudo do documento representa um insumo para as discussGes do
processo participativo do PEMC e pode ser alterado futuramente em vista das contribuicGes
e comentdrios das diferentes partes interessadas. Neste caso, uma nova versdo serd
publicada ao final do processo participativo.

O estudo estd dividido em dois volumes: Volume | — Contexto, energia edlica e solar e
Volume Il — Biomassa, residuos e hidroeletricidade.

Elaboracao do documento

Este estudo foi elaborado a partir de pesquisas bibliograficas considerando informacgdes
disponiveis no momento e discussdes do Comité Técnico com outras instituicdes mobilizadas
durante a primeira missdo técnica em agosto de 2013.

A avaliagdo baseia-se em estudos com foco em energias renovaveis abordando os aspectos
socioecondmicos e ambientais no territdrio mineiro, com destaque para a identificacdo de
barreiras e restricGes. Apresenta, também, as informacdes de iniciativas e empreendimentos
em processo de instalacdo e/ou operacdo e estimativas préprias dos autores acerca do
potencial de geracdo para algumas fontes de energia.

O relatério tem como objetivo principal disponibilizar um diagndstico (inventario) da
utilizacdo de energias renovaveis, ao mesmo tempo em que estima potenciais de
desenvolvimento dessas fontes em Minas Gerais. Visa, também, a identificacdo de barreiras,
oportunidades e acles prioritarias para reducdo da dependéncia de energia fdssil e
ampliacdo da utilizacdo de fontes renovaveis no estado.

Versao do documento

VERSAO DATA MODIFICACOES FEITAS
1.0 14/04/2013 Nenhuma (primeira versio)
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Introducao

Introducao

Gonceitos: os diferentes potenciais
avaliados

Para fins deste estudo, foram utilizados os conceitos de potencial tedrico, técnico e

econbmico para tratar dos potenciais de aproveitamento dos recursos energéticos
disponiveis (adaptado de Resch et al., 2008 e Stecher et al., 2013) conforme ilustrado na

Figura 1:
Potencial tedrico
A
Potencial técnico ~ __ __—cm==—T
______....---""'"""'-_ * P&D ____ .
% Barreiras ,/" Potencial de
(e) (ndo econbmicas) longo prazo
w O Potencial d
O oo - L. otencial de
o X empo maximo para L
- - médio prazo
v & a penetracdo das
O w tecnologias Potencial adicional
(potencial realizavel) realizavel em médio-prazo
(até 2030)
l T Politica,
Desdobramento Sociedade
historico
R
Potencial econdmico Potencial atingido
(sem apoio adicional) (2010)
T T T T >
2005 2010 2020 2025

Figura 1 - Metodologia para a definigdo de potenciais. (Fonte: Resch, Held et al. 2008 adaptado)

Potencial tedrico

O potencial tedrico representa o limite maximo de energia fisicamente disponivel a partir de

um recurso energético em uma determinada area e periodo de tempo. Esse potencial

geralmente ndo considera restricdes de nenhuma natureza para a conversdao e uso da

energia disponivel. Para sua obtencdo, parametros fisicos gerais devem ser considerados,

como, por exemplo, o estoque ou fluxo de energia resultante da fonte energética em

questdo dentro da regido investigada.
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Introducao

Potencial técnico

O potencial técnico é determinado considerando as condi¢cdes da fronteira técnica,
notadamente as perdas dos processos, limites das tecnologias de conversdo e barreiras
socioambientais, como a area disponivel, eficiéncia de conversdo e outras restricdes. O
calculo do potencial tedrico inclui muitas vezes limitagcdes de natureza estrutural, ecolégica,
administrativas e sociais, bem como os requisito legais. Para muitas fontes energéticas esse
potencial precisa ser considerado em um contexto dinamico — com mais investimento em
P&D, por exemplo, as tecnologias de conversdao podem ser melhoradas e, dessa forma, o
potencial técnico podera aumentar.

Potencial econOmico

O potencial econdmico é a parcela do potencial técnico que é economicamente rentdvel (ou
atrativo para investidores) sob determinadas condicGes, incluindo obstaculos e incentivos
(regulacdo, subsidios, taxas, etc.) que afetam a rentabilidade atual e futura. Pode ser
calculado com base nos empreendimentos ja em operacdo, e em alguns casos, a partir dos
custos comparativos de outras fontes e o potencial de mercado previsto (projecdes
econdmicas). Em um contexto de avaliacdo de potencial de energias renovdveis também
pode ser entendido como o total de energia que pode ser gerada sem necessidade de apoio
ou intervencgdes adicionais as existentes no mercado.

A partir da utilizacdo desses conceitos podem ser estimados os potenciais realizaveis
de médio e longo prazo (2020, 2030 e 2050) assumindo-se a superacao das barreiras
existentes e a implementa¢do dos incentivos necessdrios para a expansao dos
investimentos e infraestrutura. Assim, parametros gerais como taxas de crescimento
do mercado e restricbes de planejamento devem ser levados em consideragdo. O
potencial realizdvel também precisa ser visualizado em um contexto dinamico,
sempre tomando como referéncia um determinado ano.

O calculo dos potenciais para cada fonte de energia renovavel e tecnologia de
aproveitamento depende diretamente da disponibilidade de dados e informagdes
especificas considerando os aspectos biofisicos, econdmicos e sociais. Dessa forma,
para algumas fontes de energia e tecnologias associadas, foram assumidas premissas

ou projecoes existentes buscando o maximo de coeréncia possivel com os conceitos
de potenciais adotados neste estudo.
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Introducao

Contexto nacional

A oferta energética atual

Ao contrdrio de grande parte do mundo que utiliza majoritariamente no seu suprimento
energético as fontes energéticas ndo renovaveis, com destaque para o petréleo, carvao
mineral e gas natural, o Brasil possui um cenario energético bastante favordvel com ampla
diversificacdo de sua matriz. Segundo o relatério da Agéncia Internacional de Energia (IEA)Y, a
producdo total de energia primaria no mundo, em 2012, teve 82% de participagdao das
fontes nao renovaveis. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), essa parcela foi de
54% no caso Brasileiro (no ano de 2012) conforme Figura 1, apoiado principalmente no
intensivo uso da energia hidrdulica e produtos de cana-de-agucar.

Quando a conjuntura analisada passa a ser a oferta de energia elétrica, o pais se destaca
ainda mais, possuindo cerca de 84,6% de sua matriz composta por fontes renovaveis e um
Sistema Interligado Nacional (SIN) controlado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), destacado devido a extensdo territorial abrangida. Esse sistema permite coordenagdo
e controle entre as diversas regidoes para suprimento e produc¢do de energia elétrica no pais.

Além desses fatores, na esfera federal sdo feitos estudos detalhados para composicdo de
cendarios que possam antecipar o planejamento de investimentos no setor elétrico e de
energia como um todo. A EPE é responsdvel pela elaboracdo de documentos como o Plano
Decenal de Expansdo de Energia (PDE) e Plano Nacional de Energia (PNE) que determinam
projecdes de carga e demanda com relagdo a energia elétrica para priorizar agdes que
garantam suprimento adequado.

A EPE também elabora anualmente um relatério publico sobre o equilibrio energético
nacional (Balanco Energético Nacional, BEN?), em parceria com o Ministério de Minas e
Energia (MME). Serdo descritos aqui os principais resultados do BEN 2013 (ano de referéncia
2012).

Em 2012, a oferta interna de energia aumentou em 44,8 milhGes de toneladas equivalentes
de petrédleo (Mtep) em relacdo a 20073, ou seja, +18.8%, atingindo um total de 283,6 Mtep.

! Annual Energy Outlook 2014 - Early Release Overview. Internacional Energy Agency
? https://ben.epe.gov.br/downloads/S%C3%ADntese%20d0%20Relat%C3%B3rio%20Final 2013 Web.pdf
3 Balanco Energético Nacional, BEN 2008. https://ben.epe.gov.br/downloads/Relatorio _Final BEN 2008.pdf
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Figura 1 - Consumo de energia final por fonte (Fonte: segundo BEN 2013)

O gas natural, o petréleo e seus derivados responderam por 72,1% do aumento do consumo

da demanda de energia de 2007 a 2012, compensando a queda da producdo hidrelétrica e da

porcentagem de incorporagdo de etanol na gasolina (passando de 25% para 20%).

Essa modificacdo do mix acarretou uma queda na porcentagem das energias renovaveis,

ainda que esse numero permane¢a muito elevado em relagdo a média mundial, como se

observa na Figura 2.

Brasil (2012)

Brasil (2011)

Mundo (2010)

OCDE (2010) ERY

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 2 - Parcela da energia renovavel em diversos mix de energias (Fonte: BEN 2013)
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No conjunto das fontes de energia elétrica disponiveis, a parcela referente a energias
renovaveis corresponde a 84,5%, conforme visto na Figura 3. Esse nUmero apresenta queda
em relacdo a 2011, apesar do aumento de 1.835 MW do parque hidrelétrico e a quase
duplicacdo da geracao elétrica edlica. Essa queda é explicada em grande parte pela relevante
diminuicdo da precipitacdio média na segunda metade de 2012. A oferta de energia foi

compensada principalmente por um aumento no uso do gas natural.

Biomassa Edlica Gas Natural i Edlica
201 1 6,6% 0,5% 2012 Blosgf/fsa

44%  Derivados 0,9% G35 Natural

de Petroleo 7,0% Derivados
2,5% de Petréleo

Nuclear 3,3%
2,7%

Carvao e

Derivados

1,4%

—

Nuclear
/_ 2,7%

Carvdo e
Derivados
1,6%

Figura 3 - Comparacgdo da matriz elétrica brasileira 2011-2012 (Fonte: BEN 2013 adaptado)

Vale destacar que, em setembro de 2011, visando aumentar ainda mais a participacao das
energias renovaveis na matriz energética brasileira, incorporou-se entre os objetivos da
Politica Energética Nacional (Lei Federal n. 9.478/1997):

® incentivar a geracdo de energia elétrica a partir da biomassa e de subprodutos da
producdo de biocombustiveis, em razdo de seu carater limpo, renovavel e
complementar a fonte hidraulica;

® garantir o fornecimento de biocombustiveis em todo o territério nacional;

® fomentar a pesquisa e o desenvolvimento relacionados a energia renovavel;

® mitigar as emissdes de gases causadores de efeito estufa e de poluentes nos setores
de energia e de transportes, inclusive com o uso de biocombustiveis.

Entretanto, apesar dos objetivos expostos acima, constata-se que nos Ultimos anos a parcela
de energias renovaveis na matriz energética nacional vem diminuindo, o que indica que os
esforcos para ampliacdo e desenvolvimento das fontes renovaveis ainda ndo foram capazes
de superar a crescente dependéncia do consumo de combustiveis fésseis.
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Evolucdao da demanda energética no horizonte 2020 -
2030

A partir de dados histdricos de oferta e demanda dos anos anteriores, a EPE estuda a
evolugdo da demanda de energia a médio-longo prazo nacionalmente. Os Planos Decenais de
Energia (PDE) e suas proje¢des visam estimar o aumento do consumo 10 anos pds-ano base.
Além disso, o proprio Plano busca indicar em quais setores tal mudanca se dara de forma
mais acentuada. A projecdo mais recente é para o ano de 2022 (PDE 2022). Esse estudo
alinha-se ao Plano Nacional de Energia 2030, elaborado pela EPE em 2007.

Nesses diversos trabalhos, a evolucdo da demanda baseia-se em hipdteses de evolugdo do
PIB e do comércio mundiais, do PIB nacional, da populacdo, do consumo e da eficiéncia

energética por setor e uso, como detalhado na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais indicadores econémicos e energéticos do Brasil e suas proje¢des (Fonte: PDE 2022)

PDE 2022 PNE 2030
Evolugao Evolugao
anual no anual no
periodo periodo
PIB Brasil (bilhdes de RS - 2010) 4,129 6.314 4,8% - 4,0 %
Populagdo (milhdes) 196,1 207,2 0,6% 238,6 -
PIB / habitante (RS/hab - 2010) 21.052 30.473 4,1% - -
Consumo de eletricidade (TWh) 520 785 4,7 % 1.086 43 %
Consumo de energia final (Mtep) 251 368 4,5% 482,8 3,7%
Consumo de energia final por
. 1,28 1.78 3,8% 2,33 -
habitante (tep/hab)
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Figura 4 - PIB e consumo de energia per capita no Brasil e proje¢des (Fonte: PDE 2022)

De acordo com o PNE, esta previsto um consumo de energia final de 2,33 tep/habitante em
2030 no Brasil (ver Figura 4). Como comparacdo, o consumo de energia final per capita em
2011 na Franca era de 2,46 tep/habitante, sendo que o objetivo é reduzir esse valor para
2,08 em 2020°. A Figura 5 apresenta a projecdo da demanda por fonte energética.

600

u Qutros

™ Carvédo vegetal

m Bagaco

M Eletricidade

Miliides de tep
[7%]
8

3

m Biodiesel

Carvdo vegetal

100
B Gas natural
0 m Petroleo
2005 2013 2017 2022 2030

Figura 5 - Projecdo da demanda energética no Brasil, por fonte (Elaboragdo:EnviroConsult, a partir de dados PDE
2022 e PNE 2030)

? Populagdo francesa em 2020 : 64,984 milhGes. Além disso, a Franga fixou como objetivo (Plano 3x20) diminuir
seu consumo de energia final para 135 Mtep em 2020. Fonte: INSEE.
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Evolucdao da oferta energética no horizonte 2020 - 2030

Analisar as possibilidades de evolucdo e a pluralidade de percepcdes e estratégias que
podem ser adotadas configura um quadro critico para a tomada de decisdo, especialmente
guando se levam em conta os atores globais interessados e presentes na cena energética.

A Figura 6 indica previsdo de estabilizacdo da parcela de energias renovaveis (45%) na
projecdo da matriz de energia primaria no Brasil, no horizonte 2005-2030, porém com
variacOes na producdo das diferentes fontes analisadas no estudo.

45% L
600 b | _.<

Energias renovaveis
na matriz

M tep

500 -

400

300

200 -

100

0 ' '
2005 2013 2017 2022 2030
m Petrdleo e derivados m G3s natural Carvdo e derivados
Uranio e derivados M Hidraulica e eletricidade B Madeira e carvdo vegetal

w Derivados da cana-de-agticar -~ Outras renovaveis*

Figura 6 - Evolugdo da oferta energética brasileira no horizonte de 2022 e parcela das Energias renovaveis no mix
(Elaboragdo: EnvirOconsult, segundo PDE 2022 e PNE 2030)

No ambito internacional, segundo diferentes cendrios desenvolvidos pela Agéncia
Internacional de Energia - IEA, as projecOes de geracao de energia para o ano de 2020 e 2035
mostram distintos aspectos de evolug¢do da demanda de energia primaria e nivel de emissdo
de CO,. Cada um dos cendrios, observados na Tabela 2, se desenvolve a partir de diferentes
suposicdes de preco, avanco de politicas e medidas a serem implementadas por cada um dos

pal'ses, entre outros.
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Tabela 2 - Energia gerada no Mundo, por fonte primaria, no horizonte 2020 e 2035 para diferentes cenarios
(Fonte : IEA adaptado)

Novas politicas* Politica atuais** Cenario 450***

2000 2010 2020 2035

Carvao e derivados 235% | 27,3% | 27,4% | 245% | 28,8% | 29,6% | 252% | 15,8%
Petroleo e derivados | 36,2% | 32,3% | 29,9% | 27,1% | 29,6% | 27,1% | 30,2% | 24,9%
Gas Natural 20,5% | 21,5% | 21,9% | 23,9% | 21,8% | 23,5% | 21,7% | 22,3%
Nuclear 6,7% 5,6% 6,0% 6,6% 5,8% 5,5% 6,6% 10,5%
Hidraulica 2,2% 2,3% 2,6% 2,8% 2,5% 2,5% 2,8% 3,6%
Biocombustiveis 10,2% | 10,0% | 10,3% | 10,9% 9,8% 9,3% 11,1% | 15,1%
Outras renovaveis 0,6% 0,9% 2,0% 4,1% 1,7% 2,7% 2,4% 7,8%
Total 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
Emissdo de CO2 (Gt) 23,7 30,2 34,6 37,0 36,3 44,1 31,4 22,1

* leva em conta politicas governamentais adotadas até metade de 2012
** leva em conta politicas governamentais ja adotadas e outras a serem institucionalizadas
*** cendrio mais otimista que considera politicas mais amplas para o combate as mudangas climaticas

Cabe destacar que o estudo indica uma reducdo da parcela petréleo e derivados e um
aumento do gds natural para 2035 nos trés cenarios avaliados, além de uma reducdo da
parcela de carvdo e derivados em dois cendrios. Isso resulta, de maneira geral, na
necessidade de ampliacdo das fontes renovaveis e alternativas para suprir a demanda de

energia projetada.

No Brasil, a participacdo das diferentes fontes da matriz de energia ja estd de certa forma
pré-determinada para os préximos 5 anos. Esse fato é devido aos investimentos ja terem sido
planejados a partir dos leildes de energia que ofertaram geracao de determinadas fontes em
algumas localidades pré-definidas para atender a demanda prevista. A EPE, entdo, prorroga
para os préoximos 5 anos as tendéncias atuais na energia elétrica e se baseia em avalia¢cGes
sobre as reservas de gas e de petrdleo. Para a biomassa, a EPE se baseia em estudos
especificos que consideram os ciclos das safras da cana-de-agucar e a evolugao do preco do
acucar.

A projecao da energia gerada no horizonte 2022 e 2030, em Mtep, pode ser verificado na

Tabela 3.
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Tabela 3 - Energia gerada no Brasil, por fonte, no horizonte de 2013,2022 e 2030 (Fonte: PDE 2022)

Plano Decenal Plano Nacional

VEETELERIE]

Producdao em Mtep 2013 .
no periodo

N3o renovaveis 178 267 4.9% 306
Petréleo e derivados 118 159 3.5% 161
Gas natural 35 73 9.1% 89
Carvao e derivados 21 28 4.3% 39
Uranio e derivados 4 7 5.7% 17
Renovaveis 129 188 4.7% 250
Hidraulica e

- 43 56 3.2% 78
eletricidade

Madeira e carvao

25 28 1.5% 33
vegetal
Derivados da cana-
: 48 80 6.3% 100
de-agucar
Outras renovaveis’ 13 24 8.5% 39
Total 307 455 4.8% 556

Incluindo: edlica, dleos vegetais para produgdo de biodisel e lixivia (biomassa residual)

O setor elétrico brasileiro e o mercado de energia

O Setor Elétrico Brasileiro (SEB) opera sob concessdo, autorizagdo ou permissdo do Estado
provendo servicos publicos de eletricidade a populacdo. O marco regulatério do SEB foi
consolidado pela Lei 10.848/2004, onde estdo estabelecidas as regras que definem o seu
funcionamento, nas atividades tipicas de geragdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica.

Segundo o Operador Nacional de Energia Elétrica (ONS), “o marco regulatério atribui ao
Poder Concedente, além de suas responsabilidades tipicas de Estado como a definicdo da
matriz energética nacional, assegurar o equilibrio oferta/demanda no curto, médio e longo
prazos: para tanto reserva-lhe o planejamento e a gestao da outorga dos empreendimentos
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de expansdo da oferta, bem como a tomada de ac¢les, regulamentadas, para gestdo da
continuidade do suprimento no curto/médio prazos”. Dessa forma, o modelo atual adotado
nao inclui os outros entes federados (Estados e Municipios) no planejamento e gestdo do
setor elétrico brasileiro.

Em termos institucionais, o novo modelo definiu a criagdo de uma entidade responsavel pelo
planejamento do setor elétrico a longo prazo, a EPE: uma instituicdo com a fungao de avaliar
permanentemente a seguranca do suprimento de energia elétrica, o Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE); e a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE). Outras alteractes importantes incluem a definicdo do exercicio do Poder Concedente
ao Ministério de Minas e Energia (MME) e a ampliacdo da autonomia do Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS).

O modelo define ainda que a comercializacdo de energia elétrica é realizada em dois
ambientes de mercado, o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e o Ambiente de
Contratacao Livre (ACL). A contratacdo no ACR é formalizada através de contratos bilaterais
regulados, denominados Contratos de Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente
Regulado (CCEAR), celebrados entre Agentes Vendedores (comercializadores, geradores,
produtores independentes ou autoprodutores) e Compradores (distribuidores) que
participam dos leiles de compra e venda de energia elétrica.

No ACR comercializa-se a energia elétrica utilizada pelas companhias distribuidoras para
atender a seus respectivos consumidores finais. A venda de energia passou a ser realizada
por licitagdes, que consiste em leildes com contratos de longo prazo com duragdo de 15 a 35
anos e entrega a partir de 3 ou 5 anos, visando direcionar os contratos de energia por
empresas prestadoras de servigos publicos. Esse sistema tem possibilitado uma oportunidade
de crescimento para empreendimentos de geracdo de energia proveniente de fontes
renovaveis.

J& no ACL, hd a livre negociacdo entre os Agentes Geradores, Comercializadores,
Consumidores Livres, Importadores e Exportadores de energia, sendo que os acordos de
compra e venda de energia sao pactuados por meio de contratos bilaterais.

Desde 2004, a matriz energética brasileira se desenvolve principalmente através do sistema
de leilGes, que tem como objetivo garantir o equilibrio na rede por um prazo determinado,
gracas a projetos de producdo ou de linhas de transmissdo. Esse sistema é coordenado e
controlado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), vinculada ao Ministério de
Minas e Energia (MME).

Os leildes de energia elétrica foram estabelecidos pela lei n 10.848/2004, regulamentada
pelo Decreto n? 5.163/2004. Sdo promovidos diversos tipos de leildes, no intuito de que as
concessiondrias possam contratar com antecedéncia as fontes de geracdo que suprirdo a
demanda de energia elétrica. Em principio, podem participar dos leildes fontes de qualquer
natureza, porém para manter sintonia com a estratégia de desenvolvimento de fontes
renovaveis e a diminuicdo no nivel de emissdo de gases de efeito estufa (GEE), certos tipos
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de fontes podem ser priorizados em leildes especificos, como no caso de leildes para fontes
renovaveis.

A maior parte dos financiamentos vem do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e
Social (BNDES), que possui linhas préprias para empreendimentos de geracdo de energia a
partir de fontes alternativas. Segundo o BNDES, “essas linhas de financiamentos apresentam
regras especificas de acordo com o beneficiario, segmento e/ou empreendimento/item
apoiado”. Poderdo ainda, serem combinadas diferentes linhas de financiamento a uma
mesma operac¢3o, sendo o valor minimo de financiamento de RS 10 milhdes, com prazo de
amortizacdo de 16 anos. Ressaltando que a participacdo maxima do BNDES em
empreendimentos de energia edlica é limitada a 80% dos itens financidveis.

Esse mecanismo, além de definir o preco de venda da eletricidade na rede, define também a
participacdo das diversas fontes de energia (hidroelétrica, nuclear, edlica, biomassa etc.).
Estas sdo colocadas em concorréncia através de leildes reversos: a ANEEL anuncia uma
necessidade de energia em um horizonte de periodo definido (3 ou 5 anos), com um preco
maximo, e 0s projetos que garantirem os menores precos de venda sdo os primeiros a
receber uma parcela do mercado. Os projetos vencedores sdo de 2 tipos: de quantidade ou
de disponibilidade.

De acordo com a Lei n? 10.848/2004, a contratacdo de energia pode ser feita por quantidade
ou por disponibilidade. A referida lei estabelece ainda, que a contratacdo de energia elétrica
para cobertura do consumo no ambiente regulado e para a formacdo de lastro de reserva
deve ser feita através de leilGes publicos especificos. Os leildes de compra de energia elétrica
proveniente de usinas existentes e os de compra de energia de usinas novas se destinam a
contratagao para cobertura do consumo cativo existente e futuro, cuja demanda é declarada
pelos distribuidores.

O contrato de quantidade é o compromisso de uma quantidade fixa de energia a ser
fornecida, a um determinado preco, a partir de um prazo determinado (3 ou 5 anos). Esse é,
geralmente, o tipo de contrato utilizado pelas centrais hidrelétricas. Como ha certa
variabilidade da energia que pode ser produzida em certo momento, um Mecanismo de

Realocagdo de Energia (MRE) foi criado entre os atores.

O contrato de disponibilidade prevé uma remuneracdo fixa, qualquer que seja a energia
efetivamente vendida na rede. Esse tipo de contrato é utilizado pelas centrais térmicas e os
parques edlicos, que completam a producdo de base, principalmente hidrelétrica, sujeita as
variacOes hidroldgicas. Portanto, trata-se principalmente de garantir uma seguranca
energética. Quando esses meios de producdo sdo mobilizados, os distribuidores devem pagar
uma taxa variavel, relativa ao consumo de combustivel; esse custo é, em seguida, repassado
para o consumidor nos reajustes tarifarios.

Outros mecanismos de leildes de energia completam esse sistema, a fim de garantir um
equilibrio entre a oferta e a demanda.
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Segundo a CCEE (2013), desde a implantacdo do atual modelo setorial (2004), os leildes de
energia tém se consolidado como mecanismos eficientes para promover a expansao da
geracao, com foco na inclusdo de fontes alternativas e renovaveis na matriz elétrica
brasileira, viabilizando especialmente a geracdo de energia edlica. Entretanto, o aumento do
fator médio anual de emissdo de CO, do Sistema Interligado Nacional (proveniente do
aumento da geracdo de energia por fontes fdsseis), desde 2011, indica ainda a forte
dependéncia das fontes ndo renovaveis, principalmente em épocas de menor precipitagao.

Leildes de energia em 2013

Em 2013, ocorreram 3 leilGes de energia para novos meios de producdo: em agosto (n°16,
com horizonte de 5 anos), em novembro (n°17, com horizonte de 3 anos) e em dezembro
(n°18, com horizonte de 5 anos), respectivamente (Tabela 4).

Com o 162 leildo, 10 novas usinas hidrelétricas e 9 centrais termelétricas a biomassa
venceram um contrato que prevé o fornecimento de 165,23 TWh em 30 anos, equivalente
a 690,8 MW, em média. O preco mais baixo atingido foi para a usina hidrelétrica de Sinop
(RS 109/MWh; 400 MW).

Dois projetos vencedores estdo localizados no estado de Minas Gerais, com potencial para
gerar 7,5 TWh ao longo de sua operagao:

® A pequena central hidrelétrica (PCH) de Mata Velha (24 MW, RS 128,99/MWHh), entre
8 projetos submetidos em Minas Gerais.

® A central a biomassa Delta (40 MW, RS 135,31/MWh), entre 2 projetos submetidos
em Minas Gerais.

Esses dois projetos representam 3% do potencial instalado do leildo n2 16, muito abaixo dos
estados do Mato Grosso (32%, que inclui o potencial da barragem de Sinop - 400 MW), da
Bahia (12%), do Piaui (12%) e de Mato Grosso do Sul (9%).

No 172 leildo, 39 centrais edlicas foram contratadas, totalizando 876,6 MW — um preco
médio 1,23% abaixo do preco maximo de 126 R$/MWh. Dezenove (19) projetos localizados
no Rio Grande do Sul, os 20 restantes sendo divididos entre Ceara (4), Bahia (4), Pernambuco
(4) e Piaui (8).
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No 182 leildo, 119 projetos foram vencidos em contratos de 25 ou 30 anos, totalizando
3.507 MW. Desse montante, 67% desses projetos sdo parques edlicos, que serdo instalados
nos estados da Bahia, Ceard, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Rio Grande do Sul.

Cerca de 5% desses projetos, que representam 171 MW, serdo implantados em Minas Gerais.
Sdo principalmente (82%) pequenas centrais hidrelétricas (PCHs). A andlise dos projetos de
energia solar e termossolar é apresentada no Capitulo 2. Uma comparacdo dos leildes de
energia pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados relativos ao 162, 172 e 182 leilGes (Fonte: EPE 2013, http://epe.gov.br)

Leilao de

energian’®

Horizonte de

5anos 3 anos 5anos
tempo
Potencial (MW) 1265,5 876,6 3.507
124,97 109,93
Preco médio 14 45
(R$/MWh) Hidro | Biomassa ' Hidro <50MW | Edlica Biomassa
114,48 135,58 134,35 119,03 133,75
o ) 122,58
Preco minimo 109,00 (UHE Sinop, ) N
(Papagaio, 83,49 (UHE Sdo Manoel, 700MW)
(RS/MWh) 400 MW)
BA, 18 MW)
Energia
165,233 58,293 325,582
contratada (TWh)
Distribuicdo por 50,3% 49,7% - 29% 5% 67%
) : . . 100% Edlica . . .
tipo de energia Hidro* Biomassa Hidro Biomassa Edlica
Investimento
(estimativa EPE 5 bilhGes 3,3 bilhoes 35,7 bilhdes

em RS)

*1 projeto de 400 MW e 16 projetos < 50 MW
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Eletricidade produzida de maneira descentralizada

O modelo descentralizado é entendido como a geragao de energia pelo préprio consumidor
que, utilizando equipamentos de pequena escala, tem a possibilidade de suprir sua demanda
e vender os excedentes.

O numero de instalacdes de geracdao de energia descentralizada ainda é muito baixa no
Brasil. Até janeiro de 2014, existiam apenas trinta e oito (38) empreendimentos dessa

tipologia instalados”.

Diferentemente de outros paises, o Brasil ndo dispde ainda de mecanismos que regulem a
compra de energia diretamente de pequenos produtores com sistema interligado a rede.
Entretanto, dispOe de mecanismos de compensacao, desde abril de 2012, definido pela
resolucdo normativa 482 da ANEEL.

Esse mecanismo é valido para qualquer sistema de geracdo de energia renovavel
(hidroelétrica, solar, edlica, biomassa, cogeragéos) com uma poténcia inferior a 1 MW. A
energia produzida ndo consumida no local é injetada na rede e gera créditos (kWh a um
determinado preco) com validade de 36 meses. O crédito é automaticamente consumido
quando a producdo local ndo satisfaz a demanda do produtor.

A normatizacdo da ANEEL incentiva os consumidores a se tornarem produtores, pois esses
créditos, conquistados com a produgao de energia através de painéis fotovoltaicos, pequenas
torres edlicas, mini centrais hidrelétricas etc., ajudam o consumidor a se tornar
autossuficiente ou reduzir consideravelmente o valor de sua conta de luz. Essa condicdo é
valida para pessoas fisicas e juridicas. Uma empresa pode, por exemplo, se beneficiar de

créditos gerados em suas filiais.

¢ http://economia.ig.com.br/2014-01-03/brasil-tem-38-consumidores-que-geram-sua-propria-energia-
eletrica.html
> Como definido por lei.
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Contexto Mineiro

A demanda energética em Minas Gerais

Em 2011, de acordo com o 272 Balango Energético do estado de Minas Gerais (BEEMG 2012),
a demanda energética primdria de Minas Gerais chegou a 35,9 Mtep, ou seja, o0 equivalente a
13,1% da demanda brasileira total.? No periodo 1978-2011, essa demanda aumentou em
média 2,5% por ano. No mesmo periodo, a taxa era de 2,9% para o Brasil. A demanda
energética em Minas Gerais esta estruturada conforme visto na Figura 7.

mil tep
Carvio mineral
Energia hidraulica Lenha e derivados Petréleo, gas natural e derivados ederivados  Outras fontes'
5.465 7.081 12.818 4.785 5775

e

22783 1.870 8.791 884 1.597
Industrial Residencial Transportes  Agropecuario QOutros
setores e
perdas®

" Outras fontes: cana-de-aclcar, licor negro, residuos de biomassa industriais e agricolas, oleaginosas e biodiesel
?Setores Comercial e Publico e Perdas na Distribuicdo e Armazenagem.

Figura 7 - Distribuicdo da demanda energética em Minas Gerais por setor e por tipo (segundo BEEMG 2012)

O setor industrial representa 63,4% do consumo de energia primdaria, com decréscimo de
0,6% em relagdo a 2010. O consumo industrial de 22.783 Mtep se divide em lenha e
derivados (28,4%), energia hidraulica (13,4%), carvdo mineral e derivados (21%), petrdleo,
gas natural e derivados (17,8%), derivados de cana-de-agucar (16,8%) e outras fontes (2,6%).

626° Balango Energético do estado de Minas Gerais, CEMIG, 2011.
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E interessante observar que 91,4% da energia proveniente de lenha e derivados foi
consumido pelo setor industrial, sendo o restante dividido entre os setores residencial,
agropecuario, comercial e publico e perdas. O setor industrial consumiu cerca de 37% mais
energia que em 2000.

O setor de transportes é o segundo maior consumidor de energia em Minas Gerais, com
8.791 Mtep, sendo 53% representado pelo diesel e 25% pela gasolina (antes da mistura com
o etanol). Esse setor consumiu cerca de 67% a mais de energia em relagdo ao ano de 2000. O
setor de transporte também consumiu 86,6% de biodiesel no estado.

A oferta energética em Minas Gerais

Minas Gerais importou o equivalente a 60,1% da demanda de energia de seu territério em
2010, ou seja, 21,6 Mtep (Figura 8). Esse desequilibrio estrutural se deve, sobretudo, as
importacdes de carvdao mineral e de petrdleo e derivados, o que sinaliza uma dependéncia de
energias fdésseis ndao produzidas internamente e uma alta vulnerabilidade energética
(disponibilidade dos recursos e precgos internacionais).

Demanda Total 2011
35 924 Mtep

Importagao
21596 Mtep / 60,1%

Produgao

17 303 Mtep Exportagdo
48,2% 3 044Mtep / -8,5%

Figura 8 - Balango Energético de Minas Gerais em 2011 (segundo BEEMG 2012, op.cit.)

Como as energias primarias fdsseis (carvdo, gas, petrdleo) sdo importadas, o total da
producdo energética primaria do territério é de origem renovavel e esta dividido da seguinte
maneira, conforme pode ser observado na Figura 9.
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Outros*
4%

Bagaco de cana
17%
Caldodecanae
melago
11%

*Qutros: compreende
oleaginosas e residuos
industriais agricolas

Figura 9 - Distribuigcdo por fonte da produgdo energética primaria em Minas Gerais (conforme BEEMG 2012,
op.cit.)

O territério de Minas Gerais comporta, além disso, muitas refinarias, que transformam
petréleo bruto (importado), oleaginosos, caldo e melaco de cana-de-agucar (produzidos no

territdrio), dentre outros, em combustiveis consumidos ou exportados.

A evolucao das fontes de energia em Minas Gerais no
horizonte de 2030

Em 2007, as Universidades Federais do Rio de Janeiro (UFRJ) e de Itajubd (UNIFEI) fizeram um
estudo sobre a evolucdo da matriz energética mineira no horizonte de 2030 segundo
diferentes cenarios’.

A elaboracdo desses cenarios apresenta premissas acerca dos dados econOmicos,
tecnoldgicos e setoriais estruturantes e uma modelagem da evolugdo dos sistemas
considerados. Observa-se que o modelo de simulagdo utilizado busca a satisfacdo da
demanda energética, minimizando os custos de operagdo e manutencdo (modelo de
otimizacdo).

Dois cenarios foram elaborados: um cendrio de referéncia, que mantém a hegemonia das
atividades de siderurgia e metalurgia na economia, e um cendrio alternativo, no qual a
economia mineira se desenvolve em setores de maior valor agregado, com uma maior
penetracdo das tecnologias de eficiéncia energética (indicados pela Figura 10).

7 http://www.conselhos.mg.gov.br/coner/page/publicacoes/matriz-energtica-de-mg
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No cenario de referéncia, o consumo de energia final aumenta a uma taxa média de 4,03%
por ano e chega a 67 Mtep. No cendrio alternativo, essa taxa é de 3,42% e o total final é de
58 Mtep em 2030.

25
¢ Cenario referéncia

25

Cenario alternativo

GW

20

Gas Natural

m Cogeragdo coquerias

Oleo combustivel

w Edlica 157

mRSU

W Lixivia

m Bagaco 10
= Hydro (P)

M Hydro (M)

m Hydro (G) 5

2010 2020 2030 2010 2020 2030

Figura 10 - Evolucdo da oferta energética em Minas Gerais em fungdo de 2 cenarios (conforme Matriz Energética
de Minas Gerais 2007 a 2030, op. cit.)

Nos dois cenarios, Minas Gerais se tornaria um importador liquido de eletricidade, mas esse
valor é menor no cendrio alternativo. Neste, Minas Gerais seria importador liquido de 8% em
2030, contra 17% na projecdo de referéncia. Isso se explica por uma demanda menor de
eletricidade (maior penetracdo das tecnologias energeticamente eficientes) e uma maior
disponibilidade de bagaco para a geracao de eletricidade. Como consequéncia da adoc¢ao
destas praticas estudadas pelo cendrio alternativo, a demanda de gds natural ndo

aumentaria.

Uma maior disponibilidade de bagaco para gerar eletricidade é considerada crucial,
considerando-se a escassez dos recursos hidrelétricos. Dessa forma, a capacidade de
producao de cana-de-agucar do estado é uma varidvel importante, devido a sua ligacao com
0s outros setores do sistema energético. O etanol seria o principal produto energético
exportado em 2030, caso ele supere as barreiras logisticas identificadas.

Em 2013, a Fundagdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) publicou estudo sobre a evolucdo
da matriz energética mineira no horizonte até 2030 e as emissGes de gases de efeito estufa
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decorrentes a partir de uma metodologia de sistemas dinamicos®. Adicionalmente foram
estimados os custos das interveng¢des simuladas nos diferentes cenarios.

Dois cenarios foram considerados, o chamado cenario de referéncia ou BAU (business-as-
usual) com poucas mudancas no perfil energético do estado e um cendrio alternativo
chamado de RIC (reduction of carbon intensity) com maior nimero de a¢des que buscam
mitigar as emissGes de gases de efeito estufa e, consequentemente, modificar o perfil

energético do estado.

Os principais resultados do estudo podem ser vistos na Tabela 5 abaixo:

Tabela 5 - Resultados dos cendrios definidos (Fonte: Energy scenarios for the Minas Gerais State in Brazil: an
integrated modeling exercise using System Dynamics)

Variavel BAU | RIC
Poténcia instalada (MW) 21 mil 25 mil
Produgio de energia (MWh/ano) 121 milhes 131 milhdes
Demanda de energia (MWh/ano) 131 milhdes 127 milhdes
Importagdo (MWh/ano) 10 milhdes -4 milhdes
Demanda de petréleo (toneladas/ano) 18 milhdes 14 milhdes
Empregabilidade no setor de energia (nimero 10 mil 14 mil
de empregos diretos)
Custos evitados (USS$) - 46 bilhdes
Renda adicional (USS) 2,8 bilhdes 4,4 bilhdes
Custo liquido total acumulado (US$) 316 bilhdes 350 bilhdes

Ressalta-se que o estudo apresenta estimativas da evolucdo da oferta e demanda de energia,
emissOes de gases de efeito estufa associadas, custos e geracao de empregos com base em
premissas socioecondmicas e politicas e, portanto, devem ser interpretadas com cautela
devido as incertezas inerentes a modelagem. Entretanto, os resultados demonstram a
magnitude dos esforcos necessarios e as oportunidades a serem exploradas para garantir a
seguranca energética e reducdo das emissdes de gases de efeito estufa no estado.

8 Energy scenarios for the Minas Gerais State in Brazil: an integrated modeling exercise using System Dynamics,
http://www.feam.br/images/stories/arquivos/mudnacaclimatica/2013/energy_scenarios_for_the_minas_gerais_
state.pdf
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As iniciativas de acao do Estado

Em funcdo do modelo energético centralizado em vigor no Brasil, os governos subnacionais
dispdem de poucas ferramentas para ampliar e desenvolver suas fontes de energia
renovaveis. O governo federal tem um controle muito forte sobre a matriz energética
brasileira por meio do sistema de leilées e do planejamento como um todo. Nesse contexto
de atuacdo restrita, praticamente resta ao Estado de Minas Gerais trabalhar para tornar mais
competitivos os projetos de energia renovdvel em seu territdrio e buscar dialogar com o
Governo Federal para ampliar a participacdo dos governos locais na tomada de decisdo
relacionada ao sistema energético, que afeta a todos os entes da federagdo. Com relacdo a
competitividade, por exemplo, destaca-se a possibilidade de alteracdo na tributagdo (como
fez o estado da Bahia) e o apoio no desenvolvimento dos projetos e captacdo de
investimentos para o setor (como ja faz o INDI - Instituto de Desenvolvimento Integrado de
Minas Gerais).

Este relatdrio e a fase participativa do PEMC buscam identificar as medidas fiscais e
regulamentares, as melhorias logisticas, as reestruturacdes dos drgaos publicos, as parcerias,
as competéncias a serem adquiridas, entre outras oportunidades que permitiriam diminuir o
consumo final de energia, mas também os custos de produgdo e de distribuicdo de projetos
de energias renovaveis no territdrio, criando também empregos “verdes” e investimentos no
setor energético.

Exemplos de outros estados

Um dos maiores polos edlicos do Nordeste, a Bahia vem apostando na energia a partir dos
ventos. O Estado decidiu montar grupos de trabalho, responsaveis pelas questdes logisticas
e na atracdo de empresas para o estado. Os investimentos em duas unidades de
aerogeradores ja totalizaram RS 100 milhdes.

A fim de estimular os investimentos no setor, o governo baiano pretende também manter
incentivos fiscais para a implantacdo dos parques edlicos no estado. A iniciativa prevé a
reducdo de até 81% de ICMS para a aquisicdo de componentes de fornecedores do préprio
estado. Do total de projetos licenciados, 1,5 GW ja estdo contratados, quando 4,5 GW

deverao disputar os préximos leildes.’

Com o intuito de promover e incentivar a producdo e o consumo de energia de fontes
renovaveis, o Estado de Minas langou, em agosto de 2013, o Decreto n? 46296, que dispde

? Energia edlica, anuario 2012, p96


http://www.gestaodeconcursos.com.br/site/site/DetalheConcurso.aspx?CodigoConcurso=973
http://www.gestaodeconcursos.com.br/site/site/DetalheConcurso.aspx?CodigoConcurso=973
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sobre a criacdo do Programa Mineiro de Energia Renovavel (PMER) e de medidas para

incentivo a producdao e uso de energia renovavel. Para tanto, o Decreto determina

parametros para a concessao de incentivos fiscais e tratamento diferenciado aos

empreendimentos localizados em Minas Gerais, na forma de legislacdao tributdria, nos

seguintes casos:

Dispoe

I — Na producgdo de pegas, partes, componentes e ferramentais utilizados na geragdo
de Energia Renovavel.

Il — No material a ser utilizado como insumo nas obras de construcdo civil necessarias
aos empreendimentos de geracdo de Energia Renovavel.

Il — Na infraestrutura de conexdo e de transmissdo que se faca necessaria aos
empreendimentos geradores de Energia Renovavel para sua interligacdo no Sistema
Interligado Nacional.

IV — No fornecimento da energia elétrica produzida a partir de usinas geradoras de
energia de fonte solar, edlica, biogas, biomassa de reflorestamento, biomassa de
residuos urbanos, biomassa de residuos animais ou hidraulica de Centrais Geradoras
Hidrelétricas — CGHs, por um prazo de 15 (quinze) anos a contar da data de sua
entrada em operagao.

ainda, sobre linha de financiamento especifica e tratamento prioritario aos

empreendimentos de geracdo de energia de fontes renovaveis, conforme disposto no artigo

49:

I - nas solicitacGes de acesso ao sistema.
Il - nos processos de regularizagdao ambiental.

lll - na celebragdo de contratos de compra de energia.
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A energia edlica é a transformacdo de energia potencial extraida dos ventos em energia util,
e é utilizada pelo homem desde a antiguidade em embarca¢cdes e moinhos. Atualmente
produz-se energia elétrica através de sistemas descentralizados e grandes parques edlicos. A
energia do vento é consistente em longos periodos, mas geralmente apresenta variacdes
significativas em curtas escalas de tempo.

Hoje, paises como China, Estados Unidos e Alemanha sdo lideres no desenvolvimento e
aplicacdo da tecnologia para extracdo dessa energia. O Brasil é lider de producdo de energia
na América Latina a partir dessa fonte, com forte potencial para crescimento sustentavel,
caso investimentos robustos sejam ampliados. Atualmente, conforme dados do ultimo leildo
de energia (22 Leildo A-5/2013), a energia edlica apresenta-se como a fonte de energia com
menor valor por MWh (119,03 R$/MWh)™, perdendo apenas para usina hidrelétrica de S3o
Manoel. Além disso, foi o maior nimero de projetos contratados (97 de um total de 119).

Contexto

Considera-se, neste relatdrio, as turbinas edlicas do tipo aerogeradores, ou seja, que
produzam eletricidade a partir da cinética do vento.

Uma turbina edlica moderna e de grande porte (Figura 11) é, na grande parte dos casos,
constituida por um rotor com trés pas movido pela energia do vento e conectado a um
sistema de geracdo instalado em uma nacele. A nacele é montada no topo de uma torre, o
gue coloca o rotor a uma altura suficiente para possibilitar seu movimento. A nacele abriga
0s principais componentes mecanicos, pneumadticos, elétricos e eletrénicos necessarios para
o funcionamento da mdquina. Em geral, a torre abriga, também, uma parte dos

componentes elétricos e eletronicos.

Os aerogeradores sdo beneficiados atualmente por um desenvolvimento tecnoldgico
dindmico: a tendéncia mundial é de aumento progressivo das dimensdes e da capacidade da
turbinas. As turbinas edlicas com uma capacidade de até 3.000 kW sdo consideradas
tecnologicamente consolidadas, dada a quantidade de unidades em operagdo no mundo.

% nforme a imprensa. EPE ( http://www.epe.gov.br/imprensa/PressReleases/20131213_1.pdf)
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O aumento das dimensdes das turbinas possibilita a reducdo do diametro dos rotores, que
variam entre 40 e 126 m no mercado atual, resultando em rotacdes que vao de 30 a 15 rpm
(rotagbes por minuto).

o

500-1000 kW 1300-2300 kW 2500-3300 kW 3600-6000 kW

D bematic reted: AD-EB CHAman retar B20E m Dl pakee: BO-104 m D Bemadns hated: 104125 =
Hbura de ot £ TE M Alhra de fome: Gla100 M Abura ce fome: 52106 m Hura de o T34 m

Figura 11 - Dimensodes classicas das turbinas edlicas disponiveis no mercado atual, comparadas as dimensdes de
um Boeing 747 (Fonte: Atlas Eélico de Minas Gerais, CEMIG).

O fator de capacidade é definido pela razdao entre a producdo efetiva da usina em um
periodo de tempo e a capacidade total méxima neste mesmo periodo. E um fator
adimensional que vai de 0 a 1, sendo que, quanto mais proximo de 1, mais eficiente a usina é
na geracdo de energia. O histérico do fator de capacidade pode ser visto na Figura 12.

Fator de Capacidade Médio no SIN (%)
60%
50%

40%

30%

20%
10%

0%
lan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Now Dez

(]2 e—013 2014

Figura 12 - Histérico do fator de capacidade médio em periodicidade mensal nos ultimos 3 anos (Fonte: ONS)

Um parque edlico é um conjunto de turbinas edlicas dispostas de maneira adequada na
mesma area. A geracdo edlica é possivel a partir de velocidades de vento de 2,5 a 3 m/s.
Velocidades superiores a 12-15 m/s desencadeiam o sistema automatico de limitagdo de
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poténcia da maquina, enquanto ventos superiores a 25m/s desencadeiam o sistema
automatico de protecao.

A exploracdo da energia edlica requer grandes superficies de instalacdo e velocidades anuais
que viabilizem a instalagdo dos parques. No Brasil, as areas com maior potencial edlico
encontram-se nas regioes Nordeste, Sul e Sudeste conforme visto na Figura 14.
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Mata Campo Zona Morro Montanha | o050 baiss, sem muitas nvores alas.
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POLKA VEQEACS0 Ou Pasto.
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fi pana o fluxo de vento.
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Figura 13 — Potencial edlico brasileiro a 50 m de altura (m/s) (Fonte: Atlas de Energia Elétrica, 22 Edi¢do, ANEEL)
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Nota-se que uma importante drea de Minas Gerais apresenta relevante potencial a ser
explorado.

Inventario de parques edlicos em Minas Gerais

Ndo existem, atualmente, grandes instalacdes edlicas registradas no estado de Minas Gerais.
Um parque, localizado no Morro do Camelinho municipio de Gouveia (regido central do
estado), foi construido em 1994 contendo 4 aerogeradores de 250 kW cada um, totalizando 1
MW (Figura 14). Esse parque, de cardter experimental, pertence a CEMIG e foi o primeiro

parque edlico conectado ao sistema elétrico integrado.

Figura 14 - Parque edlico experimental de Morro do Camelinho (Fonte: CEMIG)

Além disso, o estado conta atualmente com trés projetos de parques edlicos registrados e
aguardando obtencdo das licencas necessdrias para instalacdo nos seguintes municipios:
Lagoa Santa, Gouveia e Belo Horizonte'. Observa-se, finalmente, que levando em
consideracdo os prazos do sistema de leildes, Minas Gerais ndo deverd ter parques edlicos
antes de 2018.

" Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel, 2013
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Potencial de geracao de energia

Potencial tedrico

O potencial tedrico representa o limite maximo do que pode ser produzido a partir do vento,
sem considerar nenhuma restricdo para seu uso. Para sua obtencdo, seria necessario
conhecer detalhadamente o regime de vento em todo o territéorio estadual, a diferentes
alturas, a ser transformado sem perdas.

O Atlas Edlico de Minas Gerais, publicado pela CEMIG em 2010, apresenta um potencial
eolico considerando diversos aspectos e barreiras técnicas para diversas regides do territério.
A cartografia do potencial edlico é obtida a partir de um modelo digital (MesoMap,
Mesoscale Atmospheric Simulation System — MASS e WindMap), utilizando como banco de
dados os mapas digitais de relevo e rugosidade, assim como dados do vento.

Os dados de vento foram fornecidos a partir de medidas realizadas nos 51 locais distribuidos
por todo o territério e que constituem o Sistema de Telemetria e Monitoramento
Hidrometeoroldgico (STH) da CEMIG. Os dados de rugosidade foram obtidos a partir de uma
andlise dos mosaicos de imagens de satélite Landsat 7. Os dados topograficos sdo
provenientes do modelo Shuttle Radar Topography Mission — SRTM versao 4.0 que permite
uma resolugdo espacial de 200 m x 200 m. A Figura 15 exibe o potencial edlico a 50 m de
altura definido pela CEMIG.
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Figura 15 - Potencial edlico de Minas Gerais a 50 m de altura (m/s) (Fonte: Atlas Edlico de Minas Gerais, CEMIG).
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Embora o estudo forneca uma visdao ampla e bastante representativa das diversas regides do
estado e estimativas dos potenciais (técnicos), ndo foi posivel avaliar o potencial tedrico
através dos dados publicados pela CEMIG.

Potencial técnico

Para fins desta avaliacdo, utiliza-se as estimativas disponibilizadas pelo Atlas Edlico de Minas
Gerais publicado pela CEMIG considerando a poténcia, a capacidade de geracdo das
tecnologias atuais e algumas barreiras técnicas (sociais, ambientais e tecnoldgicas) existentes.
De maneira complementar, sdo consideradas também as experiéncias atuais e
empreendimentos de geracdo de energia em fase de planejamento, instalacdo e operacao.

Em nivel nacional, o planejamento energético prevé um grande crescimento da geracdo de
energia edlica nos proximos anos. Em 2012, a EPE havia habilitado mais de 600 parques
eodlicos no territério, com uma poténcia instalada de quase 1.800 MW (1,5% da capacidade
elétrica nacional total instalada). Desses 600 parques, 450 se situavam na regidao Nordeste do
Brasil e 150 na regido Sul (Figura 16). A capacidade instalada total prevista para 2022 pelo
Governo Federal é de quase 17.500 MW, ou seja, 9,5% da capacidade elétrica nacional total

. . 12
instalada nesse horizonte.

) '\

Poténcia (MW)
® 12-75
@ 78-160

@ -2
. 256- 425

. 426 - 765

Fonte: EPE

Figura 16 - Parques edlicos habilitados pela EPE desde 2009 por municipio (Fonte: PDE 2021)

12 plano Decenal de Energia 2021 e Plano Decenal de Energia 2022
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A EPE define que para afericdo segura dos dados de velocidade dos ventos, os parques
edlicos a serem instalados necessitam de medicOes feitas por estacbes anemométricas
durante todo o periodo de vigéncia do contrato e estas mesmas devem ser realizadas a
diferentes alturas até o limite minimo de 50 metros’. No modelo da CEMIG, as velocidades
do vento foram estimadas através de modelos computacionais e com medi¢des feita com
anemoOmetros a alturas relativas do solo variando entre 10 e 30 metros.

Entretanto, o estudo considerou alguns critérios para aprimorar a analise do potencial,
especialmente a existéncia de areas protegidas (ex: Unidades de Conservagdo de Protegdo
Integral) que ndo foram contabilizadas no cdlculo do potencial total. Além disso, somente as
areas com uma velocidade média anual superior a 6,0 m/s foram selecionadas. Uma sintese
do potencial eélico de Minas Gerais é apresentada na Tabela 6 seguinte.

Tabela 6 - Potencial edlico de Minas Gerais (Fonte: Atlas Eélico de Minas Gerais, CEMIG)

- =
POTENCIAL DE GERACAO EOLICA
ALTURA  VENTO  AAEA |:sOTTELT\:fLEnL FATLRIE E:rlfﬂfll_ﬁ VENTO  sgra k) I:SOTTEL%IEL E:ESELL“
iml [mis] T MW CAPAGIDADE  rap) [mis] IMW] [GWh]
=100 60-65 58096 BT.144 0,172 131461 =60 121511 182 266 326,260
T Y 65-7,0 37.386 56.080 0,210 102.823 =65 62.415 95123 194.899
70-75 15384 23.076 0,246 49,789 =70 26.029 39.043 92.076
75-80 6887 10.331 0,284 25673 5 10.645 15.967 42,287
80-85 2403 3604 0318 10,040 >80 st 5536 16,615
>85 1355 2,032 0,369 6.575 =85 1.355 2032 6575
= 60-65 50.647 75.971 0,172 114.876 =60 93,685 140.528 245.317
65-7.0 26543 39814 0,209 72,630 =65 43.038 64 557 130.441
i 7.0-75 10.329 15.483 0,247 33461 =70 16.495  24.742 57.812
i 75-80 4110 6165 0,282 15.250 =75 6.166 9249 24.351
i 80-85 1255 1.883 0318 5242 =80 2.056 3084 101
] =85 801 1201 0,367 3.589 =85 801 1201 3.859
60-65 35344 53.016 0,186 86.005 =60 55 298 82841 149,798
) 65-7,0 12837 19.256 0,223 37722 =65 19.884 29,825 63,503
15 ' 70-75 4812 7218 0,261 16501 =70 7.046  10.570 25.781
! 75-80 1411 2117 0,298 5522 =75 2235 2352 9.280
; ] B0-85 544 816 0,333 22378 =80 823 1.235 a7s7
- =85 279 419 0,376 1379 =85 279 419 1379

Dessa forma, considerando as estimativas de dreas com velocidade maior ou igual a 6m/s, o
potencial estimado seria de 721 TWh/ano, o que representaria 11 vezes a producdo de
energia hidraulica no estado em 2011.

O Atlas traz ainda um maior detalhamento nas regiées com velocidade maior ou igual a 7 m/s
por terem maior-capacidade de geracdo de energia.
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A integracao acumulada dos potenciais identificados mostra um potencial estimado de 10,6
GW de poténcia instalada a 50 m para dreas em que as velocidades médias anuais do vento
sdo superiores a 7,0 m/s, que se traduz em uma geracdo elétrica anual de 25,8 TWh. O
potencial é de 24,7 GW a 75 m e 39,0 GW a 100 m (e a geracdo elétrica associada é de 57,8
TWh e 92,1 TWh). Considerando as estimativas de areas com velocidade maior ou igual a 7
m/s, o potencial estimado diminui cerca de 176 TWh/ano.

E importante destacar que os novos parques possuem um fator de capacidade maior,
elevando significativamente o potencial de energia recuperavel®.
Areas mais favordveis

Além do potencial identificado anteriormente, o estudo realizado pela CEMIG propde uma
avaliacdo mais detalhada em quatro areas definidas como tecnicamente favoraveis para a
instalacdo de aerogeradores, considerando-se os trés principais fatores restritivos para o
desenvolvimento desses projetos:

® A proximidade dos parques edlicos aos principais centros de consumo de energia;
B A existéncia de infraestruturas de transporte;
B A proximidade das principais linhas de transmissao e distribuicdo elétrica.

A integracdo desses elementos permite aprimorar a andlise anterior. A Figura 17 ilustra as
quatro areas identificadas e analisadas detalhadamente pelo seu potencial técnico.

"1} Janadba e

Montes 2 Gréo Mogol

Claros ...

i3
Curvelo,

Diamantina e
Sete Lagoas

4
Triangulo
Mineiro

velocidade do vento (m/s) a 75 m de altura

45 | 55 1 65 | 75 | 85
4 5 6 7 8

95 | 105 | 115 | 125
9 10 1" 12

Figura 17 - Areas favoraveis para o desenvolvimento de parques eélicos (Fonte: Atlas Eélico de Minas Gerais,
CEMIG).

2 Utilizagdo da Energia Edlica no Estado de Minas Gerais : Aspectos técnicos e o meio ambiente. Comunicado
técnico n2 2 (http://www.feam.br/images/stories/materia/comunicado_tecnico2_gemuc.pdf)
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Foco na drea de Janauba e Grdo Mogol

Localizada na regido Norte de Minas Gerais, essa area agrupa
uma parte da Serra do Espinhaco e do Vale do Rio Verde
Grande.

Os seguintes municipios tém maior potencial: Espinosa,
Gameleiras, Monte Azul, Matos Verde, Porteirinha,
Serrandpolis de Minas, Riacho dos Machados e Fransisco Sa.

A velocidade média é de 7,5 m/s a 75 m de altura, o que se
traduz em um grande potencial nessa area.

Os principais acessos dao-se pelas rodovias MG-401, MG-120,
BR-122 e BR-251. Ja as principais linhas de transmissdo sdo:
Montes Claros 2 — Janauba (138kV); Janauba — Salinas (138 kV);
Porteirinha — Monte Azul (69 kV); e Montes Claros 2 — Irapé
(345 kV).

Os principais centros de consumo sdo os municipios de Janauba
(65.000 habitantes), Jaiba (30.000 habitantes) e Espinosa
(31.000 habitantes), com um consumo de energia elétrica de
68 GWh, 77 GWh e 17,2 GWh, respectivamente.
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Foco na drea de Montes Claros

Localizada na regido Norte de Minas Gerais, essa area é
caracterizada por um relevo mais suave, destacando-se a
chapada do rio S3o Francisco.

Os seguintes municipios apresentam o maior potencial:
Coracdo de Jesus, S3o Jodo da Lagoa e Brasilia de Minas.

As velocidades médias variam de 7,0 m/s a 8,0 m/s a 75
m de altura, gerando um relevante potencial nessa area.

A regido tem acesso pelas rodovias MG-145, MG-402,
MG-202, BR-251 e BR-365. As linhas de transmissdo
Montes Claros 2 — Mirabela (138 kV), Pirapora 1 —
Montes Claros 1 (138 kV) e Mirabela — Brasilia de Minas
(69 kV), entre outras alimentam os consumidores da
regiao.

Os principais centros de consumo sdo 0s municipios de
Montes Claros (352.000 habitantes) e Januaria (65.000),
com um consumo de energia elétrica de 381 GWh e 35
GWh, respectivamente.

Foco na drea de Curvelo, Diamantina e Sete Lagoas

Localizada na regidao Central de Minas Gerais, essa pequena
area apresenta espagos com grande potencial edlico préoximo
a Unidades de Conservac¢dao, nos relevos mais elevados e
também em algumas depressdes a oeste da serra do Cipd.

E nessa drea que se encontra o parque experimental do Morro
de Camelinho.

A regido é atravessada por linhas de transmissdo de 138 kV e
34,5 kV e pelas rodovias BR-259, BR-367 e MG-220.

Os principais centros de consumo (ainda que situados fora dos
limites do mapa) sdo os municipios de Diamantina (44.000
habitantes) e Curvelo (72.000 habitantes), com um consumo

de energia elétrica de 39 GWh e 78 GWh, respectivamente.
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Foco na drea do Trigngulo Mineiro

A regido do Tridangulo Mineiro tem ventos
médios anuais inferiores as regides
citadas  anteriormente  (velocidades
médias superiores a 7,0 m/s a 100 m de
altura), mas tem outras vantagens
importantes para o desenvolvimento da
energia edlica.

O relevo particularmente  pouco
montanhoso e as superficies amplas
podem, por exemplo, facilitar a

montagem das turbinas e reduzir os
custos de acesso. Essa é também uma regido com infraestruturas privilegiadas, que ja
possui muitas usinas hidrelétricas e centrais termelétricas a biomassa implantadas.

Os acessos a regido sdo diversos e as linhas de transmissdo que passam pela regido sdo de
69 kV, 138 kV, 345 KV e 500 kV.

A regido também é economicamente muito dindmica com comércio diversificado (PIB per
capita superior a RS 16.000,00). Os principais centros de consumo sdo os municipios de
Uberlandia (608.000 habitantes) e Uberaba (288.000 habitantes), com um consumo de
energia elétrica de 919 GWh e 472 GWh, respectivamente.

Potencial econbmico

Apesar de ter um grande potencial técnico, a geracao de energia elétrica edlica ainda nao
decolou em Minas Gerais. Em um contexto nacional recente de abertura de concorréncia dos
projetos energéticos, o potencial edlico mineiro tem se mostrado aparentemente menos
atrativo quando comparado a outros estados do Nordeste e ao Rio Grande do Sul. O fato de
nenhum projeto edlico de Minas Gerais ter sido submetido aos leildes de energia até agora
comprova essa afirmacdo e revela que os investidores tem optado por areas com maior
potencial (areas mais favordveis tecnicamente) ou tém percebido menos incentivos em

relacdo aos outros estados.

Entre os fatores da baixa competitividade desse tipo de energia em Minas Gerais até o
momento, observa-se especialmente uma velocidade menor dos ventos, que obriga a
construcdo de torres mais elevadas e, portanto, mais caras; ou, ainda, a localizacdo de uma
grande parte do potencial em areas que aparentemente sao mais delicadas para a instalacao
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de infraestruturas, por exemplo, as regides montanhosas do Norte.* Os custos de aquisicdo
resultantes dessas limitacdes sdo, entdo, muito elevados para enfrentar a concorréncia de
outros estados e outras energias, por exemplo, a hidroeletricidade.

Esses fatores ndo demonstram necessariamente que a parcela do potencial técnico que é
economicamente rentdvel é menor em Minas Gerais, e sim, que hd atualmente uma
preferéncia por outras areas fora do estado. Situagao esta que pode ser revertida quando da
saturacdo das dreas mais favoradveis fora do estado ou mesmo a implementacdo dos
incentivos previstos no Programa Mineiro de Energias Renovaveis.

Os ultimos leildes nacionais para a geracao de energia elétrica revelaram precos de compra
de energia edlica variando entre RS 85 e RS 125 /MWh (algumas vezes abaixo dos precos
médios de centrais hidrelétricas).

A titulo de ilustragdo, o leildo nacional de reserva n? 05/2013 (leildo de energia de reserva
edlica) permitiu a entrada de 66 projetos de geracdo edlica no mercado em 2013, com uma
capacidade total de 1.505,2 MW que deve ser instalada a partir de setembro de 2015. O
preco médio de aquisi¢cdo dos projetos é de 110,51 RS/MWh, ou seja, uma queda de 5,55%
em relagdo ao preco inicial de 117,00 RS/MWh. A maioria dos projetos foi vencida pelos
estados da Bahia e do Piaui, como mostra a Tabela 7.

Tabela 7 - Resultado final do Leildo de Energia de Reserva A5 de 2013 (Fonte: EPE 2013)

Projetos Poténcia  Garantia Fisica Preco médio
Estados instalada A
contratados (MW médios) (RS$/MWh)
(Mw)

Bahia 28 567,8 247,6 107,04
Ceara 6 113,2 48,5 115,9
Pernambuco 7 191,7 94,7 116

Piaui 14 420 2243 109,97
Rio Grande do Norte 7 132 58 111,82
Rio Grande do Sul 4 80,5 27,6 114,93
TOTAL 66 1.505,2 700,7 110,51

O leildao A3 de 2013 havia permitido a habilitacdo de 39 projetos com uma capacidade
instalada de 867,6 MW e um preco médio de RS 124,43 /MWh.

* Entrevista CEMIG, 2 de outubro de 2013.
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Ja o leildo A5-2012 havia permitido a entrada no mercado de 10 parques edlicos, com uma
poténcia instalada de 281,9 MW e um preco médio de RS 87,94/MWh. Diante deste cendrio
de precos, podemos verificar que os precos de empreendimentos edlicos ja demonstram
claramente a viabilidade econémica dessa fonte de energia no Brasil.

Barreiras e restricoes

Apesar de ser uma fonte renovavel e considerada “limpa”, os empreendimentos edlicos
devem considerar os impactos ambientais durante a fase de instalacdo e operacdo. Os
principais impactos estdo sintetizados na Tabela 8.7

Tabela 8 - Impactos ambientais e socioeconémicos identificados pela FEAM a respeito das parques edlicos (Fonte:
Utilizagdo de Energia Edlica em Minas Gerais —. Aspectos Técnicos e o Meio Ambiente, Comunicado Técnico n°2,
GEMUC/DPED/FEAM, fevereiro de 2013)

TEMA PARAMETROS

Impactos sobre o meio biético Supressdo da vegetagdo

Ameaca e perturbagdo da fauna

Impactos sobre o meio fisico Degradacdo das areas de implantagdo

Alteracdo do nivel hidrostatico dos lengéis freaticos

Impactos socioecondmicos Emissdo de ruidos

Impacto visual
Interferéncia eletromagnética
Efeito estroboscépico

Incémodo gerado pelas obras

Questdes relacionadas a percepcdo da paisagem pela populacdo local (impacto visual
proporcionado pela presenga das torres) e a presenca de dreas de relevante interesse
ecoldgico (unidades de conservagao) também podem ser elementos restritivos a expansao
dos parques edlicos.

Além disso, a energia edlica estd ligada a limitacGes de distribuicdo na rede elétrica. Essas
limitacdes sdo, especialmente, as dificuldades as vezes encontradas para a conexao dos
locais de producdo a rede elétrica, assim como as eventuais dificuldades ligadas a
variabilidade dessa fonte de energia. Dessa forma, a energia edlica é extremamente variavel
no tempo (em func¢do das variacdes da velocidade do vento), o que impde dificuldades para a

> www.feam.br/images/stories/materia/comunicado_tecnico2_gemuc.pdf
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gestdo e planejamento do sistema integrado. E necessério, portanto, que a rede esteja
preparada para essa variabilidade, especialmente com reservas de capacidade disponiveis.

Mais informacdes referentes as barreiras e restricdes para a geracao de energia a partir de
parques edlicos em Minas Gerais serdo apuradas junto aos atores envolvidos durante o
processo participativo do PEMC e divulgadas apds o mesmo.

Instalacoes eolicas descentralizadas

Contexto

O modelo descentralizado é entendido como a geracdo de energia pelo préprio consumidor
que, utilizando equipamentos de pequena escala, tem a possibilidade de suprir sua demanda
e vender os excedentes. Os sistemas eodlicos descentralizados ainda ndo foram alvo de
investimentos significativos e experiéncias comerciais até o momento. Mesmo apds a
promulgacdo de novas regras™ destinadas a reduzir barreiras para instalacdo de geracdo
distribuida de pequeno porte, que incluem a microgeragdo, com até 100 kW de poténcia, e a
minigeragdo, de 100 kW a 1 MW pela ANEEL, sdo poucos os empreendimentos desse tipo
para geracdo eodlica. Dessa forma, a discussdo desta tecnologia deverd ser complementada
durante a fase participativa do PEMC, por meio de trocas de experiéncia sobre pequenas
instalacGes em Minas Gerais. As informacdes resultantes de tais discussdes serdo publicadas
em uma nova versao deste relatério apds o fim do processo participativo.

Inventario de instalacdes edlicas descentralizadas em
Minas Gerais

Atualmente, a wusina Clovis Ferreira Minare é o Unico sistema edlico comercial
descentralizado em funcionamento em Minas Gerais. Situada no municipio de lturama
(regido Tridngulo), ela opera com uma poténcia total de 156 kW.".

16 Resolugdo normativa n2 482, de 17 de abril de 2012

'BIG - Banco de Informag0es de Geragdo, ANEEL,
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=31018:Cl%F3vis%20Ferreira%
20Minare
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Potencial de geracao de energia

Potencial tedrico

O potencial tedrico de pequenas instalacdes edlicas é avaliado da mesma maneira que
grandes parques eodlicos, entretanto é importante ressaltar que as instalacOes
descentralizadas tém torres com dimensGes menores (em comparag¢do aos grandes parques)

e precisam de um regime de vento diferenciado.

A discussao do potencial teérico deverd ser complementada durante a fase participativa do
PEMC, por meio de trocas de experiéncia com universidades e institutos de pesquisa. As
informacdes resultantes de tais discussdes serdo publicadas em uma nova versao apés o fim
do processo participativo.

Potencial técnico

A discussdo do potencial técnico deverd ser complementada durante a fase participativa do
PEMC, por meio de trocas de experiéncia sobre pequenas instalacdes de Minas Gerais e
outras possiveis localidades. As informacGes resultantes de tais discussdes serdo publicadas
em uma nova versao apds o fim do processo participativo.

Potencial econOmico

A discussdo do potencial econémico devera ser complementada durante a fase participativa
do PEMC, por meio de trocas de experiéncia sobre pequenas instalacdes de Minas Gerais e
outras possiveis localidades. As informacdes resultantes de tais discussées serdo publicadas

em uma nova versao apoés o fim do processo participativo.

Barreiras e restricdes

A identificacdo e discussdo das barreiras e restricdes ocorrerd durante a fase participativa do
PEMC, por meio de trocas de experiéncia sobre pequenas instala¢des edlicas de Minas Gerais
e outras possiveis localidades.
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A energia solar é aquela proveniente do Sol aproveitada através da conversdo em energia

térmica ou elétrica. O aproveitamento térmico para aquecimento de fluidos é feito através
de coletores ou concentradores solares, sendo o primeiro mais comumente usado no Brasil.
J4 o aproveitamento para geracdo elétrica é feita através de semicondutores, aonde os
fétons contidos na luz solar sdo convertidos em energia elétrica.

A radiacdo solar é a maior fonte de energia para o sistema terrestre, sendo o principal
elemento meteoroldgico e um dos fatores determinantes do tempo e do clima. Além disso,
afeta diversos processos: fisicos (agquecimento/evaporac¢do), biofisicos (transpiracdo) e
bioldgicos (fotossintese).

Além das condi¢cdes atmosféricas (nebulosidade, umidade relativa do ar etc.), a
disponibilidade de radiacdo solar, também denominada energia total incidente sobre a
superficie terrestre, depende da latitude local e da posi¢do no tempo (hora do dia e dia do
ano). Isso se deve a inclinacdo do eixo em torno do qual a Terra gira diariamente (movimento
de rotacdo) e a trajetdria eliptica que a Terra descreve ao redor do Sol (translacdo ou
revolucdo). A duracdo solar do dia varia, em algumas regides e periodos do ano, de zero hora
(Sol abaixo da linha do horizonte durante o dia todo) a 24 horas (Sol sempre acima da linha
do horizonte) (ANEEL, 2002).

Usinas solares fotovoltaicas

Contexto

As usinas solares fotovoltaicas sdo centrais de energia compostas por uma configuracdo de
painéis solares fotovoltaicos que convertem a energia da radiagdo em eletricidade através de
cada uma das células fotovoltaicas. Os raios diretos e difusos do sol sdo transformados em
eletricidade por meio de materiais semicondutores (como o silicio, muito presente na
natureza).

A poténcia de um mddulo fotovoltaico é expressa em Watt-pico (Wp), unidade que descreve
a poténcia efetiva em condi¢Ges de teste padronizadas. Um méddulo fotovoltaico de 1 kWp
corresponde a uma superficie de 7 a 15 m? Considerando a eficiéncia de um mddulo
fotovoltaico policristalino de 15% e a radiagdo solar média recebida em Minas Gerais
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variando entre 4,5 a 6,5 kWh/m?*®, a producdo anual de um mddulo fotovoltaico chega a
aproximadamente 246 kWh/m2/ano e 355 kWh/m2/ano.

Para se medir a poténcia da radiacdo solar incidente sobre uma superficie utiliza-se com
frequéncia a unidade de poténcia elétrica (Watt) por unidade de area desta superficie. Nos
limites da atmosfera terrestre esta poténcia é de 1.353 W/m’ para uma superficie
perpendicular a esta radiacdo, reduzindo-se para 1.000 W/m” ao nivel do solo em dia claro e
sem nuvens com o Sol a pino.

Entretanto, para avaliar o potencial de uma regido para aproveitamento da energia solar é
necessario trabalhar com unidades de energia (e ndo de poténcia) que levam em conta as
variacOes didrias e sazonais da radiacdo incidente. A unidade deve expressar a quantidade
total de energia que chega a superficie de 1 m” a cada dia (ou a cada ano). Este valor é
usualmente dado em kWh/m?/dia (ou kWh/m?/ano). Outra forma muito utilizada para
expressar o nivel de energia solar incidente em um local é o nimero médio de horas de sol

maximo.

Os mddulos fotovoltaicos sdo montados em quadros, sobre suportes fixos ou giratérios.
Esses suportes sdo presos ao solo de maneiras diversas, por exemplo, com o auxilio de
estacas ou vigas de concreto.

As instalagdes solares sdo silenciosas, tem vida Util longa (entre 20 e 30 anos) e podem servir
para abastecimento on grid (ligado a rede de distribuicdo) ou off grid (por meio de
armazenamento em baterias).

Inventario de usinas solares fotovoltaicas em Minas
Gerais

A Unica usina solar em territério estadual é a que estd instalada no estadio Governador
Magalhdes Pinto, conhecido como Mineirdo (Figura 18). A estrutura, instalada com
participacdo da CEMIG, tem poténcia instalada de 1,42 MWp, com cerca de 6.000 mddulos
fotovoltaicos. A quantidade de energia gerada é equivalente ao atendimento anual de até
900 residéncias™. Além do Mineirdo, outros projetos estdo sendo desenvolvidos no estadio

Mineirinho e no Aeroporto Internacional Tancredo Neves em Confins.

'8 Atlas Solarimétrico de Minas Gerais, CEMIG
% América do Sol, http://www.americadosol.org/mineirao-solar/
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Figura 18 - Exemplo de central fotovoltaica no Estadio Magalhdes Pinto (Mineirdo) em Belo Horizonte (Fonte:
Renato Cobucci/Imprensa MG/Divulgag&o - Sites UAI)

Potencial de geracao de energia

Potencial tedrico

O tempo de insolagdo do territério e os dados meteoroldgicos constituem o potencial bruto
do setor de energia solar. Esses dados s3ao utilizados diretamente para a avaliacdao da
capacidade de producdo das instalacGes solares térmicas e fotovoltaicas.

Os valores de tempo de insolacdo de Minas Gerais sdo provenientes de uma base de dados
disponivel no Atlas Solarimétrico de Minas Gerais, publicado em 2012 pela CEMIG, em
parceria com a ANEEL. Esses valores foram calculados a partir de levantamentos de estacdes
solarimétricas distribuidas por todo o territdrio e que pertencem a diferentes 6rgdos (CEMIG,
INMET, INPE) e também a partir de levantamentos feitos por satélites.

A Figura 19 mostra o tempo médio de insolacdo em Minas Gerais que possibilita a
determinacdo da radiacdo solar média anual que vai de 4,5 a 6,5 kWh/m?2.dia, com valores
maximos observados no norte do estado e valores minimos no sudeste (média anual que ndo
apresenta as eventuais variacdes sazonais). Cerca de metade do territério tem uma radiacao
solar média favoravel a instalacdo de central solar, ou seja, apresenta uma média diaria entre
5,5 e 6,5 kWh/m?2.dia.
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Mapa 4.3.1: Radiagio Solar Média Diarja Anual
Fonte: INPE, INMET, CEMIG, 2010
Projegdo: WGS, 84

Figura 19 - Radiagdo solar média anual em Minas Gerais [kWh/m.dia] (Fonte: Atlas Solarimétrico de Minas Gerais,
CEMIG)

Apenas como exercicio, a EPE estimou que o consumo do sistema interligado (SIN) verificado

em 2011 seria totalmente atendido com o recobrimento de uma area de 2 400 km?, ou seja

0,4% do Minas Gerais, com painéis fotovoltaicos numa regidao com insolagdo média da ordem

de 1.400kWh/m?/ano.

Potencial técnico

A identificagdo das areas favoraveis tecnicamente para o desenvolvimento de usinas solares
exige a consideracdo de diversos critérios, em sua maioria apresentados no Atlas
Solarimétrico de Minas Gerais, do qual é feita uma sintese abaixo.

As variacGes sazonais sdo significativas, com uma radiacdo solar média indo de 3 a 7,5
kWh/m2.dia, com variagdo minima observada no periodo maio-junho-julho e variacdo
maxima no periodo dezembro-janeiro-fevereiro. Essas variagdes, contudo, sdo menores no
norte do estado, o que reforga a atratividade dessa regido de um ponto de vista técnico, ja
gue dispde de radiagdo solar mais elevada.

Em especial, alguns terrenos estdo mais adaptados para receber usinas solares, sabendo-se
que um estudo local deve analisar as questdes caso a caso, principalmente a situacao
ecoldgica do local, assim como as limitagGes técnicas ligadas a existéncia de infraestruturas
de transporte e de distribuicdo de energia. Dessa maneira, poderia ser dada prioridade a
valorizacdo de espacos com baixo valor comercial atualmente, como os locais
frequentemente qualificados como "degradados" ou "abandonados".
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No ambito do Atlas Solarimétrico de Minas Gerais, a avaliacdo simultanea de diversos
critérios como a radiacao solar direta, a declividade, a disponibilidade dos recursos hidricos, a
existéncia de dreas protegidas e a acessibilidade das linhas de transmissao permitiu a CEMIG
definir seis (6) areas prioritarias para o desenvolvimento de usinas solares, como indica a

Figura 20.

Radiagdo Solar Direta Anual

(6,5 a 7,0 kWh/m?), Linhasde

Transmisséo e Declividade,j‘ {
6 — &

Atlas Solarimetrico

de Minas Caraly

OMIG  Agme

Figura 20 - Identificagdo de areas favoraveis ao desenvolvimento de usinas solares com energia solar (Fonte: Atlas
Solarimétrico de Minas Gerais, CEMIG)

Propde-se aqui uma sintese das principais caracteristicas dessas areas conforme verificado na
Tabela 9 (ano de referéncia: 2010).

Tabela 9 - Caracteristicas das 6 areas "favoradveis" a implantagdo de usinas solares no solo (Fonte: EnvirOconsult a
partir do Atlas Solarimétrico de Minas Gerais, CEMIG)

CONSUMO DE
HABITANTES ELETRICIDADE SUPERFICIE (km?)
RESIDENCIAL (GWh/ano)
Minas Gerais 19.597.330 8.454 586.522
1. Janatdba 247.487 107 15.155
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2. Januéria 274.092 118 33.168
3. Unai 148.800 64 27.384
3-4. Pirapora 164.903 71 23.072
4. Paracatu 217.618 94 34.997
5. Curvelo 150.701 65 13.749
5. Trés Marias 96.800 42 10.509
6. Patrocinio 197.700 85 11.980
6. Araxa 204.142 88 14.103
Total "Areas 1.702.513 734 184.118
favoraveis"

As dareas identificadas no Atlas representam 31% da superficie do estado, mas somente 9%
da populagdo; trata-se, em uma primeira abordagem, de areas muito pouco urbanizadas e
industrializadas, o que se traduz em um consumo de eletricidade predominante no setor
residencial. Mesmo se a instalagdo de painéis fosse feita em apenas 0,1% das areas
identificadas, o potencial técnico ainda seria de 65 TWh (considerando uma radiacdo de 6,5
kWh/m?.dia)

A Microrregido de Janauba apresenta-se como a area mais favordvel ao desenvolvimento de
usinas solares, considerando a radiacdo solar direta entre 2.200 e 2.400 kWh/m?2.ano.
Localizada no norte do estado, a regido contabilizava quase 250.000 habitantes em 2010,
com um consumo elétrico anual (todos os setores de atividade) de 240 GWh. Além disso, a
auséncia de unidades de conservacdo de protecdo integral, uma baixa concorréncia com as
atividades agricolas atualmente e a pequena declividade do terreno reforcam o

posicionamento técnico favoravel dessa regido.

Alem disso, Minas Gerais ja registra licengas prévias para 8 usinas solares fotovoltaicas, que
ainda ndo obtiveram sucesso nos leilGes nacionais de energia (Tabela 10). Dessa forma, em
uma primeira abordagem, a estimativa do potencial técnico ja estabelecido pode ser
representado pela soma das poténcias instaladas desses empreendimentos (340 MW).
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abela 10 - Usinas solares fotovoltaicas com licengas previas em Minas Gerais (Fonte: SIAM 2013)

EMPREENDIDMENTO POTENCIA (MW) MUNICIPIO
Parque Solar Jaiba 80 Jaiba
Parque Solar Caprochosa 80 Jaiba
Cemig Geragdo e Transmissdao SA 30 Vazante
Salgueiro Servigos Administrativos Ltda 30 Vazante
Sevilha Servicos Administrativos Ltda 30 Verdelandia
Campina Servigos Administrativos Ltda 30 Itacarambi
Pilos Servicos Administrativos Ltda 30 Jaiba
Sanny Servigos Administrativos Ltda 30 Itacarambi
TOTAL 340 MW

Com relacdo as areas "degradadas" ou "contaminadas", essas podem ser alvos de avaliacbes
especificas visando complementar o potencial técnico. Uma area degradada sofreu, em
graus variaveis, perturbacdes de natureza fisica, quimica ou biolégica. Esse é o caso, por
exemplo, das antigas pedreiras e mineradoras. Uma darea contaminada contém uma
guantidade ou concentracdo de substancias ou residuos (de maneira natural ou nao) que
pode afetar a saide humana e o meio ambiente. Esse é o caso, por exemplo, dos antigos
lixdes. Sob certas condi¢des devidamente controladas, essas dreas poderiam ser estudadas
guanto a viabilidade de receberem usinas solares.

Mais informagdes referentes ao potencial técnico a partir da ultilizagdo de usinas
fotovoltaicas em Minas Gerais serdo apuradas junto aos atores envolvidos durante o
processo participativo do PEMC e divulgadas apds o mesmo.

Potencial econOmico

Apesar dos grandes valores estimados nas avaliacées dos potenciais tedrico e técnico para a
implantacdo de usinas solares, esses empreendimentos ainda ndo estao se desenvolvendo
plenamente em Minas Gerais, mesmo com a inscricdo de inUmeros projetos nos ultimos
leilGes de energia.

O custo de produgao relativo as usinas solares, quando comparado as outras fontes, aparece
como a principal obstaculo para o desenvolvimento dessa fonte de energia. Esses custos de
producdo acarretariam-uma tarifa média da eletricidade proveniente da energia solar muito
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mais elevada que os custos das outras energias, como ilustrado na Tabela 11, elaborada pela
CEMIG.

Tabela 11 - Tarifa média por fonte de energia em RS/MWh (Fonte: CEMIG, op. cit.)

Fonte Tarifa Média (RS/MWh)

Hidraulica 102,00
Biomassas 102,41

Gas natural 103,27

Edlica 99,58

Solar fotovoltaica 400,00 - 600,00

O leildo A3-2013, cujo objetivo era aumentar a capacidade de geracdo a partir de 2016,
recebeu um grande nuimero de inscricdes de empresas de energia edlica e solar, com 109
projetos fotovoltaicos e 10 projetos heliotérmicos (para um total de 784 projetos),
representando uma oferta total de 2.729 MW e 290 MW respectivamente.

O maior nimero de projetos de energia solar foi apresentado pelo estado da Bahia, com 72
projetos fotovoltaicos e 8 projetos heliotérmicos. Minas Gerais estd na segunda posicao, com
11 projetos fotovoltaicos, para um total de 325 MW.

O leildo de 18 de dezembro de 2013 registrou um total de 687 projetos em ambito nacional,
com uma capacidade de producao total de 21.130 MW. A energia solar participou
ativamente desse leildo, com o registro de 88 projetos fotovoltaicos para um total de 2.024
MW e 7 projetos heliotérmicos para um total de 201 MW, sem sucesso.

Entre as usinas de Minas Gerais registradas nos leil6es nacionais de energia solar, nenhuma
foi vencedora em 2013.

Deve-se observar também que, em 2011, um leildo P&D estratégico dedicado a insergdo da
produgao solar fotovoltaica na matriz energética brasileira havia recebido a participacao de
100 projetos, entre os quais 18 haviam sido aprovados pela ANEEL. Dos 18 projetos, 13
tiveram continuidade, mas apenas 1 dos 13 projetos esta efetivamente em operac¢do hoje,
em Campinas. Os outros projetos estdo ainda em fase de planejamento ou de compra de
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material. Um dos projetos selecionados era da CEMIG: um projeto de 8,3 milhdes de reais

para uma capacidade instalada de 0,5 MWp.”

Considerando uma irradiacdo média de cerca de 4,16 kWh/m?/dia no plano inclinado, a

Tabela 12 apresenta custos de implantacdo para usinas de poténcia de 100, 500, 1.000 e

30.000 kW™ E interessante ressaltar que os demais custos de implantacdo como projeto

elétrico, cabeamentos, transformadores, custo de instalagcdo, foram baseados no valor de

investimento de mddulos e inversores que variam de 25% até 35%, dependendo do caso.

Tabela 12 - Custo de implantagdo de uma usina solar fotovoltaica (Fonte: FEAM 2013, op.cit)

Poténcia (kW) 100 500 1.000 30.000
L e s Al L 462 2.309 4.618 138.542
N° de inversores 12 kW 8 a1 83 2.500
Custo — RS 520.553,36 2.633.200,54 5.296.834,84 159.209.382,58
Emissdes Evitadas (tCO2) 268 1.338 2.676 80.207
kgCO2 evitado /RS
. _ 0,514 0,508 0,505 0,504
investido

Barreiras e restricdes

Ainda que o Brasil seja um dos maiores produtores de silicio no mundo, a indUstria nacional

ndo produz um silicio puro o bastante para o setor solar. O pais se vé atualmente, entdo,

obrigado a importar painéis a pregos elevados, o que desencoraja investimentos. Outro fator

importante a ser considerado é o custo elevado da tecnologia em relagao as outras fontes de

energia e a tributagdo do setor.

A falta de incentivos especificos comparativamente também pode ser apontado como uma

barreira. O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA),

criado em 2004, nao inclui, por exemplo, a energia solar. 2

2% Andlise de sistemas fotovoltaicos conectados 3 rede no dmbito do mecanismo de desenvolvimento limpo:
estudo de caso dos projetos da Chamada Estratégica N213 da ANEEL; Tese, Davi Lopes
21 Usina solar fotovoltaica em consércio com reabilitacdo de dreas degradadas, Barbosa et al., FEAM 2013
2 Challenges to insert photovoltaic solar energy in the Brazilian electric matrix, op. cit.
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Outra importante barreira estd ligada a area total necessdria para a implantacdo de uma
usina solar (e os custos associados), que compreende a superficie dos mdédulos e também das
vias de acesso, das dependéncias etc. Uma central solar precisa de uma superficie
relativamente grande, de 1 a 4 hectares por MW dependendo da tecnologia utilizada.

Do ponto de vista topografico, o terreno deve apresentar uma declividade muito pequena
(inferior a 3%)* mas permitindo, contudo, uma drenagem natural em caso de precipitagdes.

Enfim, a estabilidade do terreno é um fator determinante para avaliar a qualidade da area,
pois o risco de deslizamentos de terreno, inundacdo e ventos violentos pode danificar muito
uma central solar.

As questdes ambientais devem ser também investigadas por meio de um estudo de impacto
detalhado. Assim sendo, as unidades de conservacdo (unidades de protecdo integral e
unidades de uso sustentdvel) e as terras indigenas ndo se mostram aptas para receber usinas
solares. O estado de Minas Gerais possui 294 unidades de conservacao (Figura 21), que
cobrem uma area de quase 3 milhdes de hectares.
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Figura 21 - Unidades de conservagao e terras indigenas em Minas Gerais (Fonte: Atlas Edlico de Minas Gerais,
CEMIG)

2 Atlas Solarimétrico de Minas Gerais
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O estado é também um territdrio particularmente arborizado. A vegetacao nativa cobre
entre 33 e 34% do territdrio e as florestas plantadas ocupam 2,5% do territério.** Contudo, a
implantacdo de usinas solares em dreas florestadas ou arborizadas que depende de desmate
nao representa uma alternativa viavel em funcdo da perda de biodiversidade e da diminuicado
dos estoques de carbono terrestres.

Minas Gerais dispde de uma grande superficie de terras agricolas: de 58,8 milhdes de
hectares, 30% sdo pastagens dedicadas principalmente a pecudria extensiva. O cultivo de
graos ocupa 4,8% do territorio, o de café 1,7% e o de soja 1,4%.

Ainda que grande parte das superficies agricolas, especialmente as pastagens degradadas,
sejam compativeis tecnicamente, a priori, com a implantacdo de usinas solares, a inutilizacao
do potencial agrondbmico e a competicdo “energia-producdo de alimentos” deve ser
devidamente avaliada.

Contudo, entre essas terras, é possivel encontrar as que ndo sdo atualmente cultivadas. As
areas degradadas e ndo cultivadas podem ser priorizadas, por exemplo, para restauro
ambiental (com geracdo de créditos de carbono, inclusive). Porém, podem existir areas com
baixo potencial agricola e ambiental que podem vir a receber a instalacdo de usinas, na

medida em que a concorréncia com outros usos é limitada.

Adicionalmente, outras areas que compreendem demais atividades econOmicas (areas
industriais, comerciais, logisticas, infraestrutura, etc.), cuja vocacdo principal é a criacdo de
empregos locais, podem potencialmente se adaptar com mais facilidade a integracdo de
projetos de usinas solares apds avaliacdo de viabilidade técnica-econ6mica-ambiental e
estudos de alternativas locacionais.

Com efeito, algumas localidades podem oferecer grandes superficies artificializadas para as
quais um uso duplo poderia ser especialmente adaptado, por exemplo, aeroportos,

estacionamentos, pontes ou ainda grandes superficies de empreendimentos comerciais.

Além da capacidade da rede, é necessario também levar em conta a distancia entre a central
solar e as linhas de transmissao, considerando que os custos de novas linhas de transmissao
sdo relativamente elevados.

A instalagdo de uma usina solar exige o transporte de iniUmeros materiais, entre os quais
alguns particularmente frageis; assim sendo, a largura das vias de acesso, a qualidade das
estradas e a possibilidade de manobrar caminh&es sdo critérios a serem considerados.

** perfil do Agronegocio 2003-2011, Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de Minas
Gerais.
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Instalacoes fotovoltaicas
descentralizadas

Contexto

A estratégia organizacional adotada pelo sistema elétrico e obedecida ao longo de sua
histéria consiste em grandes centrais de geracdo e uma extensa rede de linhas de
transmissdo e distribuicdo, conhecida como geracdo centralizada de energia. Quando a
demanda de energia aumenta, a resposta € um aumento da geracdo, porém quando a
demanda excede os limites da capacidade do sistema, a solucdo adotada é sempre a
construcdo de novas unidades de geracdo, e por consequéncia, o aumento do transporte e
distribuicdo (e perdas) dessa maior energia comercializada. O questionamento quanto a essa
forma de planejar a expansao da oferta de eletricidade do setor elétrico, aliada a introdugao
no mercado de novas tecnologias que reduzem significativamente o custo da energia
produzida, localizadas préximas dos centros de carga, traduz o conceito de Geracdo
Distribuida.

De forma pioneira, o Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios
(PRODEEM), criado em 1994, promoveu a aquisicdo de sistemas fotovoltdicos por meio de
licitagcOes internacionais. Foi instalado o equivalente de 5 MWp em aproximadamente 7.000
comunidades em todo Brasil. O PRODEEM foi incorporado ao Programa Luz para Todos com
o intuito de atender localidades remotas, para as quais a extensdao da rede de distribuicdo
traz custos proibitivos.

Ao todo foram instalados 2.046 sistemas fotovoltaicos de 2004 a 2009 *°. O programa
menciona também algumas experiéncias especificas de comunidades isoladas. Infelizmente,
nao ha referéncias atualizadas sobre os sistemas fotovoltaicos na edi¢do de 2010.

Nos centros urbanos, os sistemas fotovoltaicos podem ser utilizados em areas ja ocupadas,
telhados de residéncias, coberturas de estacionamentos e coberturas de edificios, como
unidades de geragao distribuida.

Inventario de instalacdes fotovoltaicas descentralizadas

O site da ANEEL listava 10 instalagGes solares fotovoltaicas em operagdo (comerciais e
residenciais) no fim de 2013, em Minas Gerais, representando uma poténcia total instalada
de 104 kW conforme Tabela 13.

2> Relatério da Administragdo da Eletrobras, 2009
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Tabela 13 - Instalagdes fotovoltaicas e capacidade de produgdo em Minas Gerais (Fonte: ANEEL 2013)

INSTALACOES POTENCIA (kW) MUNICiPIO
PGM 6,58 Uberlandia - MG
Eros Roberto Grau 22,03 Tiradentes - MG
Pedro Bernardes Neto 29,6 Uberlandia - MG
Helena Guimaraes de Rezende 2,12 Uberlandia - MG
Tecidos Miramontes 3,29 Uberlandia - MG
Marco Aurélio Soares Martins 26,9 Nova Lima - MG
Danilo Maximiliano Marcon 3,12 Andradas - MG
Eduardo Carvalhaes Nobre 3,57 Brumadinho - MG
Algar Telecom 3,29 Uberlandia - MG
Seltec SolugGes Elétricas e ) )
Tecnologicas 3,5 Tedfilo Otoni - MG
Total: 10 Instalagoes Poténcia total: 104 kW

A maioria das instala¢des esta situada na regido do Tridngulo (6). Ha também 2 instalacdes na
regiao metropolitana de Belo Horizonte, uma na regidao Sul de Minas e uma na regiao

Jequitinhonha/Mucuri.

Potencial de geracao de energia

A discussdo do potencial de geracdo de energia desta tecnologia, custos e critérios
operacionais devera ser complementada durante a fase participativa do PEMC, por meio de
trocas de experiéncia sobre instalagdes descentralizadas de Minas Gerais e outras possiveis
localidades.

Potencial tedrico

A discussado do potencial tedérico ocorrera durante a fase participativa do PEMC, por meio de
trocas de experiéncia sobre pequenas instalacdes fotovoltacias de Minas Gerais e outras
possiveis localidades. Entretanto, como a fonte de energia é a radiagdo solar, a principio, o
potencial tedrico.é o mesmo da producdo de energia solar centralizada.
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Potencial técnico

A partir de uma avaliacdo preliminar, se considerarmos que 1% da drea urbana de Minas
Gerais seja ocupada por painéis solares (nas coberturas de prédios comerciais, residenciais,
em parques, em postes para iluminagao publica, etc.), os sistemas descentralizados poderiam
gerar cerca de 6 TWh.?® Essa avaliagdo n3o toma em conta inovagdes do tipo “janela solar”.

A discussao do potencial técnico para os setores residenciais e comerciais ocorrera durante a
fase participativa do PEMC, por meio de trocas de experiéncia sobre pequenas instalacdes de

Minas Gerais e outras possiveis localidades.

Com relacdo a iluminagao urbana, a avaliacdao de
equipamentos solares desenvolvidos pelo setor
privado identificou tecnologias disponiveis para
iluminacdo urbana solar, para areas com insolacao
acima de 1400 kWh/m?/ano.

Essas tecnologias presentes no mercado permitem

oferecer alternativas as solu¢gdes com conexdo a

rede elétrica.

Por exemplo, um equipamento funcionando com um painel solar, uma bateria NIMH e um
bloco LED, apresenta as caracteristicas técnicas seguintes:

Rendimento de luz: 130 lumen /W
autonomia sem interrupgao de 20h.
reciclagem possivel da bateria superior a 50%
inclinagdo possivel entre 20° e 10°.

7 anos sem manutencdo

Mais informacbes referentes ao potencial técnico de instalacdes fotovoltaicas
descentralizadas em Minas Gerais serdo apuradas junto aos atores envolvidos durante o
processo participativo do PEMC e divulgadas apés o mesmo.

Potencial econOmico

A recente queda de precos de sistemas fotovoltaicos, que caminha com rapidez para a
viabilidade econ6mica, foi uma das principais motivacGes para a ANEEL assumir postura
proativa na elaboracdao de regulamentacdo mais adequada e que auxilie vencer algumas
barreiras existentes a implantacdo desses sistemas. Neste contexto, em agosto de 2011, a

%6 Area urbana : 3032.64km? ; insulagdo : 1400 kWh/ano ; rendimento: 15%.
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ANEEL fez uma chamada publica definindo a geracdo fotovoltaica como estratégica e
elaborando o escopo para projetos de P&D.

A ABINEE fez uma avaliacdo da competitividade de instalacGes fotovoltaicas de pequeno
porte”” mostrada na Figura 22 abaixo.
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Figura 22 - Custo de produgdo de energia (R$/kWh) por instalagdes residenciais de 3kW (Fonte: ABINEE, op.cit.)

Em uma comparagdao nacional, Minas Gerais apresenta baixos custos associados a estas
tecnologias com aproximadamente RS 0,49/KWh. Entretanto, ainda muito acima dos precos
dos leiles de energia da ANEEL. Particularmente interessante é a comparagao dos precos
médios de geracdo no estado com as tarifas locais da energia elétrica pagas pelos
consumidores, conforme a Figura 23.

%7 ABINEE 2012, op.cit.
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Figura 23 - Tarifa de energia com impostos para clientes na baixa tensdo (Fonte: ABINEE, op.cit.)

Mesmo com o valor minimo aproximado de RS 0,57/KWh, as instala¢cdes fotovoltaicas ja
seriam competitivas para clientes conectados a baixa tensdo (residenciais). No entanto, ha
certo descasamento entre os custos de produgdo apresentados e os percebidos pelo usudrio
final. Por exemplo, o calculo assume que autoprodutor seria o responsdvel pela compra dos
equipamentos e elaboracdo dos projetos. Na pratica, os potenciais pequenos
consumidores/geradores necessitam da contratacdo de terceiros para viabilizacdo dos
projetos de geracdo no local. Dessa forma, esses custos adicionais e impostos incidentes
impactam na competitividade dessa fonte de energia atualmente.

Dado o pre¢o menor para clientes na alta tensdo, a viabilidade é ainda pior neste caso. A
ABINEE conclui que serda necessaria uma queda ainda maior no custo dos sistemas
fotovoltaicos (da ordem de 30%) para que no mercado de shopping centers, supermercados,
hospitais, resorts, pequenas instalagdes industriais, entre outros, seja viavel.

Entretanto, existe uma barreira financeira se considerarmos que nem todos estdo dispostos
a investir mais de RS 10 mil para adquirirem um sistema de 2 kW. Opc¢des para incentivar
estes investimentos devem ser, portanto, pensadas de modo a viabilizar economicamente
projetos fotovoltaicos como o aumento do periodo de caréncia, outros incentivos fiscais,
crediticios, garantias, etc. Algumas experiéncias internacionais mostram que pode ser
relevante o papel de empresas que oferecam alternativas que transformam o investimento
nestes sistemas em:-pagamentos mensais pelo servico “geracao de energia solar”. Tais
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empresas se encarregam de vender, instalar, e manter os sistemas fotovoltaicos,
cobrando um valor fixo por este servico, tal como as prestadoras de TV a cabo ou
similares. Este tipo de modalidade é conhecido nos Estados Unidos por “Solar Lease” e tem
sido responsdvel pela proliferacdo de instalacGes solares fotovoltaicas em estados como a
Califérnia, que oferece fortes incentivos (redugdo de impostos) para tais instalagoes.

A Tabela 14 compara os custos ligados aos investimentos em uma instalagdo fotovoltaica
residencial (3 kW), comercial (30 kW) e em uma usina solar (30 MW). Os moddulos
fotovoltaicos representam entre 50% e 70% do custo total do investimento.

Tabela 14 - Custos de investimentos dos sistemas fotovoltaicos (Fonte: Challenges to insert photovoltaic solar

energy in the Brazilian electric matrix, CEMIG, op. cit.)

Application Residencial Comercial Planta
Capacidade (kW) 3 30 30.000
Custo de médulos e inversores de
o 11.605 116.047 116.047.414
frequéncia (RS)
Custo de cabeamento e protec¢des
2.250 18.000 13.100.000
(RS)
Custo de instalagdo (RS) 3.750 24.000 14.000.000
Outros custos (conexdo, projeto, etc.)
3.750 30.000 18.000.000
(RS)
Total (RS) 21.359 188.047 161.147.414
Total (R$/W) 7,12 6,27 5,37

Barreiras e restricdes

Considerando os célculos da EPE®® feitos com base na instalacdo de painéis com 5 kW de
poténcia em casas (cujos investimentos chegam a RS 38 mil), o custo atual da tecnologia é de
RS 602/MWh. As simulacbes do 6rgdo mostram, entretanto, que se for desenvolvida uma
linha de financiamento especial, o custo pode cair para RS 585/MWh e o mercado potencial

?® Energia hoje : EPE traca cendrios para solar. http://www.epe.gov.br/imprensa/Clipping/20120703_k.pdf
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pode chegar a até 21% do consumo residencial nacional. Se houver isengao fiscal de Imposto
de Importacdo e de PIS/Cofins (as células ja ndo sdo taxadas em IPl e ICMS) o custo de
instalacdo poderia cair para RS 549/ MWh e o mercado potencial, crescer para 29% do
consumo residencial do Brasil. A uUltima circunstancia analisada foi se o investimento em
geracdo solar pudesse ser deduzido do Imposto de Renda, solucdo ja desenvolvida nos
Estados Unidos. Nesta linha, o abatimento ocorreria nos dois primeiros anos de investimento,
de 15% em cada ano, e o custo sofreria reducdo para 465 RS/MWh. Nesse caso, o mercado
seria bem maior, de 69% do consumo residencial nacional podendo aderir a geracado
distribuida. Caso os incentivos sejam feitos todos a mesma época, o efeito cumulativo
reduziria os custos da energia solar para RS 409/MWh, e tornaria a fonte viavel para 98%
do consumo residencial do pais.

A identificacdo e o aprofundamento da discussdo das barreiras e restricdes ocorrera durante
a fase participativa do PEMC, por meio de trocas de experiéncia sobre pequenas instalacbes
fotovoltaicas de Minas Gerais e outras possiveis localidades.

Centrais de concentracao solar

Contexto

No caso de uma central de concentracdo solar, a radiacdo é convertida em calor e, em
seguida, em energia mecanica e elétrica, por meio de um ciclo termodinamico motor
acoplado a um gerador elétrico (por exemplo, uma turbina e um gerador).

A central solar termodinamica é destinada principalmente as areas que apresentam um
grande periodo de insolagcdo e se diferencia das usinas fotovoltaicas pela possibilidade de
equilibrar a producdo com mais facilidade, gracas a um armazenamento térmico tampao,
menos oneroso que o sistema de baterias.

Ha, especificamente, dois procedimentos principais de concentracdo de alta temperatura
(250°C - 1800°C):

e Afocalizacdo dos raios luminosos sobre um ponto (atingindo-se, assim, temperaturas
entre 500°C - 1200°C), como nas usinas com torres e as usinas com discos
parabdlicos;

e A focalizacdo dos raios luminosos sobre uma linha (250°C - 500°C), como as usinas
com concentradores lineares de Fresnel ou as usinas com concentradores cilindricos-
parabdlicos.

Esses procedimentos de concentracdo de alta temperatura sdao conectados a sistemas de
conversao que permitem a geracdo de eletricidade: maquina ORC ou Stirling, turbina a vapor
ou a gas etc.
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Nota-se que a radiacdo global é a soma da radiacao direta e da radiacao difusa sobre uma
superficie de recepgao horizontal:

e A radiagdo direta nos atinge
diretamente a partir do sol;

o A radiagao difusa atinge
indiretamente a superficie terrestre,
pois é dispersa ou refletida por
componentes da atmosfera como
nuvens, dagua ou particulas de
poeira.

No caso das usinas de concentracdo, é necessario ter uma estimativa precisa da radiacdo
normal direta, ou seja, que corresponda a radiacdo direta perpendicular a direcdo do sol
(sem desvio pelas nuvens ou poeiras encontradas na atmosfera), pois essa tecnologia utiliza
somente essa parte da radiagao solar para produzir energia.

De maneira geral, qualquer que seja a tecnologia utilizada, os locais mais apropriados sdo os
gue apresentam, no minimo, uma radiacdo solar direta de 2.000 kWh/m?2.ano (ou seja, 5,5
kWh/m?2.dia na média didria anual), com uma pequena taxa de umidade e, principalmente,
de poeira.

Cabe destaque ao projeto desenvolvido pela CEMIG, que instalou a primeira usina
termelétrica-solar experimental do Brasil no Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de
Minas Gerais — CEFET-MG (Figura 24). Essa usina funciona com concentradores cilindricos-
parabdlicos e com uma capacidade de geracdo de 10 kw?.

Para uma central com concentradores cilindricos-parabdlicos de 80 MW, os critérios de
conexdo sdo similares aos de uma central térmica classica; sendo necessdrio projetar uma

rede de conexdo em uma linha de transmissdo de 230 kV.

A disponibilidade de 4gua (de qualidade para evitar a oxidacdo do material) é um critério
prioritario, visto que uma central com concentradores cilindricos-parabdlicos de 50 MW que
funciona 350 dias por ano e 10 horas por dia consome em média 1.500 m* por dia, ou seja,
500.000 m* em um ano.*® Essa dgua é utilizada principalmente pelas torres de resfriamento,
assim como para a producdo de vapor no ciclo de geragdo de energia e para a limpeza dos
espelhos.

” Challenges to insert photovoltaic solar energy in the Brazilian electric matrix, CEMIG, World Energy Congress,
Daegu 2013
3 Atlas solarimétrico, CEMIG, op.cit.
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Figura 24 - Usina solar termelétrica experimental localizada no CEFET-MG (Fonte: Challenges to insert
photovoltaic solar energy in the Brazilian electric matrix, CEMIG, World Energy Congress, Daegu 2013)

Inventario de usinas de concentragdo solar

Usinas solares de concentragao solar ainda ndo foram alvo de investimentos significativos e
experiéncias comerciais até o momento. Dessa forma, a discussdao desta tecnologia deverd
ser complementada durante a fase participativa do PEMC, por meio de trocas de experiéncia
sobre empreendimentos e iniciativas desta tipologia. As informagdes resultantes de tais
discussdes serdo publicadas em uma nova versdo apds o fim do processo participativo.

Potencial de geracao de energia

A discussdo do potencial de geracdo de energia desta tecnologia, custos e critérios
operacionais devera ser complementada durante a fase participativa do PEMC, por meio de
trocas de experiéncia sobre centrais de concentracdo solar em Minas Gerais e possiveis
outras localidades.

Potencial tedrico

A discussdo do potencial tedrico ocorrera durante a fase participativa do PEMC, por meio de
trocas de experiéncia sobre usinas de concentracao solar de Minas Gerais e outras possiveis
localidades. Entretanto, como a fonte de energia é a radiacao solar, a principio, o potencial
tedrico é o mesmo da producdo de energia solar centralizada.

A Figura 19 mostra o tempo médio de insolacdo em Minas Gerais que possibilita a
determinacdo da radiacdo solar média anual que vai de 4,5 a 6,5 kWh/m2.dia, com valores
maximos observados no norte do estado e valores minimos no sudeste (média anual que nao

apresenta as eventuais variagGes sazonais).
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Os concentradores solares podem ser utilizados em diferente formas e a area, eficiéncia e

taxa de concentracdo depende da tecnologia. Esses fatores podem ser vistos na Tabela 15.

Tabela 15 - Caracteristicas de diferentes tecnologias (Fonte: KALOGIROU (2009), BEERBAUM e WEINREBE (2000))

Tecnologia Faixa de capacidade Taxa de Eficiéncia solar-  Area requerida
indicada (MW) concentragao elétrica (%) (m*/kw)
Parabdlico 10-200 70-80 10-15 18
Fresnel 10-200 20-100 9-11 -
Torre 10-150 300-1000 8-10 21
Disco 0,01-0,4 1000-3000 16-18 20

Muitas das tecnologias dos concentradores precisam de um sistema de rastreamento do sol
para melhor aproveitamento da radiacdo do sol, uma vez que a temperatura para a geracao
de calor esta entre as faixas de 80 a 250°C e de 900 a 1500°C.

A discussdo do potencial técnico sera complementada durante a fase participativa do PEMC,
por meio de trocas de experiéncia sobre centrais de concentracdo solar em Minas Gerais e
possiveis outras localidades. De maneira geral, o potencial técnico estd muito ligado a
existéncia de areas aproveitaveis, sendo necessarios estudos mais abrangentes nesse sentido.

Potencial econbmico

A discussdao do potencial econdmico serd complementada durante a fase participativa do
PEMC, por meio de trocas de experiéncia sobre centrais de concentragdo solar em Minas
Gerais e possiveis outras localidades.

Barreiras e restricdes

A identificacdo e discussdo das barreias e restricdes ocorrera durante a fase participativa do
PEMC, por meio de trocas de experiéncia sobre centrais de concentragdo solar em Minas
Gerais e possiveis outras localidades.
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Contexto

Diferentemente dos paises de clima mais frio, os brasileiros ndo tem o habito de ter agua
guente nas torneiras, a excecao da agua para banho, que é aquecida em 80,9% dos
domicilios brasileiros.*'. Em 74% dos casos (e quase 100% em Minas Gerais), um aquecedor
elétrico (Figura 25) é utilizado na camara do chuveiro elétrico.

Esse sistema é especialmente ineficiente do ponto de vista energético, jd que ele esta
baseado na utilizacdo de uma resisténcia elétrica que transmite calor para a dgua corrente.

Conforme dados do PROCEL, essa ineficiéncia se reflete na parcela de participacdo dos
equipamentos domésticos no consumo de eletricidade (24%), sendo o chuveiro o principal
responsdavel pelo consumo de energia elétrica em um domicilio brasileiro (Figura 26).

Figura 25 - Aquecedor de 4gua elétrico brasileiro

. Segundo o estudo sobre os usos da energia (PPH) feito pela Eletrobras-PROCEL em 2007, com dados de 2005.
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Figura 26 - Distribui¢do por uso do consumo elétrico nos domicilios brasileiro (Fonte: Souza, 2007, apud Procel
2007)

Considerando que Minas Gerais tém condi¢des climdticas privilegiadas para a energia solar,
conforme detalhado anteriormente, o agquecimento solar para a dgua de uso doméstico é
absolutamente competitivo. Com base em dados de 2005, o estudo PROCEL (2007) estimava,
entretanto, que apenas 0,4% do total de domicilios no Brasil utilizava um aquecedor solar.

O aquecedor solar funciona pelo aquecimento da d4gua através de coletores ou
concentradores solares. Os coletores sdo mais utilizados nas aplicagbes residenciais e
comerciais (hotel, restaurante, hospitais etc.) com temperaturas inferiores a 100°C (banho,
lavagem de utensilios). Para essas aplicacdes, a agua circula entre os coletores e o
reservatorio térmico devido a variacdes de densidade em funcdo da temperatura. A
instalacdo comporta painéis solares, um reservatério térmico isolado e misturadores de agua
(COHAB-MG, 2012).

Caso sejam ainda considerados os custos para a sociedade (externalidades negativas) do
consumo de eletricidade de sistemas centralizados, como os impactos socioambientais da
construcao de usinas hidrelétricas e as perdas nas redes de distribuicdo, a expansdo dos
aquecedores solares desponta como uma das principais alternativas para ampliacdo da
parcela de energias renovaveis e seguranca energética no estado de Minas Gerais.

De acordo com a Abrava, durante um ano, cada m?* de coletor solar instalado equivale a 215
kg de lenha ou 766 litros de diesel, ou ainda 55 kg de gas (DASOL, 2012). Além da
possibilidade de aumento da oferta de energia, o uso de coletores solares traz beneficios
para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, pois evitam o consumo de energia do
grid nacional, o qual apresenta emissdes crescentes nos Ultimos anos associadas a geracao
termelétrica. O Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC) estimou que cerca
de 30% das emissbes de CO, das edificagdes, projetadas para 2020, poderiam ser mitigadas
globalmente de maneira economicamente eficiente, adequando projetos ao clima local e
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com introducdo de tecnologias de aproveitamento da energia solar, como sistemas de
aquecimento solar (ICLEI, 2012).

Inventario de aquecedores solares em Minas Gerais

Minas Gerais concentra 30% dos aquecedores de dgua solares do Brasil, com 2,18 milhGes
de m? instalados até 2011, com uma capacidade instalada de 1,3GW,. De 1991 a 2010 (ver
Figura 27), esses aquecedores de dgua permitiram economizar 10 TWh*, ou seja, 861 ktep.
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Figura 27 - Evolugdo dos aquecedores de dgua solares instalados em Minas Gerais, em m? de painéis (Fonte:
BEEMG 2011, op.cit.)

Os valores verificados totalizam uma area de aproximadamente 1,58 milhdes de m? de
coletores solares no estado em 2009, e 1,87 milhdes de m? de coletores solares em 2010
(Figura 28). Deve-se observar que em 2001 houve um pico na drea nova instalada, o que

pode ser atribuido em parte a crise de oferta de energia elétrica ocorrida no periodo.
(CEMIG, 2011).

O pico a partir de 2000 pode ser explicado em grande parte pela reagdo dos domicilios ao
racionamento de energia ocorrido no mesmo ano e as restricdes ao consumo de energia que

32 considerando-se uma producdo média de 70kWh/més/m?. Dados BEEMG 2011, op.cit.
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se seguiram e duraram diversos meses. A distribuicdo dos aquecedores por setores é
mostrada na figura abaixo:

M Residencia Unifamiliar

W Habitagdes de Interesse Social
" Residencial multifamiliar

u Comercial e Publico

w Industrial

W Aquecimento de pisina

8,0%

Figura 28 - Distribui¢do dos aquecedores de agua solares por setor (Fonte: BH Solar)

Em 2011, a economia de energia era de 1,57 TWh, ou seja, 9,4% do consumo elétrico dos
setores residencial, comercial e publico.

Minas Gerais tém 6 milhdes de domicilios segundo o IBGE (2010) e, considerando que 4 m?
de coletores bastam para um domicilio, avalia-se em 5,3 % o numero de domicilios que
utilizam um aquecedor de dgua solar (contra 0,4% no Brasil).”

Esse dinamismo em Minas Gerais é acompanhado pela existéncia de empresas
especializadas. A associacdo dos profissionais do setor, BH Solar, estima que 23 empresas
mineiras representem 22% do mercado brasileiro e sdo responsaveis pelas instalacdes em
85% da superficie em Minas Gerais. Esse setor representaria mais de 50.000 instalacdes de

diversos portes no Brasil e geraria 700 empregos.

Com relagdo ao financiamento, as linhas de crédito mais representativas do setor sdao (MME,
2011):

® Programa de Arrendamento Residencial (PAR).

® Financiamento pelo Programa FGTS- Carta de Crédito Individualizada.

® FGTS — Material de construcdo (Construcard).

® FAT - habita¢do — Imével na planta.

® Recursos Caixa — Imével na planta.

Para alavancar ainda mais esse desenvolvimento, Minas Gerais tem atualmente trés projetos
de lei para tornar obrigatdéria a instalagdo de aquecedores de dgua solares em novas
construcdes. Um trata de novas construgdes publicas, a outra de construcdes sociais
financiadas pelo governo e, a terceira, de todas as novas constru¢des. No Ultimo caso, a

%3 Considerando a figura 26, 69% dos aquecedores estdo usado no setor residencial.
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instalacdo seria obrigatdria nas construgées com mais de 3 andares, enquanto seria apenas
obrigatério prever o encanamento adequado para as constru¢cdes menores.

Potencial de geracao de energia

Potencial tedrico

Como a fonte de energia é a radiacdo solar, a principio, o potencial teérico é o mesmo da
producdo de energia solar centralizada.

Potencial técnico

Os aquecedores sdo geralmente utilizados para um uso final especifico. O potencial técnico,
portanto, pode ser calculado através da demanda maxima.

A grande demanda dos aquecedores solares é o aquecimento de agua para banho nas
residéncias como visto anteriormente. Dessa forma, o potencial técnico pode ser obtido
guando considera-se que todas as moradias dispGe desse sistema, o que ndo se configura
como um cenario de realidade do estado. Dessa forma, todo o potencial de geragdo a ser
explicitado nesse capitulo recai sobre os dados de habitacdo, uma vez que ndo foram
encontrados outros dados especificos para esta avaliagdo através de outras dimensdes.

Em 2011 a area de aquecedores instalados em Minas Gerais era de 2.176.000 m” (Figura 27).
Destes, 69% sdo usados no setor residencial. Considerando informac¢des do BEEMG, de que
cada residéncia necessita, em média, de 4 m*de coletor solar® para aquecimento. Dessa
forma, estima-se que a area distribuida pelo setor residencial equivale a 375.000 domicilios,
0 que representa 6,2% do numero de residéncias no estado. Portanto, considerando-se um
panorama de atendimento total da tecnologia no estado, 22 milhdes de m?* de coletores
ainda poderiam vir a ser instalados. Em um estudo sobre proje¢des de produgdo e consumo
energético para o estado, a FEAM estima que a instalacdo de aquecedores de agua solares
poderia alcancar cerca de 7,5 milhdes de m? de coletores, em 2030, simulando a tendéncia
histérica e estimulos adicionais para implantacdo em novas construgdes residenciais.

Esse potencial técnico poderia ser aprofundado com os seguintes elementos:

® Incluir outros setores que também tenham necessidade de dgua quente: hospitais,
clube de esportes, hotéis, indlstrias com necessidades particulares. Assim o
potencial técnico poderia crescer ainda mais;

® Para os setores citados e o setor residencial, quantificar melhor as superficies de
cobertura efetivamente acessiveis. A falta de dados urbanos consolidados é um fator

limitante;

** Atlas de Energia Elétrica do Brasil, ANEEL, 2012.
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® 'Para as piscinas, seria necessario verificar se a instalagdo de um aquecedor de 4gua
solar substituiria um sistema existente ou aumenta o nivel de conforto.

Existe atualmente em Minas Gerais um estudo em desenvolvimento sobre as necessidades
das industrias relacionadas ao aquecimento solar de dgua, com resultados previstos para a
primeira metade de 2014,

A discussdo do potencial técnico devera ser aprofundada na fase participativa do PEMC, por
meio de trocas de experiéncia sobre instalagcbes de aquecedores solares em novas e antigas
construcoes.

Potencial econbmico

Considerando-se os fatores restritivos associados a instalacdo de coletores solares em
prédios antigos (orientac¢do, espaco disponivel sobre o telhado, sombra causada por outras
construcbes, etc.), atualmente, parcela significativa do potencial técnico é inviavel
economicamente, uma vez que a tecnologia é mais facilmente dimensionada, e portanto
vidvel, para novas construcdes.

Para as necessidades de um domicilio tipico (média de 3,5 habitantes por domicilio), sdo
necessarios 4m? de painéis. O custo de investimento para novos domicilios é de RS 1.400,00
para uma economia de quase 35% na conta de luz com um um prazo de retorno do
investimento inferior a 4 anos (mesmo na falta de maiores incentivos fiscais e

crediticios)?*3"%,

Nesse sentido, a Cohab Minas, em parceria com a CEMIG/ANEEL, introduziu a energia solar
como um instrumento para melhoria nas residéncias que serdo criadas através do Programa
Lares Gerais — Habitacdo Popular (PLHP).

Durante a primeira etapa do Programa foram instalados 1.215 equipamentos em 10
conjuntos habitacionais, distribuidos em 9 municipios. Contudo, visando a ampliacdo desse
beneficio, Cohab Minas e a CEMIG, assinaram um novo convénio que prevé a instalacdao de
15.000 equipamentos em conjuntos construidos dentro do PLHP, sendo que até o momento
cerca de 12.000 aquecedores estdo instalados, distribuidos em 139 cidades.

* Reunido com a professora Elizabeth Duarte do dia 9/01/2014

3 |CLEI 2012, como citado na nota técnica sobre o solar térmico, FEAM 2012.

7 Segundo o projeto-piloto de Contagem (100 residéncias, 10 de experiéncia). Citado em Energia Solar para
aquecimento de agua, 2012, Procel.

*% para domicilios de baixa renda, em substituicdo ao aquecedor elétrico de chuveiro. Fonte: Scenarios for solar
thermal energy applications in Brazil, Martins et al., Elsevier, 2012.
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Somente em Belo Horizonte, a meta do Governo Federal através da segunda etapa do
programa Minha Casa, Minha Vida®® é de construir cerca de 22 mil moradias até 2016.

Considerando o déficit habitacional em Minas Gerais, estimado, segundo a Fundacdo Jodo
Pinheiro, em cerca de 557 mil moradias, além das residéncias que ja existem, mas que ndo
possuem sistema de aquecimento de 4gua, o potencial econdmico de crescimento e uso da
tecnologia é bastante significativo. Assim, considera-se um potencial econébmico de 2,3
milhées de m? em funcdo das novas moradias, que corresponde a 1,87 TWh.

De maneira geral, o potencial estd muito relacionado a novas residéncias e estabelecimentos,
sendo necessarios estudos mais abrangentes para demonstrar a viabilidade econémica em
construgdes mais antigas.

A discussdao do potencial econdmico devera ser aprofundada na fase participativa do PEMC,
por meio de trocas de experiéncia sobre instalacdes de aquecedores solares em novas e
antigas construgdes.

Barreiras e restricoes

O estudo do PROCEL adianta algumas barreiras a serem superadas para apoiar o crescimento
dos aquecedores de agua solares e alcancar o objetivo proposto pelo grupo de trabalho
PROCEL, de 15 milhdes de m? de coletores em 2015 - ou seja, 10.500 MWth instalados:

® Criar linhas de financiamento: apesar da economia significativa (R$ 16/més, ou seja,

2,4% do salario minimo e um PRI inferior a 4 anos) e a participacdo na diminuicdo das
emissdes de gases de efeito estufa, o investimento inicial em um aquecedor de dgua
solar pode ser inibitério para muitas familias e empresas.

® Queda de eficiéncia das instalacdes: com o objetivo de garantir um bom

desempenho do dispositivo com o passar do tempo, é necessaria uma manutencao
pelo usudrio (limpeza dos painéis, etc.). As trocas de experiéncia tém mostrado, de
fato, quedas no desempenho muito frequentes, especialmente nas populacdes de
baixa renda.

® Desenvolvimento de um setor local de aguecedores solares: permitiria co-beneficios

em termos socioecondmicos e ambientais (geracdo de empregos no estado,

aquecedores fabricados com energia brasileira altamente renovavel etc.).

®0 programa Minha Casa, Minha Vida foi langado em 2009 pelo Governo Federal com o objetivo de enfrentar o
déficit habitacional do pais.
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Apesar do estado de Minas Gerais figurar nos ultimos anos como destaque no cenario
nacional de aproveitamento da energia solar para aquecimento de dgua, esforcos devem ser
direcionados para a continuidade do crescimento da utilizacdo dessa fonte de energia.

O estado era responsavel por cerca de 40% de toda a drea de coletores solares instalados no
Brasil, em 2010, atualmente conta com 30% (BEEMG, 2012). Isso decorre principalmente do
fato de que os outros estados federados estejam implantando politicas publicas de
incentivos fiscais e promulgando leis que instituem a obrigatoriedade de uso de coletores

solares em novas edificacdes de uso publico e privado.

A discussdo das barreiras e restricdes devera ser aprofundada na fase participativa do PEMC,
por meio de trocas de experiéncia para instalacdes de aquecedores solares em novas e

antigas construgoes.
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