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RESUMO

E de amplo conhecimento que o desenvolvimento esta conectado ao consumo de energia e, essa
dependéncia, associada ao crescimento da populacdo e a expansdo das atividades econémicas,
faz com que consequentemente a demanda por energia aumente. Tradicionalmente, as
necessidades energéticas da maioria dos paises vém sendo supridas por combustiveis de origem
fossil, porém existem diversos problemas associados a essas fontes e suas formas de producéo.
Diante disso, e em face dos riscos relacionados a seguranca energética e dos desafios impostos
pela mudanca do clima, pensar em novas alternativas energéticas, em vista da promocao de uma
transicdo energeética, parece razoavel. Dessa forma, o presente trabalho realizou uma
modelagem do sistema energético de Minas Gerais para subsidiar uma transicéo energética com
vistas a expansdo das energias renovaveis e promocao da eficiéncia energética a nivel estadual
e municipal, bem como o combate as mudancas climaticas. Foram realizadas projecGes no
horizonte 2030 — 2050, por meio da ferramenta Long-range Energy Alternatives Planning
System — LEAP, para estabelecer um modelo de politica de transicdo energética para o estado
de Minas Gerais. Também foi feita uma analise de efetividade da principal politica de promocéo
de energias renovaveis do estado, o Programa Mineiro de Energias Renovaveis — PMER. A
modelagem considerou premissas chaves baseadas em dados historicos de origem demografica
e econbmica, que subsidiaram a elaboracdo de trés cenarios: um de Referéncia (REF), que
considera o que ird acontecer se nenhuma politica energética de intervencdo adicional for
criada; outros dois cenarios alternativos que incorporam o cenario REF e contempla politicas
adicionais — Transicdo Energética Moderada (ETM), que tem o objetivo de contribuir com as
metas do setor de energia da Nationally-Determined Contributions — NDC brasileira, e o
Transicdo Energética Avancada (ETA), que vai além dos objetivos da NDC, sendo ainda mais
ambicioso em termos de energias renovaveis e penetracdo de veiculos elétricos no setor de
transporte. As analises demonstraram que as politicas vigentes ndo sdo suficientes para
promover a transicdo estadual para sistemas sustentaveis de energia, e que €sse processo
dependerda amplamente das politicas energéticas iniciadas e implementadas no futuro. No
cenario REF é esperado que a demanda de energia aumente 55% em 2030, e que esse montante
quase triplique em 2050. J& a matriz elétrica serd composta majoritariamente por combustiveis
fosseis, 75%, até o fim do periodo analisado. Os cenarios ETM e ETA se mostraram opcdes
viaveis em termos de mudar as perspectivas futuras, intensivas em carbono e com custos
elevados, por meio da implantacdo de politicas de médio e longo prazo visando sistemas
energéticos mais sustentaveis. O cenario ETA apresentou a melhor relacdo de custo-beneficio,
e por isso foi utilizado para embasar a Politica Estadual de Transi¢do Energética — PETE, que
demonstrou ser uma politica capaz de garantir um ambiente saudavel com acesso a energia
segura e confidvel para todos.

Palavras-chave: Transicdo Energética; Energias Renovaveis; Eficiéncia Energética; Politica

Energética.



ABSTRACT

It is widely known that development is connected to energy consumption, and this dependence,
associated with population growth and the expansion of economic activities, consequently
increases the demand for energy. Traditionally, the energy supply of most countries has been
met by fossil fuels, but there are several problems associated with these sources and their
production. In this way and considering the risks related to energy security and the challenges
posed by climate change, thinking about energy alternatives to promote an energy transition
seems to be reasonable. Thus, the present work carried out a modeling of the Minas Gerais
energy system to subsidize an energy transition with a view to expanding renewable energies
and promoting energy efficiency at the state and municipal levels, as well as combating climate
change. Projections, in the 2030-2050 horizon, were made using the tool Long-range Energy
Alternatives Planning System (LEAP) to establish a model of energy transition policy for Minas
Gerais State. An effectiveness analysis of the state's main renewable energy policy, the Minas
Gerais Renewable Energy Program (PMER, in Portuguese), was also made. The modeling
considered key assumptions based on historical data of demographic and economic origin,
which subsidized the elaboration of three scenarios. The first one is the Reference Scenario
(REF), which considers what will happen if no additional energy policy is created. The two
others are alternatives scenarios that incorporate the REF scenario and contemplates additional
policies. Thus, the Moderate Energy Transition Scenarios (ETM) aims to contribute to the
energy sector goals of the Brazilian Nationally-Determined Contributions — NDC, and the
Advanced Energy Transition Scenarios (ETA) goes beyond of NDC's goals, being even more
ambitious in terms of renewable energy and penetration of electric vehicles in the transportation
sector. The analyzes have shown that current policies are not sufficient to promote the state
transition to sustainable energy systems, and that this process will largely depend on the energy
policies initiated and implemented in the near future. In the REF scenario, energy demand is
expected to increase 55% by 2030, and this amount will almost triple by 2050. The electric
matrix will be composed mostly of fossil fuels, 75%, by the end of the period analyzed. The
ETM and ETA scenarios have proven to be viable options in terms of changing the future
perspectives that are carbon intensive and costly, by implementing medium-long-term policies
towards more sustainable energy systems. The ETA scenario presented the best cost-benefit
ratio and was used to support the State Energy Transition Policy (PETE, in Portuguese), which
proved to be a policy capable of guaranteeing a healthy environment with access to safe and
reliable energy for all.

Keywords: Energy Transition; Renewable energy; Energy Efficiency; Energy Policy.



LISTA DE SIGLAS

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica
ANP — Agéncia Nacional de Petrdleo

BIG ANEEL — Banco de Informacdes de Geracdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica

CGH — Central Geradora

COP 21 — 212 Conferéncia das Partes

EOL — Usina edlica

EPE — Empresa de Pesquisa Energética

ETA — Transicdo Energética Avancada

ETM — Transicdo Energética Moderada

GD — Geracéo Distribuida

GEE — Gases de Efeito Estufa

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change

IRENA — International Renewable Energy Agency

LEAP — Long-range Energy Alternatives Planning System
MCTIC — Ministério de Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicacdes
MME — Ministério de Minas e Energia

NDC — Nationally-Determined Contributions

NRW — North Rhine-Westphalia

PCH — Pequenas Centrais Elétricas, Central Geradora Hidrelétrica
PDE — Plano Decenal de Energia

PIB — Produto Interno Bruto

PMER — Programa Mineiro de Energias Renovaveis

PROINFA — Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica

REF — Referéncia
SEF/MG — Secretaria de Estado de Fazenda de Minas Gerais
SEI — Stockholm Environment Institute

SEMAD — Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel

SIN — Sistema Interligado Nacional

TED — Database Ambiental e Tecnoldgica



UFV — Central Geradora Solar Fotovoltaica
UHE — Usina Hidrelétrica
UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change

UTE — Usina Termelétrica



LISTA DE SIMBOLOS

tep = tonelada equivalente de petréleo

Mtep = milhdes de tonelada equivalente de petroleo

EE = Energia Especifica

PR = Performance Média

KW)p = quilowatt pico

MWh = megawatt hora

TWh = terawatt hora

EC = consumo de energia agregado para um determinado setor

AL = nivel de atividade, que € uma medida da atividade econdmica ou social para qual a energia
é consumida

EI = Intensidade Energética, que é o consumo final de energia anual por unidade de nivel de
atividade

ET = consumo liquido de energia para transformacéo

ETP = produto oriundo da transformacéo, por exemplo, eletricidade

f = eficiéncia do processo de transformacao

CEC =emissdo de GEE para o consumo final de energia do sistema

EI = intensidade energética

EF = fator de emissdo para combustivel n da tecnologia j do setor i.

CET =emissao de carbono para 0 médulo de transformacéo

EF = fator de emissdo para uma unidade de energia primaria s, consumida para produzir energia
secundaria t por meio da tecnologia m.

ep, = preco unitario para combustivel tipo n;

my ;; = demanda por matéria-prima k por unidade de producao usada no equipamento j dentro
do processo de producao i;

mp,, = preco unitario da matéria-primak;

fc;i = prego fixo por unidade de producdo por meio do equipamento j (dentro do processo de

producéo i).



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Empregos no mundo nos setores de energias reNOVAVEIS ..........ccecveveiveriesivesnennens 30
Figura 2 Custos nivelados da producéo de eletricidade na Alemanha...........ccccooeiiiininnnnnns 37
Figura 3: Demanda de energia por fonte e por setor em mil tep. .......ccccvvvvviiiiiiiiiciiies 46
Figura 4: Radiacdo Solar Média Anual de Minas GeraisS ...........cccevveveeiiesieeieeieseeseeieesaeneens 47
Figura 5: Média anual de radiacéo solar (KWh/KWDP)........cccccveeiiiiiiic e 49
Figura 6: Potencial total médio de biomassa em Minas Gerais............ccocerervriererneneneienennns 52
Figura 7: Areas favoraveis para implantacdo de empreendimentos de energia edlica. ............ 53
Figura 8: EStrutura do LEAP ......cc.ooie ettt sbe e 59
Figura 9: Estrutura de um sistema de transformacao N0 LEAP .........ccccccovveiieiic v 64
Figura 10: Estratégia para promog&o da transiGao energética. ...........cocevereerenerenesenieeneens 72
Figura 11: Matriz energética em 2030 - CENArio ETA ..ot 92
Figura 12: Matriz energética em 2050 - CENArio ETA .......cociiiiiiieieee e 93
Figura 13: Matriz energética em 2030 - Cenario REF ...........ccccoiiiiiiciececeee e 118
Figura 14: Matriz energética em 2050 - Cenario REF ............cccoiiiiiiiiiiiieceece s 118
Figura 15: Matriz energética em 2030 - Cenario ETM .......ccooiiiiiiiiiinin e 119
Figura 16: Matriz energética em 2050 - Cenario ETM .......ccocoiiiiiiiiiininc e 119


file:///C:/Users/x611989080.CA/Downloads/Dissertação_MorjanaFinal_revAntonella.docx%23_Toc17302976

LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Estrutura da demanda ..........c.eeoveeiriiiieeiee et re e be b re e sree s 63
Quadro 2: Principais Premissas dos cenarios REF, ETM € ETA .......ccccoiveieveiene e 71
Quadro 3: Indicadores e suas vantagens € desVantagens..........cccooererererieienienesie e 74

Quadro 4: Viséo geral dos principais tipos de instrumentos e medidas adotados em politicas de
ENEIQIA FTENMOVAVEIS. ..veveeivieieeteesteeste st e steeste et este e te et e sseesbeeseease e beesteaseesbeesteassesbeenteaneesseenneeneenns 75

Quadro 5: Classificagéo dos Instrumentos Abordados pelo PMER..........cccccooeiiiiieniiinnnn, 98



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Politica transicao energética alema — metas presentes e futuras .............cccccveeveenen. 35
Tabela 2: EE e PR para as 12 mesorregides estabelecidas pelo IBGE............ccccccoevveinennenn, 48
Tabela 3: Média do potencial e energia disponivel para Minas Gerais..........c.cccceoerereerienen. 51
Tabela 4: Premissas Gerais - LEAP — caso de Minas GeraiS ..........ccoovvvveeieienenenenesesenes 62

Tabela 5: Dados técnicos para o modulo geracdo de eletricidade do modelo LEAP para Minas

(=] LSRR TP 66
Tabela 6: Dados para outros modulos de transformagao...........c.cooevrerereiineieneeseseeeeee 67
Tabela 7: Preco nominal dos recursos energéticos de origem fOsSil ...........ccocvvviiiniinenennn. 68
Tabela 8: Numero médio de empregos gerados por MW/ano no Brasil. .........c.ccccocevveiinnne, 76
Tabela 9: Fator de emisséo do sistema elétrico do Brasil...........ccccocvvvviinniniinesc v 76
Tabela 10: Capacidade Instalada (GW) pOr CENATIOS ........ccueveiirierieeiiierieesie e 85
Tabela 11: Analise de Custo-beneficio dos cenérios alternativos em comparagdo com o cenério
REF <. et E ettt R et et Re Rt Re Rt eere et e eneerenen 91
Tabela 12: Capacidade total de geracdo instalada em Minas Gerais por fonte em MW, 2010-
2006 ..ottt e e h e bt h et ettt et et Re et et e e e Re et et e neete st et ere et e 94
Tabela 13: Total de Pessoas Que trabalhou no Setor de Energia Renovaveis ....................... 100
Tabela 14: Emissdes Evitadas do Setor Elétrico em Minas Gerais..........cccccocevevvrerereecneene 100

Tabela 15: Metas de Transi¢cdo Energética para o horizonte 2030-2050 ...........ccccceevevveennene 102



LISTA DE GRAFICOS

Gréafico 1: Consumo final de energia por setores — REF, ETM e ETA ... vievvecie e 78
Gréfico 2: Uso final de energia por combustiveis — REF............ccccoviiiii i 79
Grafico 3: Uso final de energia por combustiveis — ETM.......cccoiiiininiininince e 79
Grafico 4: Uso final de energia por combustiveis — ETA. ... 80
Gréafico 5: Demanda por eletriCidade. ..........c.viveiieiiiece s 81
Gréafico 6: Producdo de energéticos — REF .......ccoooiiiiii i 82
Grafico 7: Produgdo de energeticos — ETM .....occiiiiiiiiiin e 83
Grafico 8: Produgdo de energeticos — ETA ... 83
Gréafico 9: Projecdo de geracdo de eletricidade por CENArIOS..........cccuevvverieieeieeie s 84
Gréafico 10: Matriz elétrica em 2010 PO CENATIOS........ccvveieiierieeieceese e 85
Grafico 11: Matriz elétrica em 2030 POF CENATIOS ......ueveuerueriririe et 86
Grafico 12: Matriz elétrica em 2050 PO CENATIOS .......oveuiruiriririerieieesie e 87
Gréafico 13: Demanda de recursos energéticos POr CENANIOS. .......ccveivverreerveieerieerieseeseeseesneeenas 88
Gréafico 14: Importacdo de recursos energéticos POr CENANIOS........ccvevveerveieeieeriesiesreeseeseenas 89
Grafico 15: Evolucdo das Emissfes de GEE no horizonte 2030-2050 por cenarios................ 90
Grafico 16: Entrada Anual de Energia Renovavel, exceto UHE, na Matriz Elétrica de MG, por
fonte, 2011 8 2017 (MWV). ..ottt 95
Gréafico 17: Participacdo de Energia Renovavel, exceto UHE, na matriz elétrica de Minas
Gerais, 2010 @ 2016 (90) ..vecveereirieeieeee ettt ae e ns 96

Grafico 18: Poténcia instalada de micro e mini geracdo em Minas Gerais, 2013 a 2017 (kW)

Gréfico 19: Quantidade de instalagbes de geracdo distribuida, Unidades Consumidoras
atendidas e Poténcia Instalada por estado, 2017 (KW, N°). ......cccooiiiiiiicie i 97



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt es s st 21
1.0 JUSEITICAEIVA . ....ceieecc et 22

@ o =1 YRR 23
I @ o] 1= (1o =T - | PSS 23

1.2.2  ODbjetivos ESPECITICOS .....ecoviiiiiieii e 23

1.3 Organizacao da AISSEItACAD .........ecveiveerieeieiieesieeiesreeste e e sreeste e sraesre e e sseesre e e sneeneas 24

2 ESTADO DA ARTE ...ttt 25
2.1 Transigdo energética: Historico € CONCeItUAGAD .........ccerveeeerierieiiere e 25
2.1.1 Breve Histérico das Transi¢des Energéticas Mundiais ...........ccooeevernincienncniene 25
2.1.2 Conceituacao da Transicdo Energética AtUal............ccocoviireneiinencinsc e 26
2.1.2.1 O combate as mudancas ClIMALICAS ..........cceovrerrreirereee s 27

2.1.2.2 Independéncia ENErgetiCa.........cccccvevveiieiiciie e 28

2.1.2.3 Inovacgdo Tecnoldgica e Economia VErde.........ccocevveveeieieene e 29

2.1.2.4 Seguranca ENErgetiCa .........coeieeiueiiieiiece e 30

2.1.2.5 Fortalecimento de Economias Locais e Promocao da Igualdade Social ...... 32

2.1.2.6 Reducdo e Eliminacdo de Riscos de Fontes Impactantes ao Meio Ambiente

.................................................................................................................................. 33
2.2 Principais Transi¢Oes Energéticas N0 MUNCO...........cocveieririniiinieieee e 34
2.2.1 Transicao Energética AlEMA...........ccocuiiiiiiiiieie e 34

2.2.1.1 Energias Renovaveis como Protagonistas da Transi¢do Energética Alema. 36

2.2.1.2 Custos e Beneficios da Transi¢cdo Energética Alema ..., 37
2.2.1.3 Coordenagéo da Transicdo Energética Alema............ccocevvviienciencncnenn, 38
2.2.1.4 Suporte Legislativo da Transicdo Energética Alema ...........ccccoocvvvivivnnnnne. 39
2.2.2 TransiGao ENergética Na FranGa...........ccoeveireieiie i 40

2.2.2.1 Metas da Transicdo Energeética FranCesa...........ccovverenrienenenisiene s 40



2.2.2.2 FINanCiamento de PrOJELOS. ........eivreiirieieieie sttt 41

2.2.3 Transigdo Energética no Brasil e em Minas Gerais...........ccooeveveiereiniincnieneeenienns 42
2.2.4 Competéncias legais a nivel regional e local............cccovviviiiiiiieicic e, 43
2.3 Perfil e Potencial Energético de Minas GeraiS .........cccooereirerenieienene e 45
2.3.1 Potencial de Energia Solar no Estado de Minas Gerais...........cccocerereerveriennnnn 46
2.3.1 Potencial de Biomassa no Estado de Minas Gerais............coccouvrerveienenncinnennens 49
2.3.2 Potencial de Energia E6lica no Estado de Minas Gerais...........c.ccccceevvevverneennenn. 52
2.4 Ferramenta para modelagem de cenarios e politicas energéticas...........ccoccevvverveennene. 54
2.4.1 AlgOritmo dO LEAP ... 54
2.4.1.1 CONSUMO d€ BNEIGIA ....evvevrerieiteeie e st e e st e te et sre et e e sreesre e 55
2.4.1.2 TranSTOrMAGCAD ......ccveeieiieiie ettt 55
2.4.1.3 Emissdes de gases de efeito estufa.........ccccoevveiiiieiiccccc e 56

2.4. 1.4 CUSEOS ...ttt bbb e e 56

S METODOLOGIA. ...ttt bbb et e s ae e et e et e e enteesaeeanbeesbeeanneens 58
3.1 Metodologia de CENArios ENEIgELICOS .......coviirrireriiieere e 58
UL L LEAP ettt e b e 58
3.1.2 Desenvolvimento dos cenarios e premissas adotadas............cccccevvvevvevieiieieennns 60
3.1.2.1 PremiSSas GeIAIS.......ccurueuiuerieieiintesieesie sttt sr et 61
3.1.2.2 Premissas Demana..........ccccuoeiiiieiiiii e 62
3.1.2.3 Premissas TranSfOrmacao ..........ccevveeeiieienienie e 63
3.1.2.4 Premissas A0S RECUISOS ........ccveruiriiriiriiiiieiieieie sttt 67
3.1.2.5 Premissas adotadas nos cenarios REF, ETM e ETA ......ccccoiiiiiiiiinnniene 68
3.1.2.6 Premissas de Analise de Custo-benefiCio..........coceovriniiiiiiiiiic e 70

3.2 Elaboragé&o da Politica Estadual de Transi¢ido Energética - PETE...........c.cccccvevnvnene 72
3.2.1 Avaliacdo do Programa Mineiro de Energias RENOVAVEIS ...........cccocveveeeveieannns 73
3.2.1.1 Numero de projetos implementados pelo PMER ..........ccccccvvvviveveiiieieenns 73

B R [ 310 Tox (o TSRS 75



3.2.1.3 CriaGa0o de EMPIegosS. .....cceiuiiieiiiriiiiiiiesieie et 75

3.2.1.4 Mitigacédo de gases de efeito eStufa ..........ccooereiiiiniiiiicee e 76

4 RESULTADOS E DISCUSSAD ..ot esessesesses s eses s ssnensans 77
4.1 Modelagem do Sistema Energético de Minas Gerais no horizonte 2030-2050 ......... 77
4.1.1 Demanda de ENEIQIA........ccceiverueiiieiieriesiesee e se e ste e e e ae e staenesnaesreeae s 77
4.1.1.2 Uso final de energia por COMDUSEIVEIS ........cccveiiiiiiieiecc e 78
4.1.2 TranSTOrMACAD .......c.eeivieii ettt ste e e e ee s 81
4.1.2.1 Geracao de Eletricidade............ccovviiiiiiii e 84
4.1.3 REBCUISOS ...ttt bbb 87
4.1.4 EmissOes de Gases de Efeito EStufa ..o 89
4.1.5 Analise de Custo-DenefiCio........ccocuviiiiiiiiiiic e 90
4.1.6 Sistemas de ENergia no FULUIO .........c.cooiiiiiniiiee e 91

4.2 Avaliacdo do PMRE no processo de expansdo de energias renovaveis no estado de

IMHINAS GBIAIS.......eeeeeeeetete ettt bbbt bbbttt et bbbttt enes 93
4.2.1 Numero de projetos implementados pelo PMER ..o 93
A [ 1[0 Uo%: Lo USSP 98
4.2.3  CriaCa0 de EMPreJO0S ......cciviiiiieiieeiecee sttt sttt ste e re e 99

4.2.4 Mitigacao de gases de efeito estufa.........c.ccceeveiiiiicicciccc e, 100
4.2.5 Analise da Efetividade do PMER ..........cccooiiiiiiiii e 100

ISR 102
4.3.1 Metas de Transicdo Energetica para o Horizonte 2030-2050..........ccccccevvvrveenee. 102
4.3.2 DIretrizeS da PETE .....ccoiiiiiieieee et 102
4.3.3 EIXOS A PETE. ...ttt ettt be e e ne e 103

4.3.4.1 REQUIAGED ...coviviiiciiii e 104

4.3.4.2 SENSIDINZAGAD ..o s 104



4.3.4.3 Pesquisa e Desenvolvimento e Inovagdo (P&D&I) ......ccccvvvvviviiiiniinennn. 104

4.3.4.4 Demonstragao de PrOJELOS ........cevueiiririeieieiiesie sttt 105

4.3.4.5 Capacitacao de Recursos HUMANOS.........cccoveerieneenie e 105

4.3.4.6 Mercados € fINanCIameNT0.........cooiiiriiieiee s 105

4.3.4.7 COOPEIAGEAD -...eeuveveteetieteeieeee ettt sttt ettt e b e bbb 105

4.3.5 Principais Produtos ESPErados ...........cccevveieieeiieiiesiese e 106

5 CONSIDERACOES FINAIS ..ottt ses st esss s ssnes st s ssssas s senannens 107
5.1 Sugestdo para trabalnos fULUOS..........cocviiieceie e 109

B REFERENCIAS ..ottt s st aan st s s 110

ANEXO Lt 118



21

1 INTRODUCAO

Planejar um futuro sustentavel ndo é uma tarefa facil. A forma de se conduzir
tomadas de decisdo pode impactar profundamente os aspectos econdmicos, sociais e ambientais
de um pais. Nesse sentido, energia possui um papel crucial para assegurar o0 crescimento e
desenvolvimento de uma sociedade. Considerada um insumo vital para varios setores da
economia, além de ser imprescindivel para manutencdo da qualidade de vida da sociedade
moderna, a capacidade de provimento de energia é um quesito de sobrevivéncia em um mundo
globalizado.

E de amplo conhecimento que o desenvolvimento esta conectado ao consumo de
energia e, essa dependéncia, associada ao crescimento da populacéo e a expansdo das atividades
econbmicas, faz com que consequentemente a demanda por energia aumente.

Tradicionalmente, os combustiveis fosseis sdo 0s principais recursos utilizados no
mundo para geracdo de energia. A alta disponibilidade de recursos, no presente, e 0 seu baixo
custo de exploracdo, fez com que varios paises baseassem a sua matriz energética nesses
insumos energéticos. Tomando como exemplo os paises da Europa e os Estados Unidos,
evidencia-se a predominancia do petréleo, carvdo mineral e gas natural como os principais
responsaveis pelo fornecimento de energia.

Ainda que existam beneficios inegaveis em relacdo ao uso de combustiveis fosseis
para geracdo de energia, também existem diversos problemas associados a essas fontes e suas
formas de producdo. Dentre esses, podemos citar, principalmente, que sdo fontes néo
renovaveis de energia, e consequentemente, sdo recursos limitados. Além disso, estima-se que
entre os anos de 1970 até 2010, a emissdo de CO> por meio da queima de combustiveis fosseis
e processos industriais representou cerca de 78% das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
totais em todo mundo (IPCC, 2014). Esse dado permite inferir que combustiveis fosseis sdo um
dos principais responsaveis pela emissdo de GEE, e por isso contribuem substancialmente para
intensificacdo do aquecimento global, e consequentemente, para aceleracdo dos efeitos das
mudancas climéticas, segundo diversas linhas de pesquisa.

Em face dos riscos relacionados a seguranca energética e dos desafios impostos
pela mudanca do clima, pensar em novas alternativas energéticas, em vista da promogéao de uma
transicdo energética, parece razoavel. Nesse contexto, o Brasil possui uma das mais ambiciosas

contribuigcdes nacionalmente determinadas (NDC, na sigla em inglés, nationally-determined

1 Seguranca energética reflete capacidade de prover energia a populagéo a pregos acessiveis (IEA, 2007).
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contributions) para consecucdo do Acordo de Paris, firmado na 212 Conferéncia das Partes
(COP-21), em Paris, em dezembro de 2015, que visa limitar o aumento da temperatura global
ao maximo de 2°C em relacgéo aos niveis da era pré-industrial por meio de substancial reducéo
das emissdes de GEE. No que tange os esforcos para reducdo de GEE no setor de energia, a
NDC brasileira prevé alcancar uma participacdo estimada de 45% de energias renovaveis na
composicao da matriz energética em 2030, incluindo: “expandir o uso de fontes renovaveis,
além da energia hidrica, na matriz total de energia para uma participacdo de 28% a 33% até
2030” (BRASIL, 2015).

Para que as metas da NDC brasileira sejam implementadas de forma efetiva e no
prazo acordado é necessario reunir esforcos e dividir responsabilidades entre os Estados, setor
privado e sociedade civil, de modo a promover uma descentralizacdo das metas. No entanto
varias competéncias relacionadas a implementacdo da NDC estdo restritas ao ambito federal,
conferindo aos Estados pouca autonomia para executar suas parcelas do compromisso nacional,
especialmente no que se refere ao setor de energia. Dessa forma, o presente trabalho apresenta
0 estado da arte sobre transicdo energética e descentralizacdo das competéncias de
regulamentacédo do setor de energia para o nivel subnacional, bem como a proposta de criacéo
de uma politica de médio e longo prazo para o Estado de Minas Gerais para promover uma
transicdo energética com vistas a expansao das energias renovaveis e promocao da eficiéncia

energética a nivel territorial.

1.1 Justificativa

O mundo inteiro tem voltado sua atencdo para envidar esforcos na luta contra as
mudangas climaticas. O setor de energia desempenha um importante papel como o principal
emissor de GEE em todo mundo, cerca de 34,6% das emissdes totais mundiais (IPCC, 2014).
Seguindo essa mesma linha, no Brasil e em Minas Gerais, 0 setor contribuiu para o balango
total de emissBes no ano de 2014 com o0 montante de 26% (IEMA, 2016) e 37% (FEAM, 2016),
respectivamente. E inegavel o papel da energia como impulsionador do desenvolvimento da
economia e da vida moderna. Os efeitos das mudangas climaticas podem trazer consequéncias
catastroficas aos sistemas econdémicos, sociais e ambientais (SANCHEZ, 2009). Dessa forma,
se faz necessario encontrar um equilibrio para assegurarmos o desenvolvimento econdémico e
social e o suprimento energético para tal, e a0 mesmo tempo, atuar no combate as mudancas
climéticas.

Observa-se que varios entes subnacionais ao redor do mundo ja tomam medidas

descentralizadas para regular o setor de energia de forma a promover uma transicdo energetica
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visando uma economia sustentavel e de baixo carbono em seus territérios (STATE &
REGIONS, 2005). Como dito anteriormente, o Brasil possui como resposta as mudancas
climaticas uma arrojada NDC, entretanto, esse compromisso ainda néo teve as reparticdes de
responsabilidades definidas entre os estados e a sociedade. Ainda, no que tange ao setor de
energia, os Estados possuem pouca autonomia para regulamentar suas atividades desse em seus
territdrios. Dessa forma, é razoavel discutir a implementagdo de uma politica energética a nivel
estadual, tomando Minas Gerais como referéncia, a fim de se verificar a importancia e
necessidade da descentralizacdo das competéncias energéticas em face da transicao energética
como uma das ac¢Bes para o cumprimento de acordos climaticos internacionais, bem como uma
forma de garantir uma oferta segura e diversa de energia a sociedade mineira.

Adicionalmente, criar uma estratégia de transicdo energética, que vise atingir metas
claras e objetivas no medio e longo prazo, € de suma importancia para atuar na resolucéo de um

dos principais problemas das politicas publicas: a falta de continuidade (ESTIF, 2007).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal é realizar uma modelagem do sistema energético de Minas
Gerais no médio e longo prazo para subsidiar uma transi¢do energética com vistas a expansao
das energias renovaveis e promocao da eficiéncia energética a nivel estadual e municipal, bem

como o combate as mudancas climaticas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Realizar uma revisdo bibliografica do potencial de energias renovaveis no estado

de Minas Gerais;

e Identificar o perfil de consumo e suprimento energético de Minas Gerais no
presente e tracar cenarios para o médio e longo prazo;

e Identificar modelos de transicdo e de politicas energéticas a nivel nacional e
subnacional ocorridos no mundo;

e Realizar uma andlise da Politica Energética Brasileira, bem como de sua

regulamentacdo, com o objetivo de conhecer, em relacdo aos estados e

municipios, os pontos de autonomia e propor Novos;
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e Propor metodologia para embasamento de politicas publicas regionais e
municipais, com potencial de replicacéo.
e Criar uma proposta de modelo de Politica de Transi¢cdo Energética com a
definicdo de metas e diretrizes para o horizonte de médio e longo prazo.
e Propor metas de eficiéncia energética visando alcancar os objetivos da NDC
brasileira para o setor de energia;
e Contribuir para o cumprimento de acordos nacionais e internacionais no ambito
da area energia e mudancas climaticas, principalmente o Acordo de Paris.
Ademais, espera-se que o0 presente trabalho sirva como ferramenta de difuséo do
conhecimento técnico-cientifico para 0 embasamento de tomadas de decisdo e planejamento
estratégico do estado de Minas Gerais e possivelmente para as demais unidades da federagédo

do Brasil.

1.3 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo esta organizada em 5 capitulos:

O primeiro capitulo fornece uma visdo geral do trabalho e seus principais
desdobramentos, bem como a justificativa e objetivos da dissertacdo. Dessa forma, nesse
primeiro momento sdo esclarecidas as intencdes e motivacdes que levaram a construcdo desse
trabalho, e o que é pretendido alcancar em forma de resultados.

No segundo capitulo, apresenta-se a revisdo bibliogréfica referente a parte técnica
da pesquisa, focando nos principais conceitos e exemplos de transi¢es energéticas ocorridas a
nivel mundial, bem como em estudos de casos correlacionados a tematica.

O terceiro capitulo, descreve a metodologia adotada para execucdo da modelagem
do sistema energético de Minas Gerais, bem como as principais premissas e dados adotados
para consecucdo das projecGes no horizonte 2030-2050. Também é abordada a metodologia
para andlise da efetividade Programa Mineiro de Energias Renovaveis - PMER, bem como a
forma em que foi construida a proposta da politica de transicao energética de Minas Gerais.

Os resultados e a discussdo sdo apresentados no quarto capitulo, que foi subdivido
conforme as etapas adotadas na metodologia, apresentando os cendrios tracados, o resultado da
anélise do PMER, e a proposta de politica de transicao energética.

Por fim, no quinto capitulo, apresentam-se as conclusbes e recomendacOes a

respeito do trabalho desenvolvido nesta dissertagéo.
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2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo serdo abordados os temas referentes ao desenvolvimento desta
dissertacdo, particularmente o conceito de transicdo energética e a sua aplicacdo a nivel

internacional, nacional e subnacional.

2.1 Transicdo energeética: Historico e Conceituagdo

O presente tdpico trata da analise da transicdo energética no que concerne a sua
historia e conceituacao.

2.1.1 Breve Histdrico das Transi¢es Energéticas Mundiais

Antes da revolucéo industrial, h& mais de 200 anos, as necessidades energéticas da
economia e da sociedade eram praticamente supridas por meio de energias renovaveis. O carvao
mineral j& era usado, mas em pequenas propor¢oes, assim como 0s demais combustiveis fosseis,
tais como o gas natural e o petr6leo. Nessa época, energia consistia basicamente em gerar calor,
prioritariamente por meio de madeira, e em aproveitar a forca motriz dos moinhos de gua e de
vento, em martelos ou em navios. A for¢ca muscular humana e de animais também era a principal
forma de transporte de cargas, operacdo de utensilios e execucdo de outros trabalhos. O
entendimento de que calor é transformado em movimento foi disseminado quando as maquinas
a vapor levaram a industrializacdo e a no¢do de energia e seu uso, caracterizando uma das
primeiras transicdes energética sofridas no mundo (BRUGGEMEIER, 2017).

A recorrente preocupagdo com o esgotamento das reservas de carvdo em um curto
espaco de tempo, e simultaneamente, as criticas aos poluentes advindos dessa fonte, marcaram
a era do carvao. Dessa forma, em meados dos anos da decadal950, o petroleo, gas natural e a
energia nuclear ganharam forca como uma opcéo de energia mais sustentavel em relacdo ao
carvdo, trazendo novamente, uma modificacdo no suprimento das demandas energéticas
mundiais. Inicialmente, a energia nuclear, para geracdo de eletricidade, causou mais
expectativas do que a transi¢do para petroleo e gas natural, ja que essa prometia uma energia
limpa, de baixo custo e de alta disponibilidade no longo prazo, resolvendo, portanto, todas as
preocupacles concernentes a temética. No entanto, os riscos associados a possiveis acidentes
nucleares permitiram a ascensdo da era dos combustiveis fosseis, especialmente o petréleo
(BRUGGEMEIER, 2017).
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As mudangas vivenciadas ocorreram ao longo de décadas e foram resultados do
desenvolvimento gradual da sociedade e da economia, assim como da adocdo de novas
tecnologias, na maioria das vezes, energointensivas, que culminaram na crescente demanda
mundial por energia. Mas foi apenas na década de 1970, com a crise de petroleo, que o conceito
de transicdo energética atual foi colocado em foco, impulsionado principalmente: por questdes
de seguranca energética; pela crescente consciéncia ambiental; pela ameaca constante do
esgotamento das fontes tradicionais de energia; e por fim, a preocupacdo de que 0S precos
permaneceriam em constante elevacao, prejudicando assim o desenvolvimento econémico e
social (WEF, 2013).

Segundo Irena (2017a) o setor de energia atual necessita de uma grande reforma,
com uma transicdo de uma matriz energética intensiva em combustiveis fosseis para uma
producdo de energia com zero emissdes até o fim desse século a fim de evitar problemas

ambientais e econbmicos irreversiveis. Essa situacdo nos leva a transicao energética atual.

2.1.2 Conceituacdo da Transicdo Energética Atual

A transicdo energética, assim como 0 nome sugere, € a substituicdo estrutural ou
diversificacdo dos insumos de uma matriz energética por outros tipos de fonte. No contexto
atual, o nome refere-se a uma reorientagdo dos padrdes de produgdo e consumo de energia
(FORTIN, 2015). Os sistemas energéticos estdo entrando em uma fase de transformacéo em
todo 0 mundo, varios paises estdo estabelecendo metas ambiciosas para migrarem de sistemas
intensivo em combustiveis fosseis para fontes alternativas e mais sustentaveis, com o objetivo
de promover uma economia de baixo carbono. Nesse sentido, a transi¢do energética atual possui
objetivos bem definidos: promover a descarbonizacdo de matrizes energéticas por meio da
substituicdo gradual de fontes fésseis para fontes de energias renovaveis, bem como aumentar
a eficiéncia energética de modo a reduzir demanda de energia e garantir seguranca de
fornecimento (AGORA, 2015).

Os motivos para que um pais realize uma transi¢do energética sdo varios. Entre eles
podemos citar, principalmente, o combate as mudancas climéticas, independéncia energética,
promogdo de inovacOes tecnoldgicas e da economia verde, seguranca energética, O
fortalecimento de economias locais bem como a promocdo da igualdade social, e também a

reducdo e eliminacdo de riscos de fontes altamente impactantes ao meio ambiente.



27

2.1.2.1 O combate as mudancas climaticas

No contexto atual, pensar a politica energética sob a perspectiva do conjunto das
politicas publicas significa incorporar de forma plena a questdo da mudancga climética a
discussdo sobre a seguranca energética (BICALHO e QUEIROZ, 2012).

Mudanga climatica é definida pela Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas Sobre
Mudanca do Clima, em inglés UNFCCC?, como “uma mudanca de clima que possa ser direta
ou indiretamente atribuida a atividade humana que altere a composi¢do da atmosfera mundial
e que se some aquela provocada pela variabilidade climatica natural observada ao longo de
periodos comparaveis”. Tomando como base esse conceito, temos que as acdes antropogénicas
estdo no centro das causas da mudanca do clima e que para combaté-la é necessario mudar a
forma com que interagimos com 0 meio ambiente.

As mudancas climaticas podem incorrer em consequéncias catastréficas que vao
desde a intensificacdo do aquecimento global, que contribui significativamente para 0 aumento
da incidéncia de eventos extremos, causando severos impactos nos ecossistemas presentes no
meio ambiente, até o crescimento de migracgdes, destruicdo dos meios de sustento, alteracdo de
economias, debilitacdo do desenvolvimento, comprometimento da satide humana, e até mesmo
0 aumento da desigualdade entre os sexos (JACOBI et al., 2013).

Em 2015, durante a 212 Conferéncia das Partes, representantes dos 195 paises Parte
da UNFCCC reconheceram que as mudangas climaticas representam uma urgente e
potencialmente irreversivel ameaca as sociedades humanas e ao planeta como um todo. Dessa
maneira, paises do mundo inteiro se juntaram em uma ampla cooperagdo para criarem uma
efetiva e apropriada resposta global com o objetivo de acelerarem a reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa. Nesse sentido, foi adotado o Acordo de Paris, que estabelece o
compromisso de manter o aumento da temperatura média global em bem menos de 2°C acima
dos niveis pré-industriais e de envidar esforcos para limitar o aumento da temperatura a 1,5°C

acima dos niveis pré-industriais (FCCC, 2015).

2 United Nations Framework Convention on Climate Change - UNFCCC
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2.1.2.2 Independéncia Energética

Independéncia energética possui varias conceituacfes, sendo que uma das mais
famosas € a definicdo dada em 1973, pelo entdo presidente dos Estados Unidos, Richard Nixon,
quando langou o “Project Independence Plan”, que “consistia em um projeto que tinha como
meta, até o final da referida década, desenvolver o potencial energético dos Estados Unidos de
modo a atender toda necessidade energética do pais sem depender de qualquer recurso
estrangeiro” (ABELSON, 1973). Para outros autores, o conceito € baseado pela nocéo de que
governos soberanos deveriam reduzir a sua confianga em recursos energéticos advindos de
fontes ndo amigaveis, em outras palavras, independéncia energética € um componente central
para alcancar tanto seguranca no fornecimento de energia quanto na economia (TERZIC, 2013;
ABRAHAM & MILLS, 2013).

Essa discussao possui como base a larga dependéncia de importacéo de energia de
economias desenvolvidas para atenderem suas demandas. A exemplo disso, podemos citar a
Unido Europeia que possui uma alta e crescente dependéncia em gas natural para atender suas
necessidades energéticas (RADEMAEKERS, NUFFEL e YEARWOOD, 2017). Na mesma
situacdo, a Alemanha, em 2015, importava quase dois ter¢cos dos recursos energéticos
consumidos no pais (AGORA, 2015). J& nos Estados Unidos a dependéncia no petréleo
representa uma preocupacao nacional, o que significa uma séria ameaca aos sistemas
econémicos do pais (YARROS, 2013).

A taxa de importacdo de energia do Brasil em 2017 foi de aproximadamente 24%,
sendo que as principais fontes importadas foram o carvdo mineral, gas natural e petréleo (EPE,
2018). Embora a dependéncia externa de energia do Brasil seja relativamente pequena, 0
mesmo ndo se pode dizer de Minas Gerais. De acordo com (CEMIG, 2018), “a importacao
global de energia pelo Estado em 2016, 21,3 milhdes de tep, representou 60,8% da demanda
total”. O expressivo montante de importacao de energéticos em Minas Gerais ¢ devido,
principalmente, pela necessidade de petroleo e seus derivados e de carvdo mineral. A
dependéncia externa do estado é basicamente de combustiveis fdsseis, e 0s principais
responsaveis por essa demanda sdo os setores de transporte e industria, consumidores de 87,5%
da demanda total de energia do Estado.

Na busca pela independéncia energética, a transicdo para sistemas de energia
diversificados, tanto em fontes quanto em rotas, & um fator chave para o aumento da seguranca

energeética de governos soberanos. Nesse sentido, as energias renovaveis, com geragéo local, e
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eficiéncia energética sdo poderosas aliadas para reduzirem a dependéncia externa de energia
(AGORA, 2015).

2.1.2.3 Inovagdo Tecnologica e Economia Verde

O manifesto “Economia Verde” apresentado durante a Conferéncia RIO +20 em
2012 dedica-se ao crescimento na geracdo de empregos e renda por meio do investimento
publico e privado que reduza a emissao de carbono e polui¢édo, e a0 mesmo tempo aumente a
eficiéncia energética e de recursos, prevenindo a perda da biodiversidade. De maneira mais
simples, a economia verde consiste na otimizacao, racional e equitativa, das atividades que
consomem recursos naturais, de forma a descarbonizar a economia e impactar minimamente o
meio ambiente. Nesse sentido, a inovacgdo tecnoldgica é uma das principais ferramentas para o
desenvolvimento de tecnologias que permitam os diferentes setores da economia migrarem para
sistemas mais eficientes com menos emissdo de carbono e consumo de energia (INPE, 2012).

A transicdo energética permite o desenvolvimento da economia verde, criando
empregos, promovendo inovagdes e criando todo um mercado de “tecnologias verdes”. A
exploragdo global de energias renovaveis tem crescido rapidamente nos Gltimos anos. O banco
de dados e estatisticas da IRENA revela que desde 2010 o nimero de registros de patentes de
tecnologias de energias renovaveis aumentou em mais de 50 vezes, sendo que em 2016 havia
mais de 570 mil patentes registradas (IRENA, 2018a).

De acordo com Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, desde 2007
muitas tecnologias de energias renovaveis demonstraram substancial melhoria de desempenho
e reducdo de custos, e um numero crescente dessas tem alcangado um nivel de maturidade que
permite a implantagédo em larga escala (IPCC 2014).

O crescimento da popularidade das energias renovaveis tem produzido uma série
de oportunidades. Uma das mais importantes € que uma posicdo forte nos mercados de
tecnologias verdes, locais e globais, criam empregos. Na Alemanha, por exemplo, cerca de 370
mil pessoas trabalharam no setor de energias renovaveis em 2014, e a Federacdo Alema de
Energia Renovavel estima que esse numero possa subir para 500 mil até 2020 (MORRIS &
PEHNT, 2015).

Dados mais recentes, provenientes da IRENA, demonstram um crescente aumento
na geracao de empregos, a nivel mundial, no mercado de energias renovaveis; em 2017, havia
10,3 milhdes de postos de trabalhos no setor, um aumento de 45% quando comparado a 2012.

Esses dados estdo ilustrados na Figura 1, que mostra que o setor de solar fotovoltaico foi o0 que
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mais cresceu no periodo observado e que gera 0 maior nimero de empregos no setor de energia

renovavel, com 3,37 milhdes de empregos no mundo, em 2017.
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Figura 1: Empregos no mundo nos setores de energias renovaveis
Fonte: Adaptado IRENA, 2018b

O cenario de investimentos em energia “verde” tem criado uma espécie de “corrida
do ouro”; pela evolucdo dos numeros de empregos, podemos inferir que ao promover
agressivamente a eficiéncia ao lado de novos mercados de energia que demandem combustiveis
alternativos e desenvolvimento de tecnologias renovéveis, a oferta de energia pode ser
combinada com a reducdo da emissédo de carbono, com o crescimento econémico, e com a
criacdo liquida de emprego. Na verdade, o principal é que quanto mais forte a politica climética,

maior a recompensa econdmica.

2.1.2.4 Seguranca Energética

Seguranca energética reflete capacidade de prover energia a populacdo a precos
acessiveis. A prestacao de servicos de energia a partir de uma variedade de fontes para atender
as necessidades da sociedade deveria idealmente proporcionar um fornecimento seguro,
acessivel e ter um impacto minimo sobre 0 meio ambiente. No entanto, esses trés objetivos de
governanca, frequentemente, competem entre si (IEA, 2007).

O termo seguranca energética pode ser analisado sob a 6tica de duas perspectivas

bésicas. A primeira delas é a perspectiva econdmica, em que como ja dito, representa 0 acesso
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a quantidade suficiente e preco justo a energia necessitada. N&o se ter acesso implica em uma
elevacdo na exposicdo do pais ou regido aos impactos econdmicos negativos advindos do
aumento consideravel dos precos da energia ou da sua volatilidade. A outra € a perspectiva em
termos fisicos, associada a interrup¢do temporaria ou permanente, parcial ou total do
fornecimento de energia. Os riscos implicam ndo somente em custos econdmicos e sociais, bem
como pode ameagcar toda sustentabilidade do modelo econémico vigente no pais. Em termos
mais expressivos, interrupcoes fisicas podem configurar uma ameaca a toda seguranca do pais,
isto €, a sua existéncia, a sua autonomia, a sua independéncia; a sua propria existéncia como
nagdo autdbnoma, independente e soberana (FRANCES, 2011).

Tradicionalmente, os combustiveis fosseis desempenham um papel fundamental na
garantia de fornecimento de energia necessaria para o desenvolvimento econdmico e social;
isso se deve a um conjunto de atributos associados a esses combustiveis, que permitem sua
utilizacdo em larga escala e a precos favoraveis. Embora para o setor de energia esse represente
uma solucéo fécil e eficaz, para 0 meio ambiente é uma grande ameaca. O trade-off mudangas
climaticas versus seguranca energética € um dos grandes antagonismos da atualidade, ja que
para combater a mudanca climética € necessario diminuir o uso dos combustiveis fésseis, mas
para garantir a seguranca energética é preciso recorrer a eles (BICALHO e QUEIROZ, 2012).

Para eliminar ou reduzir esse trade-off, a transicao energética trabalha basicamente
com duas linhas de acdo: Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis. A primeira se refere a
difusdo de tecnologias mais eficientes tanto no consumo quanto na geragdo de energia, que em
termos energéticos significa reduzir o consumo de energia final sem reduzir a correspondente
parcela de energia Gtil. Assim as necessidades energéticas essenciais para o desenvolvimento
econdmico e garantia do bem-estar social continuam sendo atendidas, porém com uma
quantidade de energia menor gracas a eficientizagdo de processos. Ja as energias renovaveis
sd0 insumos que ndo possuem 0s inconvenientes ambientais associados aos combustiveis
fosseis, podendo ser utilizadas em substituicdo a esses. Em muitas circunstancias, diversificar
a oferta aumentando a capacidade de oferta interna utilizando fontes de energia locais, como o
sol, vento e biomassa, para atender o crescimento futuro de demanda pode ocasionar
contribuic6es positivas para o papel da seguranga energética e combate a mudancas climaticas.
Nesse sentido, as oportunidades apresentadas pelas tecnologias de energia renovavel podem
atenuar os riscos para o fornecimento de energia, tais como: instabilidades do mercado; falhas
técnicas do sistema; dependéncia externa de energia e ameagas a seguranca fisica e econémica,
incluindo o terrorismo e eventos climéaticos extremos (BICALHO e QUEIROZ, 2012;
OZTURK, 2013).
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2.1.2.5 Fortalecimento de Economias Locais e Promocdo da Igualdade Social

Quando comunidades fazem investimentos em projetos proprios, o retorno
econdmico é muito maior do que quando empresas de fora fazem os investimentos por eles. A
exemplo disso, comunidades que importam gas natural para aquecimento de agua de uso
domeéstico estdo gastando verba que esta saindo do seu local de imersdo ou até mesmo do seu
pais. Mas comunidades que instalam coletores solares para cobrir parte de sua necessidade de
calor, desconsiderando os gastos com instalagdes do sistema, terdo a energia gratuita e uma
parcela muito maior de suas despesas com energia vai ficar dentro do seu municipio e do seu
pais e, possivelmente, até mesmo dentro de sua comunidade. Alguns de seus investimentos
poderdo voltar para beneficia-lo indiretamente, como investimentos fiscais em infraestruturas
(escolas, estradas, pesquisas, etc.) (AGORA, 2015).

A Alemanha tem criado uma série de programas especificos para fortalecimento de
economias locais que contemplam energias renovaveis e 0s beneficios ja estdo aparecendo. Um
exemplo é o “Programa de Renovacdo de Edificios”, financiado pelo Banco de
Desenvolvimento da Alemanha, que estima que para cada euro recolhido de impostos e
investido no programa, esse gerara de 3 a 5 euros de receitas fiscais. E 0 programa ndo s6 ajuda
adiminuir as importacGes de combustiveis, mas também protege e cria varios postos de trabalho
no setor da construgdo (MORRIS & PEHNT, 2015).

O fortalecimento de economias locais por meio da adogdo de energias renovaveis
também pode favorecer mudangas positivas no comportamento da comunidade, que tende a se
organizar melhor visando alcancgar objetivos para o0 bem comum. Outro exemplo que também
ja vem acontecendo na Alemanha é o surgimento de centenas de cooperativas de energia, em
que os cidaddos se reinem para investir coletivamente em energias renovaveis e em acoes de
eficiéncia energética. Além de inimeros projetos de usinas, redes de transmissdes locais
também estdo sendo compradas de grandes operadoras para que as comunidades possam ter
mais controle de suas proprias redes. O crescimento do nimero de cooperativas de energia nos
ultimos anos na Alemanha € notorio sendo que, em 2015, chegou a 1000 cooperativas criadas
(MORRIS & PENTH, 2015).

Outro aspecto importante da transi¢do energética é a promocéo da igualdade social,

em especial, por meio da eficiéncia energética, que nao so6 ajuda a melhorar o PIB do pais, mas
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também pode contribuir para facilitar 0 acesso a energia da populagdo mais carente. A alta dos
precos dificulta a compra de energia, tornando isso um problema, uma vez que o impacto
sobressai em sua maioria em familias de baixa renda, ja que, em média, eles gastam uma parcela
maior de sua renda em necessidades de energia e S0 0S menos propensos a ser capaz de bancar
os investimentos em eficiéncia energética, tais como obras de renovacdo de energia,
eletrodomesticos eficientes e veiculos mais eficientes.

No longo prazo, o custo da energia renovavel permanecera estavel (ndo ha custos
de combustivel para a energia e6lica ou solar, e 0s custos com instalacdo continuardo a cair),
ao passo que o custo do combustivel féssil e nuclear continuara a flutuar; por isso a transi¢cdo
energética em si é uma contribui¢do para o aumento da igualdade social ao ajudar a promover

0 acesso universal a energia (IRENA, 2018c).

2.1.2.6 Reducéo e Eliminag&o de Riscos de Fontes Impactantes ao Meio Ambiente

Os impactos ambientais gerados pela producdo de energia consistem em um Sério
problema para o desenvolvimento sustentavel, e por isso € necessario conhecé-los para se fazer
uma andlise de instalacdo e planejamento energético ambientalmente correto. A crescente
preocupacdo em relacdo aos impactos ambientais vem da conscientizacdo de que € preciso
preservar 0s recursos naturais para que a existéncia de vida na terra seja possivel por um periodo
prolongado de tempo (AGORA, 2015)

E consenso que para manter os padrdes de qualidade de vida nos dias de hoje o
homem precisa de energia, e por isso ele precisa encontrar meios de produzi-la de forma a
minimizar os impactos ao meio ambiente, que é o0 maior gerador de recursos naturais, e por isso
vital & nossa sobrevivéncia e dos ecossistemas.

O Setor Elétrico Brasileiro é constituido por um sistema basicamente hidrotérmico
que, historicamente, vem sendo suprido, predominantemente, por empreendimentos
hidrelétricos. No que tange as termelétricas, a principal consequéncia ambiental associada a
essa geracdo sdo as emissdes de GEE e poluentes, advindo principalmente da queima de
combustiveis fdsseis, e que causam impactos como o aquecimento global, aumento do nivel do
mar, chuva acida, dentre outros.

Ja as hidreletricas, por muito tempo consideradas como uma fonte limpa e pouco
impactante do ponto de vista ambiental, hoje induz uma percepgéo diferente. As construgdes
de represas impactam significativamente o meio ambiente, uma vez que provocam alagamentos

em areas de grandes matas, interferem no percurso de rios, prejudicam tanto fauna quanto a
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flora, e ainda interferem na ocupacdo humana. Também, as vegetacdes inundadas, quando em
decomposicdo, liberam gas metano, um dos gases responsaveis pelo efeito estufa.

Promover a transic¢ao gradual para fontes de energia renovavel como eoélica e solar,
que possuem impactos ambientais de pequenas proporcdes associados a elas, é atuar
efetivamente no combate as mudancas climaticas e na garantia da existéncia de recursos

naturais na Terra.

2.2 Principais Transi¢des Energéticas no Mundo

Neste tdpico serdo abordadas as transi¢es energéticas de paises que ja estdo com
a temética consolidada e respaldada por suportes legislativos, e por fim seré retratada a politica

energética do Brasil e de Minas Gerais e suas interfaces com a Transicdo Energética Atual.

2.2.1 Transicdo Energética Alema

As estratégias para realizacdo da transicdo energética alema foram iniciadas nos
anos 1970, retomadas com mais forca nos anos 1990, e novamente em 2010, quando a politica
em si comecou a tomar forma. Isso se deu principalmente por um consenso geral de que uma
politica de longo prazo para diversificacdo da matriz elétrica era crucial para a manutencéao da
seguranca energética alema.

Historicamente, o sistema elétrico alemdo era suprido basicamente por carvao
mineral, que representava em torno de 80% da geracdo de eletricidade em 1960. Em 1970, a
crise do petroleo levou a Alemanha e outros paises europeus a adotarem novas politicas para
promover a eficiéncia energética, diversificar a grade elétrica, e incentivar pesquisas para o
desenvolvimento das fontes de energias renovaveis.

No final da década de 80, outro problema se tornou essencial para formulacdo das
politicas energéticas: a mudanca climatica. A populacdo novamente se posicionou pela a
necessidade do enfrentamento e combate a essa, sendo o sistema elétrico o principal alvo de
mitigacdo dos gases de efeito estufa.

A transicdo energética alemd@ surge entdo como a resposta aos problemas
enfrentados, sendo essa uma estratégia de longo prazo para promogéo de um sistema energético
de baixo carbono, baseado no desenvolvimento de energias renovaveis e aumento da eficiéncia
energeética. Na Alemanha, a transicdo energética € uma politica integrada que abrange todos os

setores da economia alema e que possui quatro objetivos principais: lutar contra as mudangas
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climéticas, por meio da reducdo da emissdo de gases de efeito estufa; desligar todas as usinas
nucleares do pais; aumentar a seguranca energética, reduzindo a importagdo de combustiveis
fosseis e garantir competitividade e crescimento da economia ao promover politicas especificas
para o setor industrial, desenvolvimento de tecnologias e geracdo de empregos (AGORA 2015).

A transicdo energética alema é uma politica ambiciosa de médio e longo prazo com
pretensdo de ter os seus objetivos alcancados até 2050. na Tabela 1 sdo mostradas as metas

alcancadas em 2017 e o escalonamento até 2050.

Tabela 1: Politica transicéo energética alema — metas presentes e futuras

Status quo
2020 2025 2030 2035 2040 2050
(2017)
Reducdo da
. emissdo de CO2 em
Emissdes de -27,7%
GEE todos os setores -40% -55% -710%  -80-95%
comparada aos
niveis de 1990
. Desligamento
) Desligamento 12
Desligamento ) gradual das
. gradual de todas unidades
das Usinas ] ) . remanescentes 7
usinas nucleares até  desligadas .
Nucleares usinas nucleares
2022
até 2022
Participacéo no )
] min.
consumo final de 14,8% 18% 30% 45%
) . 60%
Energias energia
Renovaveis Participacdo no 55
consumo final de 38,2% 40-45% min.80%
. 60%
energia elétrica
Reducéao consumo
de energia primaria
-6,5% -20% -50%
comparada aos
Eficiéncia niveis de 2008
Energética Redugéo consumo
de energia elétrica
-3,6% -10% -25%

comparada aos
niveis de 2008
Fonte: Adaptado AGORA, 2015 e CHVANOVA, 2019.

As emissdes de CO; foram reduzidas em 27,7% em 2017; tomando como base o
ano de 1990, pretende-se que esse numero seja de 55% em 2030, e que em 2050 o total de
emissdes seja reduzido entre 80 a 95%. Em 2018, ja haviam sido desligadas 12 centrais
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nucleares e espera-se que até 2022 os 7 reatores remanescentes também sejam desligados. Em
2017 as energias renovaveis representaram uma parcela 14,8% do consumo de energia final do
pais, e espera-se que em 2030 esse valor passe para 30% e em 2050 alcance o minimo de 60%.
Ja no que tange a matriz elétrica do pais, a participacdo das renovaveis € ainda mais expressiva,
sendo que em 2017 elas ja representavam 28,2% da geracéo, e espera-se que ja em 2025 esse
namero salte para entre 40-45% e em 2050 a participacdo minima seja de 80%. Em relacéo a a
eficiéncia energética, espera-se uma reducdo no consumo de energia primaria de 50%, e de 25%

no consumo de eletricidade até 2050.

2.2.1.1 Energias Renovéveis como Protagonistas da Transi¢do Energética Alema

As energias renovaveis, especialmente a edlica e a solar, tém experimentado um
desenvolvimento tecnoldgico intensivo e uma significativa reducao de custos nas Ultimas duas
décadas. Isso fez com que a Alemanha apostasse fortemente nessas duas principais fontes para
resguardarem sua matriz energética. Em 2014, a energia edlica ja era uma tecnologia madura e
estabelecida no mercado, com uma capacidade instalada na Alemanha de 38 GW, na Europa de
137 GW, e no mundo todo ela ja alcanca os 370 GW. A solar fotovoltaica, ainda que néo tdo
madura quanto a eolica, ja apresentava consideraveis contracdes de custos desde 2006, e nesse
periodo até 2014, os custos cairam em torno de 70%, principalmente, devido ao aumento do
desenvolvimento da tecnologia e da consolidacdo global desse mercado (AGORA, 2015). Em
todo mundo a capacidade instalada de usinas fotovoltaicas equivale a 480 GW (IRENA, 2018d).

A Alemanha conseguiu que, nos dias de hoje, usinas edlicas onshore (operadas na
terra) e usinas fotovoltaicas sejam competitivas, em termos de custos nivelados de geracao de
eletricidade, com as outras fontes convencionais existentes no pais. Ainda, € esperado que 0s
custos decaiam ainda mais, principalmente para solar fotovoltaica, com um custo estimado de
5.5 até 8 euros por cada quilowatt-hora em 2025. Na Figura 2 é mostrada a relagdo de custos
nivelados® e custos totais por quilowatt-hora dos principais energéticos do pais e os custos da
geracdo nuclear e a carvéo internacionalmente. Como pode ser observado, as tecnologias
fotovoltaica e edlica possuem custos competitivos em relacdo as tecnologias convencionais

empregadas no setor elétrico.

3 E calculado contabilizando todos os custos esperados ao longo da vida de uma usina, incluindo construco,
financiamento, combustivel, manutencdo, impostos, seguros, incentivos e inflacdo. O valor total é dividido pela
poténcia (kWh) que sera produzida durante a vida atil do sistema (http://energiaheliotermica.gov.br/pt-

br/glossario/lcoe).



http://energiaheliotermica.gov.br/pt-br/glossario/lcoe
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Figura 2 Custos nivelados da producéo de eletricidade na Alemanha
Fonte: Apatado AGORA, 2015

2.2.1.2 Custos e Beneficios da Transicdo Energética Alemé

Conforme o relatério AGORA, 2015, a transicdo energética alema é tida como um
processo socioecondmico de transformacdo e é um importante programa de investimento, que
objetiva crescimento e inovacgdo dos novos setores de uma economia de baixo carbono, que sdo
as energias renovaveis, eficiéncia energética, novos servicos de energia e transportes
alternativos.

Até o0 ano de 2014, a Alemanha investiu cerca de 220 bilhdes de euros em energias
renovaveis. Na proxima década, é esperado que 0s investimentos no setor energético sejam da
ordem de 15 bilhdes de euros por ano; desses, em torno de 10 bilhdes serdo para aumentar a
capacidade da geracdo por meio de energias renovaveis. Esses investimentos contribuem para
o desenvolvimento efetivo dos chamados setores “verdes” alemaes.

Em se tratando dos beneficios, a transicdo energética alem& tem impacto positivo
na estrutura de emprego do setor de energia do pais. Em 2013, somente a industria de energias
renovaveis gerou aproximadamente 370 mil empregos, o dobro quando comparado a 2004,
sendo gue o setor de energia eolica € o que mais contrata, seguido pela biomassa em segundo,
e pelo solar fotovoltaico em terceiro.

Dada a sua natureza transformadora, a transi¢do energética também impacta outros setores da
economia alema. O desenvolvimento da energia renovavel e eficiéncia energética tem preterido
0s setores de energia convencionais, nesse caso, 0 carvao e a nuclear, e por isso criado alguns

efeitos negativos sobre 0s seus investimentos e sua estrutura de empregos. Apesar do aumento
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dos custos de energia relacionados ao desenvolvimento das energias renovaveis ter sido
moderado, observou-se uma reducdo no poder de compra de certos consumidores aleméaes e de
negocios, com excecdo de industrias energointensivas, que os levaram a diminuir seus gastos e
investimentos. Este efeito é parcialmente compensado por uma reducdo da importacéo liquida
de combustiveis fésseis e pelo desenvolvimento de novas exportacdes de bens manufaturados.
A combinag&o destes trés efeitos tem impactos diretos e indiretos sobre a estrutura do emprego
nacional. Entretanto, um estudo, encomendado pelo Ministério da Economia Alemad, aponta um
resultado liquido do impacto da transicdo energética no emprego como moderadamente
positivo, com um aumento liquido anual de 18.000 postos de trabalho até 2020, quando
comparado a um cenério sem a transi¢do energética.

Distribuir os custos e os beneficios da transicdo energética de uma forma justa e
transparente € um dos principais tépicos do debate da politica energética na Alemanha. Dessa
forma, diferentes grupos de consumidores, como residéncias, comércio e industria, pagam
também diferentes precos de eletricidade, dependendo do seu nivel de consumo e localizagdo.
Geralmente, quanto maior o consumo, menor o valor pago pela energia elétrica.

Em 2013, foram investidos um total de 23,6 bilhdes de euros no projeto de transicédo
energética; desses, o setor residencial arcou com uma fatia de 8,3 bilh6es de euros, ainda que o
seu consumo equivalha a apenas um quarto do total do consumo nacional. Ja o setor de negdcios
contribuiu com quase a metade dos custos, 11,8 bilhGes de euros, incluindo 7,4 bilhdes de euros
pagos pela industria, que ainda que essa seja responsavel por 40% do consumo total, pagou

menos de um terco do custo. O restante dos custos foi arcado pelo setor terciario.

2.2.1.3 Coordenacdo da Transicdo Energética Alema

A transicdo energética é uma tarefa nacional que envolve todos os cidaddos e que
afeta todos os niveis de formulacao de politicas publicas. Pensando assim, a coordenacao da
Energiewende envolve ndo s6 o governo federal, mas como tambem todos os governos
estaduais, atores dos diversos negdcios existentes no pais, bem como toda sociedade, para que
assim seja possivel transformar de forma eficaz o fornecimento energético do pais.

Para uma coordenacdo melhor junto com o governo federal, competéncias
relacionadas a politica energética estdo sendo reunidas em um novo Ministério de Assuntos
Econbémicos e Energia. O objetivo dessa reformulacéo é evitar perdas por atritos, consolidar
uma politica energética de apenas fontes renovaveis, e oferecer a vantagem de ser capaz de

cobrir o mercado de energia em sua totalidade.
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O governo federal e os estados alemaes estdo coordenando a implementacdo da
transicdo energética em uma base continua. S0 realizadas reunides semestrais entre a
Chanceler, o Ministro de Assuntos Econémicos e Energia, e os governadores do pais, a fim de
discutir a situacdo da implementacdo da transicdo energética e de estabelecer suas prioridades
e 0S proximos passos.

Embora a reunido entre os chefes de estados seja feita apenas semestralmente, o
Ministério de Assuntos Econdmicos e Energia troca informagdes constantemente com o0s
representantes dos estados alemaes, setor comercial e industria, sociedade, e academia por meio
de plataformas sobre a transicdo energética. Ao todo, sdo cinco plataformas (Redes Elétricas,
Mercado de Energia Elétrica, Eficiéncia Energética, Transicdo Energética: Edificios, Pesquisa
e Inovacdo) que facilitam o desenvolvimento de soluc@es e de estratégias para formulacdo de

acOes chaves do campo de transicdo energética (BMWI, 2015).

2.2.1.4 Suporte Legislativo da Transicdo Energética Alema

A politica energética alema se apoia no “Conceito de Energia de 28 de Setembro de
2010”7, em que o governo federal definiu orientacdes para garantia de um fornecimento de
energia ambientalmente saudavel, confidvel e acessivel, mapeando assim, a transi¢do para a era
das energias renovaveis. A partir desse conceito foram criadas leis, diretrizes e regulamentos
especificos para promoc¢édo da transicdo energética nos variados setores da economia alema,
como comeércio, indudstria, residéncias e servi¢os publicos (BMWI, 2011).

Dentre esses, um dos principais atos legislativos que suporta a transicao energética
alema ¢é a “Lei sobre o Desenvolvimento das Fontes de Energias Renovaveis”. A lei possui trés
objetivos basicos. O primeiro é permitir que o fornecimento de energia seja desenvolvido de
uma maneira sustentavel, com particular interesse na mitigacdo as mudancas climaticas e
protecdo ao meio ambiente, na redugédo de custos para economia, na conservacao de recursos
energéticos de origem fossil, e na promocgéo do desenvolvimento de tecnologias para gerar
eletricidade a partir de fontes de energias renovaveis. Ja o segundo, em ordem de atender o
objetivo do primeiro, planeja aumentar a quota de eletricidade gerada a partir de fontes de
energia renovavel para, ao menos, 80% do consumo final de eletricidade até 2050, de uma
forma estavel e eficiente em termos de custos. Para este fim, a participacédo é fixada em 40 -
45% até 0 ano de 2025 e 55 - 60 até o ano de 2035. Por fim, o terceiro objetivo também consiste
em aumentar a participacdo de energias renovaveis em termos de consumo final bruto de

energia global em 18% até 2020.
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2.2.2 Transigdo Energética na Franca

Assim como Alemanha, a Franca também deu os primeiros passos para realizacao
de uma transicdo energética no pais, que é suportada pela recém-criada “Lei de Transigdo
Energética para o Crescimento Verde”, de 2015, e pelo seu respectivo plano de agdo. Tanto a
lei quanto o plano, foram projetados para dar a Franca as ferramentas necessarias para contribuir
ainda mais com o combate as mudancas climaticas, enquanto reforcam a sua independéncia
energética, por meio da diversificacdo de sua matriz energética (FRANCE, 2015).

A lei baseia-se nas conclusdes do debate nacional das partes interessadas sobre a
transicdo energética realizada entre 2012 e 2013, que tinha o objetivo de construir uma
estratégia global para a transicdo energética, a partir dos desafios estruturais que a Franca
enfrenta para construir um sistema energético sustentavel.

Apresentada pela entdo Ministra de Energia, Ségoléne Royal, como o projeto de lei
mais ambicioso para tornar “verde” a economia francesa, a lei permite que cidaddos, empresas
e regides tomem medidas concretas em ordem de:

e Aumentar o poder de compra das familias, reduzindo a conta de energia;

e Proteger o planeta e a saude publica;

e Aproveitar as oportunidades do crescimento verde, proporcionando uma vantagem
competitiva para a industria de hoje e para as industrias de ponta do futuro e, ao
mesmo tempo, garantir postos de trabalho na Franca e a continua melhoria da

qualidade de vida.

A lei estabelece os principais objetivos deste novo modelo energético e mobiliza os
recursos necessarios para alcanga-los. Adicionalmente, determina uma estratégia para reduzir
as emissdes de CO», conhecida como estratégia de baixo carbono, na forma de um plano de
energia de longo prazo, que indica as condigOes em que devem ser alcangados 0s objetivos da
lei (FRANCE, 2015).

2.2.2.1 Metas da Transicao Energeética Francesa

A transicao energética francesa € um plano para a era pds-petroleo e um passo rumo

a um novo modelo energético francés, que serd mais forte e mais sustentavel em ordem de
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responder aos desafios chaves do fornecimento de energia, as flutuagcdes no preco de energia,
ao esgotamento de recursos e aos requisitos de protecdo ambiental.

As metas da transicdo energética francesa sao organizadas em um quadro que prevé
as agdes conjuntas de cidadaos, empresas, territorios e do Estado, pelo estabelecimento de
objetivos de médio e longo prazo:

e Reducdo de 40% das emissdes de gases de efeito de estufa até 2030, em comparacao

com 1990, e de 75% até 2050.

e Reduzir o consumo final de energia em 50% até 2050, em comparagdo a 2012;
e Reducdo de 30% no consumo de combustiveis fosseis até 2030, em comparacéo a

2012;

e Aumentar a quota de fontes de energia renovaveis para 32% no consumo final de
energia até 2030, e para 40% da producéo de eletricidade;

e Reducéo de 50% de residuos de aterro até 2025;

e Diversificar a producédo de energia elétrica e reduzir a quota de energia nuclear para

50% até 2025.

Em adicdo, pretende-se que o projeto de transicdo promova 0 crescimento
econdmico sustentavel e a criacdo de postos de trabalhos verdes. Estima-se que no curto prazo
sejam criados 100.000 novos empregos, incluindo 75.000 na renovagéo do setor de energia, e
gue no médio prazo, até 2030, esse nimero cresca para 200.000 postos de trabalhos. Os esforcos
a serem feitos devem aumentar o PIB em 0,8% em 2020 e 1,5% em 2030.

No que tange a estratégia de baixo carbono, a lei determina as bases para a reducéo
das emissdes nacionais de gases de efeito estufa e as metas de reducdo de GEE de médio e
longo prazo. Para tanto, as metas séo definidas da seguinte forma: 29% de reducéo das emissoes
de GEE nos transportes, 54% na construcdo, 12% na agricultura, 24% na industria, 33% nos
residuos. Em relagdo ao setor de energia, a meta é bastante ambiciosa, uma vez que prevé uma
reducdo de 96% dos GEE na producdo de energia até 2050 (FRANCE, 2015).

2.2.2.2 Financiamento de projetos

Para reduzir as emissdes de carbono, o financiamento de projetos publicos agora
deve levar em conta os impactos desses projetos em termos de emissdes, bem como a inclusao
dos calculos de emissBes diretas e indiretas causadas por uma atividade ou territério nos

balangos de emissfes de GEE para serem igualmente incentivados. Os cidad&os, por sua vez,
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estéo cientes do impacto de suas escolhas de consumo, podendo tomar decisfes fundamentadas
em aspectos de sustentabilidade. E por fim, os investimentos seréo direcionados para projetos

que estdo envolvidos na transicdo energetica (FRANCE, 2015).

2.2.3 Transigdo Energética no Brasil e em Minas Gerais

O Brasil, quando comparado com outros paises que possuem matrizes energeticas
intensivas em combustiveis fosseis, possui um perfil energético bem diferente. Segundo o
ultimo balango de energia do Brasil (EPE, 2018), em 2015, a matriz energética do pais €é
composta por 58,1% de combustiveis fosseis, e 0s 42,9% restantes sdo oriundos de fontes
renovaveis, das quais as fontes hidrica, lenha e produtos da cana-de-agUcar representam 37%
desse montante. Outras renovaveis, como edlica e solar, possuem participacdo praticamente
inexpressiva, alcancando uma ordem de 5% do total da producdo de energia primaria nacional.

Um pouco diferente do cenério nacional, o balanco energético do estado de Minas
Gerais (CEMIG, 2018), para 0 mesmo periodo, revela que do total da demanda energética
estadual, 52,7% referiram-se a fontes de energia renovaveis e o restante a fontes nao renovaveis.
Os derivados da cana-de-agUcar representaram 36,1% da demanda de energias renovaveis.

O cenério energético atual encontra-se distante do cenario futuro almejado pela
NDC brasileira, que prevé um suprimento energético total de 30% advindo de fontes de energia
renovavel até 2030, excetuando-se a hidrica, bem como expandir o uso das fontes edlica, solar
e biomassa no fornecimento de energia elétrica para uma participacdo de 23% para 0 mesmo
periodo (BRASIL,2015).

A exemplo de outros paises que ja engajam politicas publicas para combater as
mudancas climéticas e promover uma transi¢do energética para uma matriz mais “verde”, na
esfera federal brasileira nota-se a auséncia de um plano efetivo para consecucao das metas do
Acordo de Paris. As acOes para o fomento das fontes de energias renovaveis concentram-se
basicamente em programas como o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica - PROINFA (ANEEL, 2015a), o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (MME,
2011) e 0 RENOVA BIO (MME, 2017). O primeiro possui agdes para o fomento das fontes de
energias renovaveis, que abrange a edlica e a solar; 0 segundo possui premissas e diretrizes para
aumento da eficiéncia energética na matriz energética brasileira; ja o tltimo é um programa que
prevé incentivos para os biocombustiveis. No contexto estadual, Minas Gerais possui como
estratégia o Plano Estadual de Energia e Mudancas Climéticas — PEMC (FEAM, 2015) e o

Programa Mineiro de Energia Renovavel (ALMG, 2013), que abordam acfes para o


http://www.eletrobras.com/elb/data/Pages/LUMISABB61D26PTBRIE.htm
http://www.eletrobras.com/elb/data/Pages/LUMISABB61D26PTBRIE.htm
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desenvolvimento de energias renovaveis e eficiéncia energética. Ainda, o Decreto n° 47.231,
de 4 de agosto de 2017 estabelece isencdo do ICMS para mini e microgeragao a partir de fontes
renovaveis de energia.

No que tange a regulamentacdo do setor energético no Brasil, principalmente o setor
elétrico, as competéncias se concentram basicamente no ambito federal, sendo o Ministério de
Minas e Energia — MME, Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, Agéncia Nacional
de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP, a Empresa de Pesquisa Energética — EPE,
o Conselho Nacional de Politica Energética e o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS
0s principais responsaveis pelo planejamento estratégico e formulagéo de politicas publicas do
setor de energia. Estados e municipios ndo possuem autonomia para legislarem em termos de
geracdo, distribuicdo, transmissao e comercializacao de energia, sendo essa competéncia direta,
mas ndo exclusiva, da ANEEL (ANEEL, 2015b).

2.2.4 Competéncias legais a nivel regional e local

A descentralizacdo das competéncias relacionada a energia tem sido observada em
diversos paises ao redor do mundo. Governos a niveis regional e local tém se mobilizado para
construirem suas proprias politicas energéticas, almejando uma economia mais sustentavel e de
baixo carbono. Como exemplo disso, podemos citar a iniciativa The Climate Group, que retne
entes subnacionais de diversas partes do globo com objetivo de criar e compartilhar modelos
de politicas para transi¢do energética a nivel local e regional; entre 0s seus membros, 0s
governos subnacionais de North Rhine-Westphalia - NRW, na Alemanha, Hauts-de-France e
California se destacam por possuirem suas proprias politicas de transicao energética, de forma
consolidada e em implementacdo (ETP, 2016a).

O estado de North Rhine-Westphalia desempenha um papel importante no contexto
energético da Alemanha, uma vez que é responsavel por grande parte da producdo industrial e
de energia do pais, e consequentemente, 0 estado que apresenta 0 maior consumo energético.
Dada as suas atividades econdmicas, a transi¢cdo para uma economia de baixo carbono é um
grande desafio para a regido de NRW. Dessa maneira, o governo do estado desenvolveu uma
série de politicas, programas e ferramentas para alcancar seus objetivos de migracdo para uma
matriz energética e economia mais sustentaveis (ETP, 2016a). Entre esses podemos citar:

e Reduzir as emissdes de GEE em pelo menos 25% até 2020 e pelo menos 80% até

2050, em comparacdo com 0s niveis de 1990;
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e Aumentar a proporcao de eletricidade gerada pela energia edlica para pelo menos

15% até 2020;

As metas sdo subsidiadas principalmente pelo Programa de Protecdo Climética de
NRW e por um decreto sobre energia eolica, que possuem agdes para mitigacao e adaptacao as
mudancas climaticas, bem como para expansao de usinas eélicas. Em 2013, foi publicada a Lei
Estadual de Protecdo Climatica, que € o principal arcabouco legal para transicdo energética do
estado (ETP, 2016a).

A regido de Hauts-de-France, na Francga, é também uma regido que representa um
dos maiores consumos energéticos do pais, devido ao seu background industrial e sua intensiva
malha rodoviaria. Atualmente, a regido supre suas necessidades energéticas basicamente por
meio da geragdo nuclear e a participacdo das renovaveis na matriz regional é apenas de 3,7%,
que é bastante inferior aos 19% da matriz nacional (ETP, 2016b).

Rumo a uma transicdo energética propria, a regido langcou em 2013 o Master Plano
da Terceira Revolucdo Industrial, que prevé acGes que incluem uma mudanca para fontes de
energia renovaveis, reformas em grande escala de edificios, planejamento de armazenamento
de energia, desenvolvimento de redes inteligentes e expansdo de transportes mais limpos.
Além disso, a Hauts-de-France conta com uma Estratégia Climatica Regional organizada em 4
pilares (ETP, 2016b):

e Melhorias de modos de vida e métodos de producao;

e Continuacdo da transicdo energética,;

e Integracdo de acGes de mitigacao e adaptacdo no planejamento territorial e
e Governanca aprimorada e participacdo de atores locais.

Jé& a Califdrnia tem liderado ndo so6 os Estados Unidos, mas o mundo, em termos de
producdo de energias renovaveis. Em 2014, 25% da matriz energética do estado era suprida por
fontes renovaveis, das quais edlica e solar representavam um montante de 58%. Em 2015, a
publicacdo da Lei Energia Limpa e Reducdo da Poluicdo reforgou a ja existente estratégia para
atingir seus objetivos ambiciosos de clima e energia mais limpos (ETP, 2016c). A Lei prevé:

e Os fornecedores de energia e eletricidade devem adquirir pelo menos 50% do seu
abastecimento de recursos energéticos por meio de fontes renovaveis elegiveis até

2030;

e Metas devem ser desenvolvidas para cada fornecedora de energia elétrica e de gas
natural para conseguir uma duplicacdo cumulativa de economia de energia em todo

0 estado e em todos os usos finais de energia até 2030;
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e Transigdo para veiculos mais limpos e de emissdo zero e

e Promover a criacdo de um sistema elétrico integrado regional, onde o influxo
intermitente de recursos de energia renovavel seja gerenciado eficientemente, de
forma a equilibrar melhor excedentes e escassez.

No Brasil, as projecdes de cenarios energéticos realizadas pelo Ministério de
Ciéncia, Tecnologia, InovacGes e Comunicacdes - MCTIC mostram que em um Business as
Usual, ou seja, em que ndo se prevé nenhuma medida adicional, o consumo de energia primaria
no pais aumentara em torno de 40% em 2030, comparado ao ano base de 2010 (MCTIC, 2017).
Ja na esfera estadual, as projecfes apontam que para 0 mesmo periodo é esperado um aumento
da ordem de 75% (FEAM, 2016). As politicas nacionais e estaduais aqui apresentadas, ndo
possuem metas e acdes especificas para modificarem esses possiveis cenarios.

A transicdo energética esta fundamentalmente ligada a questao geogréafica, moldada
por uma série de fatores espaciais que incluem a localizacdo dos recursos energéticos,
infraestrutura, padrBes variaveis de consumo/oferta de energia e especificidades territoriais. A
forma como matérias sociais, politicas e econdmicas sdo organizadas no espaco territorial
impacta diretamente o desenho e a governanca do processo de transicdo energética. Nesse
sentido, provisdes legislativas referentes a regulamentacdo do setor energético, criacdo de
politicas publicas e de incentivos econdmicos deveriam ser compartilnadas com os niveis
subnacional e local da administracdo publica. De fato, a descentralizacdo das competéncias é
primordial para construir a governanga energética e envidar os esforcos na luta contra as
mudancas climéticas almejando a descarbonizacdo e seguranca dos sistemas energéticos
(MUINZER e ELLIS, 2017).

2.3 Perfil e Potencial Energético de Minas Gerais

Em 2016, a demanda energética priméria do estado de Minas Gerais foi da ordem
de 35 Mtep. Esse montante representa cerca de 12,1% da demanda total de energia priméaria do
Brasil. Entre os anos de 1978 e 2016, a demanda estadual cresceu a uma taxa média de 2,1%
ao ano. No que tange a importacéo, o estado importou cerca de 61% da sua demanda total; esse
valor se deve principalmente a importacdo de petréleo e seus derivados, bem como de carvéo
mineral. Em termos de composicdo da demanda, as energias renovaveis possuem participacdo
expressiva, com destaque para a fonte hidraulica e os derivados da cana-de-agucar

(CEMIG,2018). A Figura 3 fornece um panorama da demanda por fonte e por setor.



46

mil tep
Petrdleo, gas natural Carvdo mineral Canae
Engrgia hidraulica Lenha e derivados & derivados & derivados derivados  Outras fontes®
5265 5.867 12923 3.869 6.070 1073

Industrial Residencial Transpories Agropecudrio  Qutros
21157 1.996 9.113 996 setores e
perdas®
) 1810
* Qutras fontes: licor negro, residuos de biomassa industriais e agncolas, oleaginosas e biodiesel.
? Setores Comercial & Pdblico & Perdas na Distribuicio e Armazenagem.

Figura 3: Demanda de energia por fonte e por setor em mil tep.*
Fonte: CEMIG, 2018

O setor industrial é 0 que possui a participacdo mais expressiva, em torno de 60%
do total da demanda, consumindo majoritariamente lenhas e derivados, derivados de petroleo e
carvao mineral. J& o segundo maior consumidor, € setor de transportes, com 25%, em que 0S
energéticos mais consumidos sdo os derivados de petroleo.

A Figura 3 mostra que as fontes hidraulica e biomassa, essa Ultima aqui
representada pela cana-de-agUcar e lenha e derivados, possuem uma representatividade
importante no sistema energético de Minas Gerais, podendo considerar que essas fontes estdo
suficientemente desenvolvidas no estado. As fontes solar e edlica, possuem praticamente

nenhuma expressividade dentro do sistema.

2.3.1 Potencial de Energia Solar no Estado de Minas Gerais

Em 2016, a CEMIG publicou o Atlas Solarimétrico de Minas Gerais Volume II, em
que analisou o potencial energético do estado no que tange a radiacdo solar incidente no
territorio mineiro. O principal objetivo foi avaliar o desenvolvimento de projetos que visem o

aproveitamento desse recurso natural.

4 Considera o setor energético.
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O estudo revelou que a radiacdo em Minas varia de 4,5 e 6,5 kWh/m?/dia. A faixa
de valores maximos esta concentrada na regido Norte de Minas Gerais e 0s minimos na regiao
Sudeste, que coincide com areas de maior altitude (Serra do Caparaé e Mantiqueira) onde o
regime pluviométrico € mais intenso, com uma média total anual de precipitacdo superior a
1.400 mm.

Os maiores indices de radiacdo estdo concentrados em uma pequena area da regido
Noroeste, ao norte da cidade Januaria, como pode ser observado na Figura 4. Ainda, valores
significativos da ordem de 6,0 a 7,0 KWh/m2/dia, ocorrem em uma area consideravel localizada
acima da latitude 18°, que corresponde a metade superior do estado.

As 6 microrregides com as maiores incidéncias de radiacéo solar correspondem as
areas dos municipios de Januaria, Janauba, Montes Claros, Pirapora, Ituiutaba e Unai, com
média anual entre 5,4 e 5,7 KWh/m?/dia.

Datum  WGS84 / Fante: SRTM, EMBRAPA2005

Base Cartografics, BGE, 2015, Base ov Daots: NPE (GL1.2)
3 km Laborstano de Mudungss CAmaless - PUC Minss (TIE)
0 150 300

h

Figura 4: Radiagdo Solar Média Anual de Minas Gerais
Fonte: CEMIG, 2016

2.3.1.1 Estimativa de Geracdo Fotovoltaica

No que tange a geracdo fotovoltaica, o Atlas Solarimétrico apresenta uma

estimativa de geracao para o estado baseada no potencial de radiacdo. O estudo considerou as
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12 mesorregides do estado de Minas Gerais estabelecidas pelo IBGE. Os resultados estdo na
Tabela 2, que apresenta os valores para Energia Especifica (EE) e para Taxa de Performance —
PR (Performance Ratio, em inglés ). A Figura 5, consiste no mapa do estado dividido pelas
mesorregides estudadas.

A mesorregido do Norte de Minas € a que possui maior viabilidade para tecnologias
de aproveitamento da energia solar, uma vez que apresenta médias anuais de 1489 kWh/kWp e
um PR de 0,8, sendo uma area de grande interesse para implantacdo de empreendimentos de
energia fotovoltaica. Essa regido contempla as cidades de Jaiba e Janauba, que possuem valores
médios energéticos proximos aos melhores valores do Brasil, como a cidade de Petrolina, em
Pernambuco, com EE anual 1574 kWh/kWp e PR igual a 0,81; Caetité, na Bahia, EE anual
1569 kWh/kWp e PR igual a 0,80, e Taua no Ceara, EE anual 1646 kWh/kWp e PR igual a
0,817.

Embora a mesoregido da Zona Mata tenha ficado na ultima colocacdo quando
comparada no ambito estadual, ela possui um 6étimo aproveitamento quando compara com
outras regides/cidades do Brasil, como por exemplo Floriandpolis, Santa Catarina, com EE
anual médial092 kWh/kWp e PR médio igual a 0,78, e Curitiba, Parand, com EE anual
médiall24 kWh/kWp e PR médio igual 0,77.

Tabela 2: EE e PR para as 12 mesorregides estabelecidas pelo IBGE

Mesorregides Média Anual (KWh/kWp) Média Anual - PR

Norte 1489 0,8
Noroeste 1469 0,8
Central de Minas 1407 0,8
Tridngulo Mineiro 1400 0,8
Jequitinhonha 1364 0,79
Oeste 1341 0,79
Mucuri 1323 0,79
Metro BH 1322 0,79
Rio doce 1309 0,8
Sul/Sudoeste 1287 0,79
Campos das Vertentes 1279 0,78
Zona da Mata 1258 0,79

Média Anual Estado MG 1354 0,79

Fonte: Adaptado CEMIG, 2016
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Figura 5: Média anual de radiac&o solar (KWh/KWp)
Fonte: Cemig, 2016

Como pode ser observado pelo mapa da Figura 5, o maior potencial para o
aproveitamento de tecnologias solares no estado esta concentrado na metade superior do
territdrio, onde a média anual energética é da ordem de 1400 a 1500 KWh/KWp.

2.3.1 Potencial de Biomassa no Estado de Minas Gerais

A biomassa, termo empregado para 0 conjunto de matérias organicas que podem
servir de fonte energia, possui um potencial relevante no Brasil, uma vez que o pais conta com
condicBes naturais privilegiadas para producdo desses energéticos (CEMIG, 2017). Em que
pesem, podemos citar:

e Grande extensdo territorial, em que apenas 9% (76,6 milhGes de ha) estad ocupada por
culturas anuais perenes e florestas plantadas, podendo ser disponibilizada ainda mais
12% (102 milhdes de hectares) para cultivo de novas lavouras;

e Clima tropical com bons indices de precipitagéo e elevada radiacdo solar;
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e Grande variedade de espécies nativas e exdticas com alto potencial para producéo de
biomassa energética como algoddo, coco, amendoim, dendé, eucalipto, macauba,
girassol, mamona, cana-de-agUcar, etc.

A producdo de energia por meio de biomassa apresenta uma significativa
dependéncia espacial devido a grande diversidade edafoclimatico do territorio brasileiro ligada
a questdo espacial. Isso quer dizer que a viabilidade econémica de usina esta intrinsicamente
atrelada a sua localizacdo (CEMIG, 2017).

A localizacéo geografica de Minas Gerais corresponde a uma regido do territorio
brasileiro que apresenta condi¢des termodinamicas com diferentes regimes de chuva e radiacdo
solar. Porém algumas regides possuem uma excelente distribuicdo pluviométrica, o que faz do
estado um dos principais produtores agropecuarios do Brasil (CEMIG, 2017).

O Atlas da Biomassa de Minas Gerais compilou os principais potencias de biomassa
do estado, que foram agrupados nas seguintes categorias:

e Residuos agricolas, produzidos na colheita das lavouras e pelas industrias
agropecuarias;

¢ Residuos florestais, basicamente industria madeireira e exploracdo das florestas;

e Cultivo Energético, arvores e lavouras que sdo integralmente destinadas a producéo
de energia;

e Residuos Solidos Urbanos (RSU).

O potencial de geracdo de energia elétrica por meio dessas categorias no estado foi
de 2680 MW, o que corresponde a uma energia disponivel de aproximadamente 21 milhdes de
MWh. A Tabela 3 apresenta as principais biomassas disponiveis no territério mineiro e seus

respectivos potenciais.



Fontes de

biomassa

Café (casca)

Cana-de-agUcar
(bagago)
Cana-de-agucar
(vinhaca)
Milho
(residuos)
Soja (palha)
Residuos de
Madeira em
Tora
Efluentes
Liquidos de
Bovino
Efluentes
Liquidos de
Aves
Efluentes
Liquidos de
Suinos
Efluentes
Liquidos de
Domeésticos
Residuos
Sélidos
Urbanos
Total

Tabela 3: Média do potencial e energia disponivel para Minas Gerais

Producéo

1.458.062

63.758.976

31.879.488

6.917.527

3.193.685

11.662.395

23.708.263

116.353.651

5.091.824

60.587.891

320.786.047

Fonte: Adaptado CEMIG, 2017

Unidade

Tonelada

Tonelada

Tonelada

Tonelada

Tonelada

m?3 madeira em

tora

m3 de metano

m3 de metano

m3 de metano

m3 de metano

m3 de metano

Potencial

Energético

(MW)
42

688

67

452

98

917

120

82

19

103

2.680

Energia
Disponivel
(MWh)
345.846

3.825.539

589.410

3.763.833

765.620

815.046

8.032.109

1.054.737

715.426

169.725

898.619

20.975.910

51

N° Equivalente

de Residéncias

(150kWh.més™
192.136

2.125.299

327.450

2.091.018

425.345

452.803

4.462.283

585.965

397.459

94.292

499.233

11.653.284

As fontes de biomassa que representaram maior potencial energético foram

efluentes bovinos, 917 MW, bagaco de cana-de-agUcar, 688 MW, e residuos do milho com 452

MW. No que tange a distribuicdo desses potenciais por municipios, 0 mapa da Figura 6

apresenta os potenciais do estado; as cidades com maiores potencias sao Uberaba (118MW),
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Uberlandia (59 MW) e Paracatu (53 MW). A regido do tridngulo mineiro é a que possui maior
potencial quando comparada as demais, e isso se deve a industria agropecuéria fortemente

desenvolvida nesse territorio.
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Figura 96 - Potencial di i Minas Geras.
Fonte: IBCE, SIORA

Figura 6: Potencial total médio de biomassa em Minas Gerais
Fonte: CEMIG, 2017

Apesar da grande variedade de fontes de biomassa e de tecnologias de
aproveitamento, a participacdo da biomassa como recurso renovavel na matriz energética
mineira e brasileira ndo é tdo explorada em relacdo ao potencial existente, principalmente para

a geracdo de energia elétrica (CEMIG, 2017).

2.3.2 Potencial de Energia E6lica no Estado de Minas Gerais

Nos dias atuais, um dos principais usos da energia edlica € para producao de energia
elétrica por intermédio de sistemas descentralizados e grandes parques eolicos. A energia do
vento é consistente em longos periodos, mas geralmente apresenta variagdes significativas em
curtas escalas de tempo (FEAM, 2014a).

O estado de Minas Gerais ndo possui grandes empreendimentos de energia eolica,
sendo o Unico parque localizado no Morro do Camelinho, no municipio de Gouveia, com uma
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capacidade instalada de 1 MW. Esse parque é de origem experimental e foi o primeiro parque
edlico ligado ao sistema elétrico integrado do Brasil em 1994 (FEAM, 2014a).

O estudo do potencial de energia edlica realizado pela CEMIG estimou que para
torres com alturas de 50 m, 75 m e 100 m, existe um potencial de 10,6 GW, 24,7 GW e 39 GW,
respectivamente, de poténcia instalada, com uma geracéo de 25,8 TWh/ano, 57,8 TWh/ano e
92,1 TWh/ano para areas em que as velocidades médias anuais do vento sdo superiores a 7 m/s
(CEMIG, 2010).

O estudo também identificou quatro areas como favoraveis techicamente para
instalacdo de empreendimentos edlicos, em que considerou trés principais fatores restritivos
para o desenvolvimento desses projetos:

e A proximidade dos parques e6licos aos principais centros de consumo de energia;
e A existéncia de infraestruturas de transporte;
e A proximidade das principais linhas de transmisséo e distribuicéo elétrica.

As areas escolhidas todas possuem velocidade do vento acima de 6 m/s, e sdo elas

Janalba e Grdo Mogol; Montes Claros; Curvelo, Diamantina e Sete Lagoas; e o Triangulo

Mineiro.

1 ' Janauba e
Montes = 2 Grao Mogol
Claros

4

Triangulo
Mineiro

Curvelo,
Diamantina &
Sete Lagoas

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

L:‘- m
r J
45 ‘ 55 l 5,51 751 85! 95 11051115 \ 125
5 & 8 9 10 1" 12
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Figura 7: Areas favoraveis para implantacio de empreendimentos de energia edlica.
Fonte: CEMIG, 2017



54

Em relacdo ao potencial econdémico, 0s custos para geracao elétrica por meio da
fonte edlica cairam entre 30-40% desde 2009, com redugdes tanto na instalacdo do
empreendimento quanto no preco das turbinas eolicas (IRENA, 2018c). Em 2018, o Leildo de
Geracdo 03/2018, empreendimentos edélicos tiveram o preco médio final de R$ 90,45 / MWh
(ANEEL, 2018), sendo a fonte mais competitiva do leildo.

Embora exista viabilidade econémica e técnica para instalacdo de empreendimentos
edlicos no estado de Minas Gerais, de acordo com as previsdes de expansdao no Banco de
Informacdes de Geracdo — BIG da ANEEL e do Plano Decenal de Expansdo Energia — PDE
2027, ndo esté prevista a construcdo de nenhum empreendimento dessa categoria no territorio
mineiro. Esse fato se deve porque os investidores tém optado por areas com maior potencial
técnico, como o Sul e Nordeste do pais, e porque Minas Gerais ndo tem tantos incentivos fiscais

e econdmicos quando comparado aos outros estados (FEAM, 2014a).

2.4 Ferramenta para modelagem de cenarios e politicas energéticas

Para analisar sistemas de energia com uma visao integrada sob um viés econémico
e ambiental, a ferramenta LEAP (Long-range Energy Alternatives Planning System) tem sido
empregada em varios estudos. Em Roiniot et al. (2012) o LEAP foi utilizado para modelar o
sistema de energia da Grécia com o0 objetivo de construir cenarios que refletissem a penetracao
de energias renovaveis e suas implicacdes no médio-longo prazo. Da mesma forma, no trabalho
de Park et al. (2013), é realizada a simulacdo de uma transicdo energética no setor elétrico da
Coreia. J& em Emodi et al. (2017), o sistema é utilizado para avaliar a implementacdo de uma
politica para o desenvolvimento de baixo carbono na Nigéria.

O LEAP também pode ser utilizado para fazer analise em todas as esferas de
administracdo, indo desde a modelagem para varios paises até os niveis nacionais, subnacionais
e local. Hu et al. (2019), por meio da ferramenta, criou cenarios e politicas para subsidiar o
desenvolvimento sustentavel, depois de um longo periodo de industrializacdo, para cidade de

Shenzen na China.
2.4.1 Algoritmo do LEAP
O modelo LEAP é baseado em um framework que é usado para calcular o consumo

de energia, transformacéo e emissao de gases de efeito estufa. Os valores séo inseridos no LEAP

baseados nos dados requeridos por cada médulo.
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2.4.1.1 Consumo de energia

Em Emodi et al. (2017) sdo apresentadas as equacdes que subsidiam o LEAP.O

consumo total de energia final é calculado conforme a seguir:
ECy, = XiXjALy ;i X EL, j; (1)

Onde:

EC = ¢é o consumo de energia agregado para um determinado setor;

AL = é o nivel de atividade, que ¢ uma medida da atividade econémica ou social para qual a
energia é consumida;

EI = Intensidade Energética, que é o consumo final de energia anual por unidade de nivel de
atividade.

n, j, i =né o tipo de combustivel, j é o dispositivo de geracgdo e i o setor.

O consumo de energia liquido para transformacao é dado pela seguinte equacao:

ET, = 30 YL ETP; i X (ﬁ - 1) )
Onde:

ET = consumo liquido de energia para transformacéo;

ETP = produto oriundo da transformacéo, por exemplo, eletricidade;

f = eficiéncia do processo de transformacao;

s, m,t =s é o tipo de energia primaria, m € o equipamento, e t é a energia secundaria.
2.4.1.2 Transformacéo

Os célculos do modulo de transmissdo e distribuicdo levam em consideracdo a demanda de
combustivel doméstico do modulo e mapeiam os correspondentes aos combustiveis de saida
proporcionais aos combustiveis de entrada. Assim sendo, temos que para cada processo p:

©)

saida
Entrada, = ——>—
eficiénciap
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Para 0 mddulo de transmissdo e distribuicdo a eficiéncia é dada pela seguinte

formula:
Eficiéncia, = 1 — perdas, 4

A Entrada € a energia primaria, enquanto a saida é a energia secundaria, como por
exemplo a eletricidade ou a gasolina; j& a eficiéncia mensura a eficicia na conversdo realizada
nas plantas ou refinarias, etc.

2.4.1.3 Emissoes de gases de efeito estufa

As estimativas de emiss@es de gases de efeito estufa do uso final de energia é calculado

como a sequir:
CEC = ¥, X XiALy jEL, jEF, j; (%)

Onde CEC é a emissdo de GEE para o consumo final de energia do sistema, AL é 0
nivel de atividade, ET a intensidade energética, e EF € o fator de emissdo para combustivel n

da tecnologia j do setor i.

Ja as emissdes provindas do médulo de transformacéo sao estimadas conforme:

1
CET = ZthZs ETPt,m X m X EFt,m,s (6)

Em que CET é a emissao de carbono para 0 médulo de transformacdo, ETP é o
produto do processo de transformacéo, f é a eficiéncia do processo, e EF € o fator de emisséo
para uma unidade de energia primaria s, consumida para produzir energia secundaria t por meio

da tecnologia m.
2.4.1.4 Custos

O custo C é dado pela eq. 7 e reflete o custo total do setor incluindo os custos fixos

de equipamentos e 0s custos variaveis de matéria-prima e combustiveis.
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C = Y. X{[Zn(enjkepn) + Zu(mujimpr) + fcjilpji} (7)

Onde:
ep,, = preco unitario para combustivel tipo n;
my ;; = demanda por matéria-prima k por unidade de produgéo usada no equipamento j dentro
do processo de producao i;
mp,, = preco unitario da matéria-primaKk;
fc;i = preco fixo por unidade de produgao por meio do equipamento j (dentro do processo de

producao i).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo aborda-se a metodologia adotada para tragar 0s cenarios energeticos
que subsidiardo a elaboracéo de uma politica publica estadual de transicdo energética.

Os cenérios foram tragados por meio da ferramenta de modelagem LEAP, que como
demonstrado no capitulo dois, é amplamente utilizada nos niveis de organizacao internacional,
nacional, subnacional e local para modelar sistemas energeticos e explorar suas implicacdes no
que tange a diferentes politicas energéticas para o futuro. Os dados e premissas para
subsidiarem os cendrios foram obtidos por meio da literatura disponivel.

Também é abordada a metodologia utilizada para propor uma Politica Estadual de
Transicdo Energética, bem como analisar a efetividade do Programa Mineiro de Energia
Renovavel, que € a principal politica de promocéo de energias renovaveis no estado de Minas

Gerais.

3.1 Metodologia de cenarios energéticos
Neste item, serd descrita a aplicacdo do modelo LEAP, bem como 0s cenarios e premissas

adotados para o desenvolvimento do trabalho e para as analises.

3.1.1 LEAP

A base da politica de transicéo energética do estado de Minas Gerais foi criada por
meio dos cenarios elaborados a partir da plataforma de modelagem LEAP, que permitiu avaliar
0s impactos da demanda e geracdo de energia do sistema energético de Minas Gerais, em um
horizonte de médio e longo prazo. LEAP é uma ferramenta de modelagem sob o viés energético
e ambiental, que foi desenvolvida pelo Instituto de Meio Ambiente de Estocolmo — Stockholm
Environment Institute (SEI) — para avaliar os efeitos — fisicos, ambientais e econémicos — de
politicas alternativas de energia, tecnologias e outras iniciativas (SEI, 2011).

O sistema possui uma base de dados tecnoldgica e ambiental que oferece
informagdes extensivas sobre caracteristicas técnicas, custos e impactos ambientais de diversas
tecnologias de energia, incluindo tecnologias existentes, melhores praticas atuais e proximos
dispositivos de geracdo. O LEAP € um modelo de simulacdo bottom up que permite realizar
andlises de cendrios desde a geracdo de energia até o uso final. Nesse sentido, o software contém
uma estrutura contabil de sistemas de energia completos, que permite consideragdes tanto da

demanda e do lado das tecnologias de suprimento, quanto do total de impactos gerados pelo
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sistema. Isso, ligado a database ambiental, permite rastrear os componentes de poluicdo e
emissdo de todos os estagios da cadeia de suprimento de combustiveis, incluindo as emissdes
de gases de efeito estufa da extracdo, processamento, distribuicao e atividades de combustéo.
Da mesma forma, é possivel contabilizar as redu¢des de GEE oriundas de usos mais conscientes
de energia ou substituicdo de tecnologias que usam fontes de energias renovaveis. Dessa forma,
a ferramenta LEAP ¢ utilizada para analisar os padrdes atuais do sistema de energia e para
simular sistemas de energia alternativa no futuro, juntamente com as emissées de gases de efeito
estufa associadas a esses, por meio de uma conjuntura de premissas definidas pelo usuéario (SEI,
2011).

A estrutura do LEAP é apresentada na Figura 8 e é constituida por quatro
componentes basicos: Demanda, onde € realizada a analise da demanda energética do sistema,
bem como os tipos de uso final de energia; Transformacdo, avalia 0s recursos energéticos
disponiveis bem como sua conversdo; Meio Ambiente, realiza as estimativas de emissdes
associadas ao sistema energético; Avaliacdo, permite a comparacdo de cenarios em termos de

custos e impactos fisicos.
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Figura 8: Estrutura do LEAP
Fonte: Adpatado SEI, 2011.
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3.1.2 Desenvolvimento dos cenarios e premissas adotadas

Foram elaborados nesse trabalho trés cenarios, que tém como objetivo chave

orientar a tomada de decisdo para elaboracéo de politicas energéticas, no ambito do estado de
Minas Gerais para o horizonte 2030-2050. O primeiro cenério, chamado de Referéncia (REF),
foi baseado nos planos do governo do Brasil, com um recorte para o estado de Minas Gerais,
em relacdo a expansdo da capacidade de geracdo de energia elétrica, demanda e consumo final
de energia, e servicos de energia. A maioria da formulagdo do cenario REF foi feita com base
no PDE 2027 e no Plano Nacional de Energia (PNE 2030 e PNE 2050), bem como na analise
de séries historicas do sistema energético do estado, que estdo disponiveis no banco de dados
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, e nos balancos energéticos do estado de
Minas Gerais. Esse cenario realiza projeces baseadas no que poderad acontecer se nenhum
esforgo adicional for realizado para criacdo de novas politicas energéticas que visem sistemas
energéticos mais sustentaveis.
A partir do cenario REF foram elaborados dois cenarios alternativos, o primeiro tem o objetivo
de contribuir com as metas do setor de energia na NDC brasileira e é chamado de Transicao
Energética Moderada (ETM). O segundo tem o objetivo de ir além dos objetivos da NDC, sendo
ainda mais ambicioso, que é o cenério Transicdo Energética Avancada (ETA).

Enquanto o cenario REF representa projecfes baseadas no que ird acontecer se
nenhuma politica energética de intervencdao adicional for criada, os cenarios alternativos
consideram o aumento gradual de politicas estratégicas que busquem garantir a seguranca
energética a0 mesmo tempo que garantam a seguranca climatica. Assim sendo, o cenario ETM
possui politicas moderadas que visam atender os acordos climaticos firmados em ambito
internacional pelo Brasil, no que tange a parte correspondente ao estado de Minas Gerais. O
cenario ETA possui estratégias politicas mais agressivas de modo a construir um sistema
energeético baseado majoritariamente em energias renovaveis, bem como uma troca gradual dos
combustiveis do setor de transporte para biocombustiveis e eletricidade.

O modelo do LEAP para Minas Gerais é dividido em quatro médulos, sendo o
primeiro Premissas Gerais, que é composto por dados demogréaficos e econdmicos, utilizados
para projetar o crescimento da demanda. O segundo é o0 mdédulo Demanda, composto pelos
setores residencial, comércio e servigos, agropecuario, transporte e industria. O terceiro, 0
modulo de Transformacdo, é ramificado em transmissdo e distribuicdo, onde sdo computadas

as perdas de eletricidade nessa etapa do suprimento; geracdo de eletricidade; refinarias de
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petroleo, carvoarias, coquerias, destilarias, producdo de biodiesel e producdo de biogas. O
ultimo, o modulo de Recursos, dispde sobre os tipos de energia primaria e secundaria
envolvidas em todo o sistema.

O ano de 2010 foi selecionado como o ano base dos cenarios, primeiramente pela
disponibilidade de dados, principalmente no que tange aos dados demograficos, ja que o Gltimo
censo, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas — IBGE, foi realizado no
referido ano. A escolha também se deu em consonancia com o ano base escolhido pelo
Ministério de Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicac¢bes — MCTIC para elaboragédo dos

cenarios que subsidiaram a NDC do Brasil.

3.1.2.1 Premissas Gerais

As Premissas Gerais servem para embasar todos os cenarios modelados no LEAP
e compreenderam 8 parametros basicos que sdo: populacdo; crescimento da populacéo; Produto
Interno Bruto — PIB estadual; crescimento PIB; renda per capita; valor adicionado agropecuario;
valor adicionado servicos; valor adicionado industria. Os dados populacionais foram retirados
do ultimo censo e das projecbes do IBGE. Ja as premissas econdmicas para 0 ano base 2010
foram coletadas nas publicacdes da Fundacdo Jodo Pinheiro — FJP. A Tabela 4 traz todos os
valores adotados para cada parametro em cada cenario.

Os dados macroecondmicos foram assumidos como sendo 0s mesmos utilizados
pelo MCTIC para projecdes dos cenarios do Brasil. O MCTIC elaborou entre o periodo 2014 a
2016 trés cenérios econdmicos chamados de Fipe I, Fipe 1, e Fipe Il que buscaram refletir as
condigdes presentes da conjuntura da economia brasileira e mundial, tanto no curto prazo,
guanto no longo (MCTIC, 2017). Dada a consisténcia dos cenarios e que, historicamente, as
taxas de crescimento do PIB estadual flutuam com proximidade ao do PIB nacional, nessa
presente pesquisa é assumido que o crescimento do PIB para o estado de Minas Gerais
acompanhara o PIB Nacional. Dessa forma, assim como nos cenarios nacionais, sera adotado o
cenario macroeconémico mais recente, Fipe 11, elaborado em 2016, para formulagéo do cenario
REF de Minas Gerias. Os cenarios ETM e ETA herdaram os dados demograficos e econdmicos

do cenério de REF.
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Tabela 4: Premissas Gerais - LEAP — caso de Minas Gerais

Premissas Gerais Cenéarios REF - ETM - ETA

2010 2030 2050
Populacéo (milhdes) 20 22,2 22,05
Crescimento pop. (%) - 0,29 -0,29
PIB (Bilhdes R$) 3514 439,6 613,3
Crescimento PIB (%) - 2,2 1,6
Renda Per capita (mil R$) 17,6 19,5 26,3
Tx crescimento VA -Agropecuario | - 1,7 1,6
Tx crescimento VA - Servigos - 1,7 1,2
Tx crescimento VA - Industria - 2,5 2,0

Fonte: IBGE, 2019; FJP,2014; MCTIC,2017

3.1.2.2 Premissas Demanda

Como o objetivo do presente trabalho é atuar na diversificacdo da matriz energética
de Minas Gerais, a modelagem da demanda foi feita com base no consumo de energéticos.
Dessa forma, a analise foi direcionada para os setores que compdem o modulo e 0s energéticos
por esses consumidos; ndo foi realizada, portanto, uma analise de sub-setores e de tecnologias
de uso final de energia.

Os dados para modelar os setores da demanda foram obtidos por meio do Balango
Energético de Minas Gerais para 0 ano base 2010 (CEMIG, 2018) e foram estruturados de

acordo com o Quadro 1.
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Quadro 1: Estrutura da demanda

Setor

Tipo de energético

Parametros de atividades

Residencial

lenha, eletricidade, GLP, residuos

agricolas e biomassa.

eficiéncia da conversdo, consumo
setorial, participacdo (%) do consumo

total, e consumo per capita (tep/pessoa).

Comercial/Publico

gas natural, eletricidade, GLP, outros

e 6leo combustivel.

consumo total, participacdo (%) do
consumo total, e intensidade energética
(tep/real).

Agropecuario

lenha, biomassa, 6leo  diesel,
eletricidade, GLP.

consumo total, participacdo (%) do

consumo total, e intensidade energética

(tep/real).

IndUstria lenha, biomassa, Oleo diesel, consumo total, participacdo (%) do
eletricidade, GLP, gés natural, bagaco consumo total, e intensidade energética
de cana-de-agUcar, carvdo mineral e (tep/real).
outros.

Transportes sdo Oleo diesel, eletricidade, géas consumo total, participacdo (%) do

natural, gasolina, etanol, biodiesel e

querosene.

consumo total, e intensidade energética

(tep/real).

Fonte: Adaptado de BEEMG, 2011.

No Quadro 1 sdo ilustrados os niveis de hierarquia do médulo da demanda. A
intensidade energética é calculada como uma média entre o consumo final de energia pelo nivel
de atividade de cada setor. No setor residencial o nivel de atividade é medido pela populacéo,
e nos demais setores é mensurado pelo PIB estadual e valor adicionado. Tanto a intensidade
energeética, quanto o tipo de energético sdo necessarios para estimar as necessidades energéticas
de cada setor. Fatores de emissdo de diferentes poluentes no mddulo Database Ambiental e
Tecnolégica (TED) do LEAP sdo usados para especificar as emissdes associadas para uma
tecnologia ou combustivel especifico. Os fatores de emissdo foram baseados nos valores
recomendados pelo IPCC (SEI, 2011).

3.1.2.3 Premissas Transformacao

O setor de transformacdo do LEAP é baseado em mddulos para desenhar a oferta

de energia e setores de conversdo. Cada modulo contém um ou mais processos, que representam
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tecnologias de transformac6es, que produzem um ou mais energético. A estrutura de um sistema

de transformacéo no LEAP ¢ ilustrada na Figura 9.
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Figura 9: Estrutura de um sistema de transformacdo no LEAP

Fonte: SEI, 2012

O sistema de transformacdo de Minas Gerais foi dividido em 8 mddulos que séo:

Transmissdo e Distribuicdo; Geracdo de Eletricidade; Refinarias de Petrdleo; Coquerias;

Carvoarias; Destilarias; Usinas de Biodiesel; Usinas de Bioquerosene. O médulo mais

complexo é o mddulo de geracdo de eletricidade, que inclui 10 diferentes tipos de processos de

geracgdo, que sdo: Hidrelétricas, Térmicas Convencional (gés natural, lenha, 6leo combustivel,

carvao mineral, bagaco de cana, biogas, e outras fontes primarias.), Térmica Ciclo Combinado

a Gas Natural, Usina Fotovoltaica, Usina Eélica.

O modulo de transmissdo e distribuicdo é descrito apenas pelas perdas de

eletricidade no processo, em que foi considerado uma perda de 17%, baseada no Sistema

Interligado Nacional — SIN, conforme o PDE 2021.

O modulo de geracéo de eletricidade é alimentado pelos dados descritos na Tabela



65

Os tipos de tecnologia de geracdo foram selecionados com base nas tecnologias
existentes no sistema elétrico de Minas Gerais e no potencial de energia renovavel (solar, eolica
e biomassa) e eficiéncia energética.

Para a modelagem do sistema de geracdo de eletricidade também é necessario
definir uma margem de reserva em relagdo a demanda, que nesse trabalho foi adotada como
30%°. Essa margem foi escolhida uma vez que o sistema elétrico de Minas Gerais possui uma
grande participacdo de energias renovaveis, principalmente hidrica que possui disponibilidade
dependente de periodos himido e seco, e biomassa que possui 0 periodo de entressafra, que
pode acarretar na diminuicdo da disponibilidade da matéria-prima. Portanto, foi escolhida uma
margem conservadora para garantir a seguranga do sistema.

Foi definida uma curva de carga para 0 ano, que tem por objetivo modelar a
distribuicdo percentual da demanda ao longo de um ano, 8760 horas, identificando a ocorréncia
de picos no sistema. Uma vez que ndo foram encontrados dados tempestivos para modelar a

curva, foram utilizados os dados de default do LEAP.

5> Margem adotada para diminuir o risco de déficit de energia.



Tabela 5: Dados técnicos para 0 modulo geracéo de eletricidade do modelo LEAP para Minas Gerais

Tipo Regra de Eficiéncia Capacidade  Producdo Fator de Vidautii Custo de CustoFixo Capacidade

de tecnologia despacho (%) Instalada (mil tep) Disponibilidade Capital (US$/KW)  de Crédito*
(MW) (%) (US$/KW)

Hidrelétrica Base 95 12500 5025 95 60 1750 35 100

PCHe CGH Base 95 519 350 95 60 2000 45 100

Térmica — Gés natural  Pico 35 334 108 85 30 900 36 100

UTE - Lenha Pico 25 200 7,25 85 25 3000 100 100

UTE - Bagaco de Cana Pico 25 874 200 66° 25 3000 100 100

UTE Oleo  Pico 25 131 15 85 25 1400 25 100

Combustivel

UTE - Outras fontes Pico 25 260 56 85 25 1400 25 100

primarias

UTE Biogas Pico 25 - - 85 25 3000 100 100

UTE Carvéo Mineral Pico 46 - - 85 40 2200 88 100

Novas UTE - Géas Base 35 - - 85 30 900 36 100

Natural

UTE Ciclo Combinado Base 65 - - 85 30 1100 44 100

— Gas Natural

Fotovoltaico Base 15 - - 427 25 2500 30 30

Edlica Base 95 - - 358 30 1620 36 30

*A capacidade de crédito € utilizada para calcular a margem reserva do sistema, fontes intermitentes ndo sdo firmes o suficiente, portanto, possuem baixa capacidade de crédito (SEI,2018).
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Fonte: Adaptado de: CEMIG, 2018; ANEEL, 2019; IEA ETSAP, 2010a; IEA ETSAP, 2010b; IEA ETSAP, 2010c; IEA ETSAP, 2010d; IEA ETSAP, 2010e; IEA ETSAP,

2013; MOURA, 2017.

6 - A disponibilidade 66% é devido ao periodo de entressafra da cana-de-ag(car.
" - Foi considerado um periodo de disponibilidade maxima de sol de 10 horas por dia.
8 - Por ser uma fonte intermitente, a média de disponibilidade da eélica é 35% (SEI, 2012).
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Para os outros modulos de transformacdo, os dados inseridos sdo conforme
mostrados na Tabela 6. Por se tratar de fonte renovavel de energia, os modulos carvoarias,
destilaria, producdo de biodiesel e biogés, foram modelados para suprirem a demanda do
sistema por esses energéticos. Desse modo tudo é produzido de acordo com a demanda. Esses

maodulos permanecem constantes em todos 0S cenarios.

Tabela 6: Dados para outros moédulos de transformacao

Modulo Combustivel Eficiéncia Capacidade Maxima
de entrada (%) Instalada  Disponibilidade

Refinaria de Petroleo  Petrdleo 94,2 55" 100

Coqueria Carvdo 97 2641** 100

Metalurgico

Carvoarias Lenha 49,8 - -

Destilaria Cana-de-aglcar 44,1 - -

Producéao de Biomassa 96 - -

Biodiesel

Producao de Biogéas Biomassa 80 - -

*108(barris por dia)

“Mil tep

Fonte: Adaptado de: CEMIG, 2018; IEA ETSAP, 2013a; IEA ETSAP, 2013b; IEA ETSAP, 2013c; IEA ETSAP,
2013d.

3.1.2.4 Premissas dos Recursos

O médulo de recursos do LEAP € gerado automaticamente com base nas
necessidades energéticas descritas no médulo da demanda, e 0os combustiveis de entrada e saida
do modulo de transformacéo. Esse médulo € divido em recursos de energia primaria — ou seja
energéticos ndo-processados, como por exemplo o sol, vento, agua, etc. — e energia secundaria
— como eletricidade, gasolina, biodiesel — utilizados na matriz de energia de Minas Gerais.

Os parametros avaliados sdo reservas para combustiveis fosseis, e producdo anual
para energias renovaveis. Os precos para 0s combustiveis de origem féssil para o ano base,
2010, sao descritos na Tabela 7. Enquanto os recursos renovaveis sdo considerados ilimitados

e gratuitos.
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Tabela 7: Preco nominal dos recursos energéticos de origem fossil

Energia Primaria Preco (U$$)

Carvéao Betuminoso 107/tonelada métrica
Petroleo 90/barril

Gas Natural 4,24/milhdes de BTU
Energia Secundaria Preco (U$$)

GLP

10,75/milhdes de BTU

Coque Metalurgico

107/tonelada métrica

Diesel 2,5/galao
Gasolina 2,4/galdo
Querosene 2,24/galédo
Oleo Combustivel 2,24/galdo

Coque de petrdleo 100/tonelada métrica

Fonte: INDEX MUNDI, 2019

3.1.2.5 Premissas adotadas nos cenarios REF, ETM e ETA

O horizonte das projecdes engloba o periodo de 2011 a 2050, tendo como base o
ano de 2010, e foram desenvolvidos 3 cendrios que buscam estimar a demanda energética e a
composicdo da matriz de energia do estado, sendo um cenario de referéncia — REF - e dois
cenarios que visam a promog¢édo de uma economia de baixo carbono — ETM e ETA.

O cenério REF considera as metas constantes nas politicas governamentais
existentes, e os planos de expansdo setoriais, que acarretam no aumento da demanda energética.
Para esse cenario foram adicionados os empreendimentos de geracdo de eletricidade
construidos até 2019, bem como foi prevista a insercdo dos empreendimentos em construcéo e
empreendimentos com constru¢do néo iniciada (ANEEL, 2019). Os modulos de carvoarias,
destilaria e biodiesel, possuem producéo prevista para acompanhar a demanda.

Em relacdo as perdas do modulo de transmisséo, para o cenério REF é considerado
um aumento de 17% para 19,5% no ano de 2019, e uma queda para 18,5% em 2027, conforme
previsto no PDE 2027. Para os cenarios alternativos ETM e ETA foi considerado que programas
de reducdo de perdas foram implementados, com o objetivo de conseguirem ganhos de
eficiéncia energética da ordem de 10% até 2030, conforme NDC, e de 15% até 2050, mantendo

a ambicdo da NDC para o periodo. Os valores sdo com base no cenério REF.
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Para os cendrios alternativos, dado que o objetivo dessa pesquisa é avaliar acoes
que visem proporcionar seguranca energética ao Estado de Minas Gerais, bem como para o
Brasil, e a0 mesmo tempo atuar no combate as mudancas climaticas, foi considerada uma
expansdo do sistema energético apenas por meio das fontes de energias renovaveis com
potenciais relevantes no contexto estadual. Por considerar que a fonte hidraulica ja é
suficientemente desenvolvida no territério, e que a NDC propde metas ambiciosas para
diversificacdo da matriz energética por meio de renovaveis além da hidrica, esse recurso foi
comtemplado apenas por meio de PCH’s.

A escolha dos recursos renovaveis foi feita com base na revisdo bibliografica
apresentada na presente dissertacdo, no que tange aos potencias das fontes solar e e6lica, bem
como da biomassa. A coleta de informacGes foi feita por meio de publica¢ées da CEMIG, quais
sejam Atlas Solarimétrico de Minas Gerais — VVolume II; Energia Eélica — Minas Gerais, €
Potencial de Energia da Biomassa em Minas Gerais. Também foram analisadas as informacdes
disponiveis nas publica¢cdes da Fundagdo Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais —
FEAM, sendo essas Potencial de Energias Renovaveis — Volume | e Potencial de Energias
Renovaveis — Volume II.

Com base nesses dados foram definidas quais fontes de energia renovaveis irdo
compor a diversificacdo da matriz energética com vistas a promocdo de uma transicdo
energética no estado. Foram escolhidas as que possuem maior potencial energético e maior
viabilidade econémica no horizonte de tempo 2030-2050, sendo elas térmicas a biomassa,
fotovoltaico, PCH e eolica.

Para o cenario ETM, como a matriz elétrica de Minas Gerais faz parte SIN, foram
consideradas as previsdes de expansdo do sistema energético do PDE 2027 (MME/EPE, 2018),
e as metas previstas para NDC do Brasil (BRASIL,2015) aplicadas para o contexto de Minas
Gerais, no que tange a expansdo das fontes de energia renovavel e ganhos de eficiéncia
energética no setor elétrico. Também foi considerada uma penetracdo moderada de veiculos
elétricos no setor de transporte, e um incremento na participacdo de biocombustiveis. O ETA
foi considerado um cenario mais ambicioso com o objetivo de dobrar a capacidade instalada
das térmicas a biogés e das usinas fotovoltaicas, bem como inserir a geracao eolica no sistema,
ainda que o potencial edlico do Nordeste e do Sudeste ndo tenha sido completamente explorado.
Para o setor de transporte € prevista uma substancial insercdo de veiculos elétricos, bem como
uma expansao de biocombustiveis e veiculos hibridos.

As principais premissas adotadas na construcdo dos cendrios apresentados neste

trabalho estdo sintetizadas no Quadro 2, conforme explicadas neste presente item.
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3.1.2.6 Premissas de Andlise de Custo-beneficio

O LEAP realiza uma analise de custo-beneficio baseada nos custos inseridos na
modelagem; nesse trabalho em especifico, isso € baseado no custo de geracao de eletricidade e
importacdo de recursos energéticos, bem como na mitigacao de gases de efeito estufa. A analise
resulta, além das emissdes evitadas, no Valor Presente Liquido — VPL, que é um indicador
econémico utilizado para avaliar a viabilidade econdmica de um determinado projeto. Para
realizar esse calculo é necessério a definicdo de uma taxa de desconto (juros). Para essa
modelagem foi adotada uma taxa de 8%, que é a mesma utilizada pela EPE para realizar as
projecdes do PDE 2027.



Quadro 2: Principais Premissas dos cenarios REF, ETM e ETA
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Principais Premissas

REF

ETM

ETA

Expansdo a minimo custo, com a insercdo de
hidrelétricas e combustiveis de origem fossil.
Desconsideracdo de politicas adicionais de mitigacéo e
adaptagdo as mudancas climaticas.

Manutengdo da margem de reserva por meio UTE a
carvdo mineral, gas natural e 6leo combustivel
(Capacidade instalada 300 MW, 500 MW, 500 MW,
respectivamente);

Premissas de expansdo da capacidade previstas no
PNE e no BIG ANEEL.

Reducdo do custo de capital da tecnologia edlica de
30%, em 2030, e 40%, 2050, comparada ao ano base
(IRENA, 2018c)

Reducdo do custo de capital da tecnologia fotovoltaica
de 50%, em 2030, e 60%, 2050, comparado ao ano
base (IRENA, 2018c).

Para demais tecnologias é esperada uma reducdo de
10% do custo de capital no horizonte 2030-2050, uma
vez que sdo consideradas tecnologias maturadas.

E esperado que no periodo analisado os combustiveis
de origem fossil dobrem em seu valor, devida a

limitac&o dos recursos.

Metas da NDC do Brasil, recortadas para
Minas Gerais;

27% a 33% de fontes renovaveis na matriz
elétrica, excetuando a fonte hidrica até 2030, e
40 a 42% até 2050.

Capacidade instalada fotovoltaica de 5 GW e
13 GW até 2030 e 2050, respectivamente.
Capacidade instalada de UTE a biogas de 7
GW e 15 GW até 2030 e 2050,
respectivamente.

Obter ganhos de eficiéncia energética no setor
elétrico de 10% até 2030 e 15% até 2050.
Participacédo de 7% de veiculos elétricos e 24%
de biocombustiveis no setor de transporte até
2030.

Manutencdo da margem de reserva por meio
de UTE a biogas, PCH, e UTE de ciclo
combinado a gas natural (Tamanho médio 500
MW, 15 MW, 1000 MW, respectivamente);
Assume-se que 0s custos sdo 0s mesmos do

cenario REF.

Liberdade de selecdo da evolugdo do perfil
tecnoldgico e da otimizagdo da matriz energética;
Substituicdo de veiculos movidos a diesel e gasolina
por veiculos elétricos, movidos a biocombustiveis
ou hibridos.

Minimo de 50% de fontes renovaveis na matriz
elétrica, excetuando a fonte hidrica até 2030 e 60%
até 2050.

Capacidade instalada fotovoltaica de 10 GW e 26
GW até 2030 e 2050, respectivamente.

Capacidade instalada de UTE a biogas de 9 GW e 26
GW até 2030 e 2050, respectivamente.

Capacidade instalada de eolica de 5 GW e 10 GW
até 2030 e 2050, respectivamente.

Participacéo de 20% de veiculos elétricos e 27% de
biocombustiveis no setor de transporte até 2030.
Participacdo de 50% de veiculos elétricos e 29% de
biocombustiveis no setor de transporte até 2050.
Assume-se que 0s custos sao 0s mesmos do cenario
REF.
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3.2 Elaboracéo da Politica Estadual de Transicdo Energética - PETE

Uma vez obtidos os cendrios, esses subsidiardo a elaboracéo da Politica Estadual
de Transicdo Energética — PETE.

A modelagem de sistemas energéticos permite uma avaliacdo integrada que
considere seguranca de suprimento, acesso ao sistema a preco justo, dimensionamento dos
impactos ambientais e estratégias de financiamento (IRENA, 2017b). Dessa forma a politica
Estadual de Transicdo Energética — PETE, € baseada na modelagem de cenérios de médio e
longo prazo desenvolvidos para o sistema energeético do estado, utilizando a ferramenta LEAP.

A PETE também é fundamentada nas medidas sugeridas por ESTIF, 2007, em que
é sugerido que estratégias efetivas devem se basear em metas ambiciosas, apoiadas em
mecanismo de pesquisa e desenvolvimento, financiamento, treinamento, exemplaridade de

projetos, sensibilizacdo e regulacao, conforme ilustrado na Figura 10.

Treinamentos

Demonstracdo de

Projetos . \
1 Sensibilizacdo '

A ™

. |

. |

\ |

N /

nstrumentos Financeiros '
e S

e Regulacdo '

Figura 10: Estratégia para promocao da transicdo energética.
Fonte: Adaptada: ESTIF, 2007

Também foi feita uma avaliacdo do Programa Mineiro de Energias Renovaveis, que
¢ atual politica vigente para promocdo das fontes de energia renovavel do estado. A

metodologia de avaliacdo € apresentada a seguir.



73

Adicionalmente, foram escolhidos os energéticos de origem renovavel para ser o
principal alvo de promog&o dentro do estado, a politica foi formulada com base nos erros e
acertos do PMER, levando em consideracao, principalmente, os critérios de inovacao elencados
pela IRENA. J& os cenarios serviram para subsidiar as metas para promocéo das energias
renovaveis com vistas a promog¢do da transicdo energética, utilizando como base 0s cenarios
que apresentaram o melhor custo beneficio. Dessa forma, as tecnologias que apresentaram o
melhor efeito para mitigacéo dos gases de efeito estufa do setor, melhor desempenho energético

e a melhor viabilidade financeira foram os principais componentes da PETE.

3.2.1 Avaliacdo do Programa Mineiro de Energias Renovéaveis

Atualmente, o Programa Mineiro de Energias Renovaveis € a principal politica
publica do estado para promocao de fontes de energia renovavel para geracao de energia elétrica
e producdo de biogas °. Para verificar a sua efetividade em promover a transicao energética no
estado, foi feita uma anélise dos instrumentos que compde o Programa correlacionando-o0s aos

seguintes indicadores:

Numero de projetos implementados pelo PMER;
Inovacao;

Criagao de Empregos; e

M WD

Mitigacao de gases de efeito estufa.

3.2.1.1 Ndmero de projetos implementados pelo PMER

Para avaliar os resultados do PMER quanto ao nimero de projetos implementados
€ necessario mensurar o alcance do objetivo do programa por meio da avaliagdo, no dmbito
estadual, da geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis. Nesse sentido, foram
elencados possiveis indicadores para a analise; no entanto, esses estdo sujeitos a critica sobre
sua capacidade de captar a efetividade do programa, suas falhas de mensuracdo, bem como
possibilidades de obtencdo de dados tempestivamente. No Quadro 3 sdo descritos 0s

indicadores elencados com suas vantagens e desvantagens.

9 “Decreto Estadual n® 46.296 de 14 de agosto de 2013, https://www.legisweb.com.br/legislacao/?id=257589.


https://www.legisweb.com.br/legislacao/?id=257589
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Quadro 3: Indicadores e suas vantagens e desvantagens
Indicador 1. Empreendimentos de 2. Empreendimentos de 3. Empreendimentos de 4. Micro e mini geracio
geracdo de energia renovavel geracao de energia geracdo de energia distribuida instalada.
em operacdo em Minas renovavel com  regime renovavel com licenca
Gerais especial na Secretaria de ambiental
Estado de Fazenda de
Minas Gerais — SEF/MG
Unidade MW ou percentual (MW energia Namero de empreendimentos Namero de empreendimentos  Pode ser em MW, em
renovavel/MW energia total). (possibilidade de MW, de acordo  (possibilidade de usar MW) namero de projetos, em
com informacdes detidas pela percentual de participacéo
SEF/MG) de MG.
Fonte ANELL, 2019 SEF/MG SEMAD ANEEL, 2019
Vantagens Mensura a expansdo da geracdo de  lIdentifica exatamente a Identifica exatamente a Mensura a expanséo da
energia a partir de fontes quantidade de empreendimentos quantidade de geracdo distribuida no
renovaveis. A informacéo é que se beneficiaram do regime empreendimentos que Estado, em termos de
atualizada pela ANEEL com tributério especial concedido a obtiveram licenga ambiental,  projeto, capacidade
periodicidade maior que anual. geracgdo de energia renovavel. Se  em qualquer uma de suas instalada e posi¢do quanto a
Quando calculado em termos de a SEF possuir informagdo quanto  etapas, junto ao estado. outras unidades federativas.
MW ou em termos percentuais a poténcia dos empreendimentos,  Permite identificar Permite cortes por fonte de
permite mensurar o ritmo da permite avaliar ainda a poténcia empreendimentos que foram energia renovavel. E
implantacdo de poténcia de energia instalada de empreendimentos planejados antes e depois do atualizado em periodicidade
renovavel em dado periodo em com regime especial contemplado PMER, o que pode denotara  maior que anual.
relacdo a outros periodos. no PMER. influéncia do Programa.
Desvantagens O indicador soma a poténcia de Receber o regime especial ndo Os empreendimentos N&o mensura a energia

todos os empreendimentos de
geracgdo de energia renovavel sem
discriminar aqueles que de fato se
beneficiaram de alguma agéo do
PMER. Nao mostra qual a
eletricidade de fato gerada por
fontes renovaveis, apenas o
potencial de geracdo instalado.

significa que o empreendimento
estd em operagdo. O indicador
ndo permite saber se 0
empreendimento foi contemplado
com outro beneficio advindo do
PMER. Dificuldade de obtengéo
de dados junto a SEF.

licenciados podem ndo ser
instalados. N&o permite saber
se foi contemplado com outro
beneficio do PMER.
Dificuldade de obtencéo de
dados junto a SEMAD. Sé
apresenta informac&o de
poténcia instalada, ndo
permitindo definir a
quantidade de energia
renovavel de fato produzida.

realmente gerada, de forma
que ndo permite saber se a
capacidade instalada é
eficiente ou se estd
funcionando.

Fonte: Elaboragdo propria



3.2.1.2 Inovagéo
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As politicas governamentais para criar mercados de energia renovavel devem

possuir mecanismos para facilitar o desenvolvimento de tecnologias renovaveis e promover a

reducdo de custos por meio de economias em escala e ganhos tecnoldgicos. No intuito de

direcionar a selecéo apropriada dos mecanismos necessarios para se desenvolver uma politica

voltada para a expansdo de energias renovaveis, a Ageéncia Internacional de Energias

Renovaveis — IRENA estabeleceu os principais instrumentos que devem ser comtemplados na

construcdo de uma politica eficaz, considerando o contexto inserido. A EETN procurou atender

todos os requisitos apontados pela agéncia. O Quadro 4 sintetiza esses mecanismos.

Quadro 4: Visdo geral dos principais tipos de instrumentos e medidas adotados em politicas de energia

renovaveis.

Instrumentos  Incentivos Fiscais Acesso a Rede Acesso a linhas Beneficios
Politica de Regulagéo de financiamento  socioecondmicos
Nacional

- Tarifa feed- - Imposto de - Desconto - Titulo de moeda  -Energia
- Metas de in combustivel, Isencdo  /isencéo - Fundo dedicado  renovavel em area
Energias - Premium IR transmissao - Fundo elegivel rural
Renovaveis feed-in - Beneficio fiscal - Prioridade - Garantias - Politicas de
- Lei/Estrategia  _ | gjj50 importagdo/exportacdo  transmiss&o - Suporte de pré-  Comida e 4gua
de Energias - Quota - Isengdo Nacional de - Acesso arede  investimento - Requerimentos
Renovaveis - Sistema de Impostos Locais Despacho - Financiamento  de contelido local
-Programade  certificado - Imposto de Carbono  preferencial direto - Regulacdes
Tecnologias de  _ Net metering  -Acelerar depreciagio - Outros ambientais
baixo carbono _ \andato - Outros Beneficios beneficios de especiais

- Registro Fiscais grid -Requerimentos

sociais

Fonte: Adaptado IRENA, 2017c

3.2.1.3 Criagdo de Empregos

IRENA divulga anualmente o nimero de pessoas trabalhando em todo mundo no

mercado de energias renovaveis (fases de instalagdo, operagcdo e manutencao), esses relatorios,

associados aos dados de expansao das fontes renovaveis no mundo, permitem criar uma taxa

média de numero de empregos por MW instalado.
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Na Tabela 8 estdo sintetizados os dados agregados, levando em consideragao os trés

primeiros anos do programa, para o nimero de empregos e capacidade instalada no mundo das

fontes contempladas no programa.

O resultado sera um dado aproximado, ja que o fator selecionado ndo ¢ individual

para cada fonte.
Tabela 8: NUmero médio de empregos gerados por MW/ano no Brasil.
Ano  Empregos Gerados (103) Capamd(?\t/ljs\;)n stalada Numero médio de empregos MW/ano
2014 894 106.44 8.40
2015 934 112.62 8.29
2016 918 121.32 7.57
2017 876 128.29 6.83

Numero médio de empregos por MW: 7.77

Fonte: Elaboragdo propria com base em MORAES, 2010; IRENA, 2018b; IRENA, 2018d; UN, 2011.

3.2.1.4 Mitigacdo de gases de efeito estufa

Para mensurar os resultados do Programa quanto a efetividade na mitigagcéo de

GEE, serdo utilizados os Fatores de Emissdes de Gases de Efeito Estufa para o setor de energia,

fornecidos, em uma base anual, pelo - Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e

Comunicagbes — MCTIC em 2017.

Dado que o programa entrou em vigor em 2013, a andlise sera feita para os

primeiros 4 anos completos de existéncia do PMER, ou seja, para o periodo de 2013 a 2017,

conforme os fatores médios anuais da Tabela 9.

Fonte:

Tabela 9: Fator de emissdo do sistema elétrico do Brasil

Ano Fator de emissdo médio anual (tco2/MWh)
2014 0.1355
2015 0.1244
2016 0.0817
2017 0.0927

MCTIC, 2018.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio da
modelagem realizada no LEAP, bem como a analise de efetividade do PMER. Por meio da
interpretacdo desses dados, no final do capitulo, é proposta uma estratégia de transicdo
energética para o estado de Minas Gerais. E importante frisar que os cenarios obtidos nessa
pesquisa mostram tendéncias e alternativas no médio e longo prazo, baseadas em uma coletanea
de dados historicos e estatisticos, que visam nortear a tomada de decisdo no que tange o

planejamento de sistemas energéticos.

4.1 Modelagem do Sistema Energético de Minas Gerais no horizonte 2030-2050

Nesse item séo apresentados os resultados obtidos da modelagem realizada no
LEAP para o periodo 2030-2050.

4.1.1 Demanda de Energia

Baseado nas premissas gerais, que envolvem praticamente critérios econémicos e
demogréficos, a evolugdo do consumo final de energia, no horizonte 2030-2050, por setores
econdmicos é mostrado no Grafico 1. Os valores refletem como o consumo ira evoluir no
cenario REF. Uma vez que o objetivo dessa pesquisa é prover alternativas e diversidade de
suprimento energético, os cenarios ETM e ETA possuem o mesmo consumo final de energia

em termos de tep.
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Gréfico 1: Consumo final de energia por setores — REF, ETM e ETA
Fonte: Elaboracédo prdpria

Em geral, o consumo final de energia aumenta consideravelmente em um periodo
de 40 anos, saindo de 35 milhdes de tep em 2010 para 95,7 milhdes de tep em 2050, quase
triplicando em seu valor base. Os setores da industria (65,4%) e o de transporte (24%) juntos
somaram mais de 89% do total da energia consumida em 2010. Em 2030 e 2050, é esperado,
com o0 aumento populacional e uma perspectiva de crescimento econdmico mais conservadora,
que o setor de transporte passe ter uma maior participacdo, 28,5% e 31,3%, respectivamente.
Dessa forma, a industria passaria a representar, 61,2%, em 2030, e 59, 4% em 2050. A elevada
participacdo desses dois setores se da principalmente por desempenhar atividades de alta

energointensidade.

4.1.1.2 Uso final de energia por combustiveis

A estrutura do uso final de energia no cenario REF é mostrada na Grafico 2; como
pode ser observado, os combustiveis de origem féssil (derivados de petréleo, carvdo mineral -
combustiveis solidos — e gas natural) representam mais de 50% da demanda final de energia no
ano de 2010. Essa participacdo tende a aumentar para 54% em 2030, e 55% em 2050.
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Gréfico 2: Uso final de energia por combustiveis — REF.
Fonte: Elaboragéo propria
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Gréfico 3: Uso final de energia por combustiveis — ETM.
Fonte: Elaboragdo prépria
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Gréfico 4: Uso final de energia por combustiveis — ETA.
Fonte: Elaboracdo propria

Nos cenarios alternativos, sdo propostas politicas que visem uma transi¢éo gradual
dos derivados de petréleo no setor de transportes para veiculos elétricos e biocombustiveis.
Sendo assim o cenario ETM (Gréfico 3), possui uma leve diminuicao da participacéo de fosseis
passando para 50% em 2030, e 47% em 2050. J& o cenario ETA (Gréfico 4), prevé uma politica
mais audaciosa, com uma grande penetracdo de veiculos elétricos na matriz, diminuindo a
demanda de combustiveis de origem fossil para 43% em 2030, e para 36% em 2050. Nesse
cenario, em 2050, a eletricidade passa a representar 32% da demanda final de energia, um
aumento de 100% quando comparado ao mesmo periodo do cenario REF.

A demanda de eletricidade para todos os cenarios € mostrada no Gréafico 5. Como
era de se esperar, 0 cendrio ETA € o que mais demanda por esse energético, com uma
necessidade 148 mil GWh em 2030, e mais que dobrando em 2050, com 359 mil GWh. Essa
diferenca elevada é devida principalmente a transicdo de combustiveis fosseis para eletricidade
no setor de transporte, denotando, portanto, que uma penetragdo intensiva de veiculos elétricos
ird impactar consideravelmente a demanda por eletricidade.

Em relacéo aos cenarios ETM e REF, quando comparado um ao outro, ndo possui
uma diferenca téo significativa quanto o ETA, ja que o ETM possui um aumento em torno de

20% da participacéo da eletricidade em sua demanda final de energia em relacdo ao REF.
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Gréfico 5: Demanda por eletricidade
Fonte: Elaboracdo propria

4.1.2 Transformacéao

Os mddulos de transformacdo estdo programados para produzir eletricidade e
recursos de origem renovavel conforme a demanda por esses. No entanto, quando se trata de
recursos de origem fossil, o sistema é completamente limitado as capacidades ja existentes no
ano base, e permanece assim no periodo projetado, uma vez que ndo ha planos de expansdo de
refinarias de petréleo e nem de coquerias no planejamento do governo, e ndo é um objetivo
desse estudo a promocdo desses energéticos. O Grafico 6 mostra que no cenadrio REF os
maodulos com maior capacidade de producdo sdo os de geracdo de eletricidade e as carvoarias,
com 23 e 12 milhGes de tep, respectivamente, até 2050. Nesses cendrios, as perdas de
transmissao e distribuicdo aumentam de 17% para 18,5% até 2030, conforme dados do PDE
2027.
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Gréfico 6: Producdo de energéticos — REF
Fonte: Elaboracdo propria

Os cenarios alternativos ETM e ETA além de permanecerem com uma producao
significativa de eletricidade e carvdo vegetal, também comegam a produzir biocombustiveis
(biogas, biodiesel e etanol) de forma consideravel, de modo a fornecer matéria-prima para
producdo de eletricidade e atender a demanda do setor de transportes. Nesse sentido, sera
necessario que em 2050 sejam produzidos 12,9 milhGes de tep de biocombustiveis liquidos para
atender & demanda do sistema energético do cenario ETM, e 14,1 milhdes de tep do cenario

ETA, como mostrado nos Graficos 7 e 8, respectivamente.
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Gréfico 7: Producéo de energéticos — ETM
Fonte: Elaboracéo propria
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Gréfico 8: Producéo de energéticos — ETA
Fonte: Elaboracdo propria
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4.1.2.1 Geragao de Eletricidade

Para atender a crescente demanda por eletricidade, o cenadrio REF prevé uma
expansdo na capacidade geracao elétrica que permitira gerar o montante de 136 TWh até 2030,
e 227 TWh até 2050, como mostrado no Grafico 9. Os cenarios alternativos ETM e ETA
possuem uma capacidade maior de geracéo de eletricidade, podendo gerar até 149 TWhe 177,5
TWh até 2030, e 267 TWh e 426 TWh até 2050, respectivamente. Esse montante elevado é
devido a penetracdo de veiculos elétricos e das tecnologias de geracdo de fontes intermitentes

(solar e edlica), principalmente no cenario ETM que possui uma insercao mais agressiva dessas

tecnologias.
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Grafico 9: Projecdo de geragdo de eletricidade por cendrios
Fonte: Elaboracdo propria

Os resultados da modelagem do sistema de geracéo de eletricidade podem ser vistos
na Tabela 10, bem como no Gréafico 10, Grafico 11 e Grafico 12. No ano base 2010, mais de
80% da matriz elétrica do estado de Minas Gerais era composta por hidrelétricas. Nas projeces
desenhadas para o periodo 2030, o cenario REF possui capacidade instalada de 42,2 GW, sendo
composto majoritariamente por Hidrelétricas e PCH’s (32,3%), seguidos das térmicas a gas
natural (24,5%), 6leo combustivel (22,8%) e carvao mineral (13,5%). Ja o cenadrio ETM possui

uma maior capacidade instalada (49,6 GW), e sua composicao difere de forma significativa do
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cenario REF, sendo composto majoritariamente de fontes de energias renovaveis. Nesse
cenario, as UTE de ciclo combinado movidas a gés natural s&o a principal base da matriz, com
34,4%, seguidas pelas hidricas, com 27,9%, e pelas térmicas movidas a biomassa, que somam
0 montante de 24,6%. Nesse cenario a tecnologia fotovoltaica possui uma participacdo mais
expressiva, respondendo por 10,1% da composi¢do da matriz. O cenario ETM possui a maior
capacidade instalada quando comparado aos demais, com 64,8 GW, em que as térmicas de ciclo
combinado respondem por 27,8%, e a térmicas a biomassa possuem um papel mais expressivo
do que as hidricas, com 24,3% e 21,5%, respectivamente. A participacao fotovoltaica também
cresce chegando a 15,4% e, nesse cenario, sdo inseridas as usinas eblicas que representam 7,7%

da matriz.

Tabela 10: Capacidade Instalada (GW) por cenarios

Cenarios 2030 2050
Referéncia
42,2 69,8
Transi¢éo Energética
Moderada 49,6 90,9
Transicao Energética
Avancgada 64,8 155,0
Fonte: Elaboracéo propria
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Gréfico 10: Matriz elétrica em 2010 por cenarios
Fonte: Elaboracdo propria
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Gréfico 11: Matriz elétrica em 2030 por cenarios
Fonte: Elaboracéo propria

A matriz elétrica do cenario REF em 2050 possui um aumento significativo da
participacdo de tecnologias movidas por meio de combustiveis de origem fossil (75,7%),
tornando-se a principal base do sistema. Os cenarios ETM e ETA conseguem se manter por
meio de uma geracdo majoritéria de fontes renovéveis de energia, porém observa-se uma
reducdo expressiva da fonte hidrica, 15,8 % e 9,4%, respectivamente. Nesses cenarios, as
térmicas a biomassa e as usinas fotovoltaicas passam a corresponde por uma grande parte do
sistema, sendo no cenario ETM, 25,8% e 14,3%, e no cenario ETA, 26,4% e 16,8%,

respectivamente.
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Gréafico 12: Matriz elétrica em 2050 por cenarios
Fonte: Elaboracdo propria

4.1.3 Recursos

Como era de se esperar, no horizonte 2050, o cenario ETA € o que mais necessita
de recursos energéticos para suprir 0 seu sistema energético, com uma demanda da ordem de
160 milhdes de tep. No entanto, até 2030 ambos cenarios REF e ETM possuiam suas respectivas
demandas por recursos praticamente iguais, com uma ordem de 85 milhdes de tep. O cenério
que apresenta menor intensidade de recursos em todo o periodo projetado, é o cenario ETM,
com 79 milhdes de tep em 2030, e 141 tep em 2050. Isso representa uma diferenca de

aproximadamente 20 milhdes de tep entre os cenarios ETM e ETA, como pode ser observado
no Grafico 13.
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Gréfico 13: Demanda de recursos energéticos por cenarios
Fonte: Elaboracdo propria

Embora o cenario ETA seja 0 mais intensivo em recursos energéticos, ele é o que
menos depende da importacdo de recursos, uma vez que seu sistema é predominantemente
dependente de recursos renovaveis, que sao produzidos no ambito do territério mineiro. Em
contrapartida, o cenario REF, que é intensivo em energéticos ndo renovaveis, possui larga
dependéncia da importacédo desses, uma vez que Minas Gerais ndo possui expressivas reservas
de petroleo, carvdo mineral ou gas natural. Como mostra o Gréafico 14 os cenarios ETM e ETA
possuem necessidades de importacGes similares ao longo do periodo analisado. No entanto, o
cenario REF possui uma diferenca da ordem de quase 40 milhdes de tep, no ano 2050, quando

comparado aos outros dois cenarios.
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Gréfico 14: Importacao de recursos energéticos por cenarios
Fonte: Elaboracéo propria

4.1.4 Emissdes de Gases de Efeito Estufa

A evolucgdo das emissdes de GEE, no periodo 2030-2050, referente ao setor de
energia no ambito do estado de Minas Gerais, para os trés cendrios modelados nesses estudo,
sdo mostradas no Gréafico 15. No cenario REF € previsto que as emissdes irdo aumentar em
torno de 36 milhdes de tCO2e até 2030, quando comparadas ao ano base, e em 2050 esse
ndmero mais que triplica, chegando ao montante de 109 milhGes de tCO2e. Nos cenérios
alternativos as emissfes sao inferiores quando comparadas ao cenario REF, sendo o cenério
ETA o menos intensivo em carbono, com um aumento de 23 tCO2e em 2030, e 54 tCOze em
2050, esse Ultimo, uma reducédo de aproximadamente 50% quando comparada ao cenario REF.
Ja 0 ETM possui previsdao de um aumento de 31milhdes de tCO.e ate 2030, e 87 milhdes de

tCO2¢e, em 2050, uma reducéo em torno de 30% comparado ao cenario REF.
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Grafico 15: Evolugio das Emissdes de GEE no horizonte 2030-2050 por cenarios.
Fonte: Elaboracéo propria

4.1.5 Analise de Custo-beneficio

Uma anéalise de custo-beneficio dos cenérios projetados foi realizada, e os resultados séo
apresentados na Tabela 11. Os resultados sdo baseados nos custos de produgéo de eletricidade
e nos custos de importacdo de recursos energéticos, bem como no Valor Presente Liquido -
VPL dos cenarios alternativos em comparacdo com o cendrio de referéncia. O VPL representa
todos os custos descontados, a uma taxa de 8% no ano 2010 e beneficios acumulados em um
cenario menos o outro. Sendo assim podemos observar que no periodo de 2010 a 2050 o cenario
ETM custard em tono de 18,1 bilhdes de dolares a mais que o cenario REF no que tange aos
custos de geracdo de eletricidade, enquanto esse valor para o cenario ETA sera em torno de
34,8 bilhdes. Essa diferenca era esperada uma vez que 0s cenarios alternativos além de
possuirem uma capacidade instalada maior, também possuem tecnologias de geragdo com
custos associados mais elevados quando comparado ao cenario REF.

No entanto, quando a andlise é feita para os recursos energéticos, o cenario REF, como
é mais dependente de importacdo, é mais caro quando comparado aos cenarios alternativos,
sendo o cenario ETM 159,2 bilhdes de dolares mais barato, e o cendrio ETA 182 bilhdes de
ddlares. Uma vez que o custo de importacdo de recursos energéticos ultrapassa os custos de

producdo de energia elétrica, temos que o VPL para os cenarios ETM e ETA é negativo, isso
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quer dizer que o cenério REF é mais caro que os cendrios alternativos, em outras palavras, 0
sinal negativo denota o qudo mais barato esses sdo em rela¢éo ao cenario REF. Para esse estudo,
0 cenario ETM é 141,1 bilhdes mais barato que o REF, ja para cenario ETA esse montante
equivale a 147,2 bilhdes. O cenario ETA, além de apresentar o melhor custo-beneficio, também

€ 0 menos emissor, evitando a emissdo de 746 milhdes de tCOze em relagdo ao cenario REF.

Tabela 11: Anélise de Custo-beneficio dos cenarios alternativos em compara¢do com o cenario REF

Custos e beneficios cumulativos: 2010-2050.
Relativos ao Cenario: Referéncia.

Taxa de desconto 8% para o ano 2010. Unidade:
BilhGes U.S. Dolar

Transicao Transicao

Energética Energética

Moderada Avancada
Transformacao 18,1 34,8
Geragdo de eletricidade 18,1 34,8
Recursos -159,2 -182,0
Produgao - -
Importagao -159,2 -182,0
Exportagao - -
Valor Presente Liquido - VPL -141,1 -147,2
Emissoes evitadas (Milhoes de tCOze) 286,6 746,2

Fonte: Elaboragdo prépria

4.1.6 Sistemas de Energia no Futuro

Como demonstrado no cenario REF, é esperado que com o0 crescimento
populacional e o desenvolvimento econdmico, ainda que timido, o consumo de energia aumente
de forma significativa no horizonte 2030-2050. Isso devera afetar diretamente a forma como
gue consumimos e ofertamos energia no futuro, desse modo, o Anexo | fornece previsdes de
como o sistema energético do estado de Minas Gerais deverd se desenhar de acordo com as

premissas tracadas nos trés cenarios projetados nesse estudo.
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Os resultados demonstram que o cenario ETA € o mais promissor em termos de
atendimento a crescente demanda de energia, com a menor dependéncia de importacdo de
recursos energéticos no horizonte estudado, e que ainda € o mais efetivo em termos de
diminuicdo das emissbes de GEE do setor energético. O cenario ETA também é mais barato
comparado ao cenario REF, de acordo com o quesito geracdo de eletricidade associada a
importacdo de recursos energéticos. Dessa forma, o cenario ETA, foi escolhido como base para
subsidiar o processo de tomada de decisdo relativa a construcdo das diretrizes da politica de
transicdo energética para o estado de Minas Gerais.

A Figura 11 e a Figura 12 ilustram a matriz energética do estado de Minas Gerais,
sob o cenario ETA, para os anos de 2030 e 2050, respectivamente. No primeiro periodo,
percebe-se que as fontes renovaveis, aléem da hidrica, representam a principal base do sistema,
e que os combustiveis de origem féssil, ainda que possuam uma participacao expressiva, sao
utilizados basicamente para atender o setor de transportes e a industria. Em 2050, é esperado
que as fontes renovaveis se expandam ainda mais, principalmente na geracdo de eletricidade
para atender a demanda expressiva do setor de transporte, que tera sofrido uma expressiva
transicdo para biocombustiveis e veiculos elétricos. Para assegurar a confiabilidade do sistema
elétrico, o gas natural assume como o principal combustivel de origem fossil utilizado no
sistema, uma vez que as térmicas de ciclo combinado sdo mais eficientes, e o gés natural mais

sustentavel do ponto de vista ambiental, quando comparado aos demais.
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Figura 12: Matriz energética em 2050 - Cenario ETA
Fonte: Elaboracdo propria

4.2 Avaliacdo do PMRE no processo de expansdo de energias renovaveis no estado de

Minas Gerais

4.2.1 Numero de projetos implementados pelo PMER

Como mostrado no Quadro 3, foram selecionados 5 indicadores para realizar a
analise do impacto do PMER sobre a expansdo do nimero de projetos de energias renovaveis
no estado de Minas Gerais. Entretanto, embora os indicadores demonstrem eficiéncia na
mensuracdo dos resultados do PMER, os indicadores 2 e 3 ndo possuem dados suficientes
disponiveis para realizacdo da analise.

Dessa forma, serdo apresentados os resultados dos indicadores para os quais foi
possivel obter dados tempestivos (1 e 4). Tambeém sera feita uma analise mais aprofundada dos
nameros encontrados nas bases de dados do BIG ANEEL.

A Tabela 12 apresenta a capacidade total de geracéo instalada por fonte, em Minas Gerais, de
2010 a 2016. Os empreendimentos analisados foram Usina Hidrelétrica — UHE, Pequenas
Centrais Elétricas — PCH, Central Geradora Hidrelétrica - CGH, Central Geradora Eolica —
EOL, Central Geradora Solar Fotovoltaica — UFV, Geracdo Distribuida — GD, e Usina
Termelétrica - UTE. Os dados permitem verificar a expansdo da capacidade de cada fonte
renovavel incentivada antes e a partir do PMER, pois abrange trés anos antes e trés apos a

implementacdo do Programa e discrimina entre as fontes renovaveis, inclusive as grandes e
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pequenas hidrelétricas. No caso das térmicas renovaveis, a maioria (cerca de 80%) corresponde
a geracgdo por bagaco de cana-de-agtcar, mas ha também presenca de usinas que utilizam biogas
de residuos urbanos e residuos agricolas, licor negro, carvao vegetal, gas de alto forno resultante

do uso de biomassa e residuos de madeira.

Tabela 12: Capacidade total de geracéo instalada em Minas Gerais por fonte em MW, 2010-2016

Capacidade Instalada (MW)

Source
Ano UTE
UTE UTE
UHE PCH CGH EOL UFV Renov ; Total
<vel Gas Outras
ave

2017 12,578 710 156 0.2 323 1,594 381 556 16,301
2016 12,568 689 125 0.2 2.1 1,518 381 512 15,815
2015 12,568 665 122 0.2 1.4 1,496 381 510 15,748
2014 12,568 665 100 0.2 1.4 1,452 381 498 15,668
2013 12,516 637 93 0.2 1,401 379 476 15,504
2012 12,210 614 79 0.2 1,346 374 453 15,078

2011 12,210 580 72 0.2 1,273 374 434 14,944

o O O o

2010 12,210 521 68 0.2

Fonte: Elaboragdo prépria adaptado de ANEEL, 2019.

1,159 374 416 14,750

Verifica-se um aumento continuo da capacidade de geracdo total instalada de 2010
a 2017, num total de 1.551 MW a mais no final do periodo em relacdo a 2010. Desse montante,
56,6%, se refere ao aumento da poténcia instalada de geracdo por fontes renovaveis
contempladas no PMER (exclui UHE). No entanto, entre 2013 e 2016, ou seja, a partir do
lancamento do PMER, a entrada de nova poténcia instalada de fontes de energia renovavel
apresentou queda no seu ritmo, conforme se verifica no Grafico 16. Em 2017, o setor volta a
recuperar com uma grande insercdo de energia fotovoltaica.

Considerando as diferentes fontes de geracéo renovavel, observa-se a reducéo de
nova capacidade instalada anualmente de fonte térmica renovavel e pequenas hidricas. No caso
das pequenas hidricas, porém, houve um pequeno aumento entre 2015 e 2017. Destaca-se
positivamente 0 aumento representativo do ritmo da entrada de nova capacidade instalada de
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usinas fotovoltaicas no periodo. Antes de 2013 ndo havia qualquer usina instalada, enquanto
que em 2016 a entrada de capacidade de geracdo elétrica fotovoltaica foi significativa em
relacdo as demais fontes.
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B PCHe CGH FV B UTE Renovavel

Gréfico 16: Entrada Anual de Energia Renovavel, exceto UHE, na Matriz Elétrica de MG, por fonte, 2011 a
2017 (MW).
Fonte: Elaboracdo propria

Conforme se observa no Grafico 17, a participacdo de energia renovavel na matriz
elétrica de Minas Gerais, excluindo-se as UHE, cresceu em todos os anos analisados. No
entanto, o ritmo de aumento da proporc¢do dessas fontes diminuiu a partir de 2013 até 2016, e
s0 voltou a crescer significativamente em 2017, 4 anos depois da implementacdo do Programa.
Esse resultado reflete parcialmente o que figura no Gréfico 16. A participacdo da energia
renovavel continuou aumentando de 2013 a 2017, porque a entrada de capacidade instalada por

fonte ndo renovavel diminuiu.
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Gréfico 17: Participacdo de Energia Renovavel, exceto UHE, na matriz elétrica de Minas Gerais, 2010 a 2016
(%)
Fonte: Elaboracdo propria

O Gréfico 18 apresenta a poténcia instalada total de micro e mini geracdo em Minas
Gerais de 2013 a 2017. No ano de 2016 houve um aumento da poténcia de micro e mini geracao
instalada no estado de mais de 11 vezes. Do total de 19,4 MW instalados até fevereiro de 2017,
12,3 MW correspondiam a geracao fotovoltaica. O restante era composto por geradores a partir
de biogas de residuos urbanos, animais ou agroindustriais, ou hidrica, ou ainda gas de alto forno

oriundo de biomassa.
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Gréfico 18: Poténcia instalada de micro e mini geracdo em Minas Gerais, 2013 a 2017 (kW)
Fonte: Elaboracdo propria
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Ressalta-se que Minas Gerais é 0 estado do Brasil com maior nimero de unidades
de geracdo distribuida, bem como maior capacidade de geracdo instalada desse tipo, como
observado no Grafico 19. Isso se deve as condi¢des propicias do estado como o alto valor da
tarifa de eletricidade e a incidéncia solar. Também néo se pode desconsiderar o efeito positivo
produzido a partir da regulamentacdo do ICMS para a geracdo distribuida, desonerando a
energia produzida por essas unidades, ndo s6 porque melhorou o retorno financeiro dos
investimentos, como também porque demonstrou o0 comprometimento do estado com o
desenvolvimento dessa tecnologia, haja vista que Minas Gerais foi o primeiro a regulamentar

essa questdo tributéria.
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Gréfico 19: Quantidade de instalacfes de geracao distribuida, Unidades Consumidoras atendidas e Poténcia
Instalada por estado, 2017 (KW, n°).
Fonte: Elaboragdo prépria

Os aperfeicoamentos na legislacdo ambiental advindos do PMER também
favoreceram a ampliacdo da energia fotovoltaica no estado, uma vez que beneficiaram,
especialmente, a instalagcdo de projetos de autoconsumo remoto.

Até o inicio de 2017 ja havia geragdo distribuida instalada em 256 municipios de
Minas Gerais. Os municipios com maior poténcia instalada até esse periodo eram Sete Lagoas,
com mais de 5 MW (em fungdo de uma unidade de geracdo térmica a biomassa de 5 MW),
Uberlandia, com mais de 1 MW e Belo Horizonte com quase 1 MW. Em namero de unidades



98

consumidoras de energia oriunda de geracdo distribuida, Uberlandia estava em primeiro lugar
com 236 unidades, seguida por Belo Horizonte, com 170, e Montes Claros, com 93 (ANEEL,
2019). Verifica-se por esses numeros que o uso da tecnologia de geracao tende a ser maior em
municipios com maior renda, mas que ainda assim ha grande distribuicdo da instalacdo desses

projetos por todo o estado.

4.2.2 Inovagao
Sdo apresentados no Quadro 5 os resultados quanto ao atendimento dos requisitos
proposto pela IRENA para se configurar uma politica inovadora de incentivo as fontes de

energia renovavel:

Quadro 5: Classificagdo dos Instrumentos Abordados pelo PMER

Politica Instrumentos  Incentivos  Acesso a Financiamento =~ Conhecimento
Nacional Regulatorios Fiscais Rede € recursos
humanos
Decreto N Prioridade nos  Isengdo de  Prioridade na  Contratos de Cooperacdo
9073 de5  processos de ICMS solicitagdo e~ parceria para técnico-
de junho regularizacdo acesso ao linhas de cientifica
de 2017 ambiental sistema transmissao Formagdo e
Plano Prioridade na Linha de capacitacao de
Decenal de  celebragdo de financiamento recursos
Energia contratos de especifica humanos
compra de
energia

Fonte: Elaboracéo propria

O Decreto 9.073 de 5 de junho de 2017 (PLANALTO, 2017), atende em parte 0s
requisitos do critério do primeiro item, Politica Nacional, uma vez que possui metas especificas
para expansdo de Energias Renovaveis. Entretanto, o PMER, embora possua objetivos em
comum, ndo possui uma meta quantitativa definida para aumentar o nimero de projetos. Ja o0s
sobre os requisitos relativos a Lei Especifica ou Estratégia para energia renovavel, percebe-se
gue ndo existe nenhuma acdo nesse sentido tanto a nivel nacional quanto estadual, ficando a
cargo dos Planos Decenais de Energia (PDE’s) estabelecer as diretrizes para expansao do setor
energético nacional. Destaca-se que a maioria dos investimentos previstos no PDE sdo para a
industria de Petroleo.

No que tange aos instrumentos regulatorios, o programa também deixa a desejar,
uma vez que conta com apenas duas acOes voltadas a dar celeridade nos processos de

reqularizacdo ambiental e contratos de compra de energia (DN 217%°). Instrumentos

10 - Deliberagédo Normativa Copam n° 217, de 06 de dezembro de 2017
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importantes, como tarifas especiais e certificados de energia renovaveis, ndo sao
comtemplados.

Em termos de incentivos fiscais, novamente, 0 PMER possui apenas a isencdo de
ICMS como chamariz de investimentos no setor. Em relacdo ao item acesso a rede, o PMER
utiliza do mesmo artificio do item de instrumentos regulatérios, que € celeridade aos pedidos
de acesso a rede. N&o sdo previstos incentivos a novas linhas de transmissdo e nem outros tipos
de beneficios.

No item de financiamentos o0 PMER conta com uma linha especifica de
financiamento e contratos de parcerias publico privada para construcdo de linhas de
transmissao. Entretanto, a criagdo de um fundo especifico seria um diferencial substancial para
implementacdo do programa.

Em termos de beneficios socioecondmicos 0 PMER prevé cooperacfes tecno-
cientificas para desenvolvimento das tecnologias renovaveis em territorio mineiro, bem como
a capacitacdo de recursos humanos na tematica. Entretanto, nota-se a auséncia de acGes

especificas para atender as necessidades da populacdo rural e programas de &mbitos locais.

4.2.3 Criacdo de Empregos

A Tabela 13 demonstra um crescimento nos ultimos trés do nimero de pessoas
empregadas no setor de energia renovavel em decorréncia da expansdo de novos
empreendimentos em Minas Gerais. Percebe-se que de 2013 para 2017 foram criados
aproximadamente 5.657 postos de trabalhos. Nesse periodo, 0 nimero de empregos mais que
triplicou em relacéo ao periodo anterior, isso se deve em grande parte ao aumento da capacidade
instalada de empreendimento de GD e UFV, que foram os que mais se desenvolveram no estado

no periodo de vigéncia do PMER.
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Tabela 13: Total de Pessoas Que trabalhou no Setor de Energia Renovaveis

Numero Médio de  Nova Capacidade Instalada por ,
Numero de pessoas

Ano Empregos Gerados fonte§ incentivgdas (inclui empregadas no setor
por MW geracdo centralizada e GD)

2013 7,77 92,40 717,95

2014 1,77 87,28 678,14

2015 7,77 68,46 531,96

2016 1,77 67,09 521,32

2017 1,77 505,14 3.924,94

Total 820,38 6.374,32

Fonte: Elaboracéo propria

4.2.4 Mitigacao de gases de efeito estufa

Conforme FEAM, 2016, em 2014 foram emitidas em torno de 124 milhdes de
toneladas CO; equivalente — MtCO2e, no estado de Minas Gerais, sendo que o setor de energia
foi responsavel por cerca de 37% dessas emissdes, ou seja, 45,8 MtCOze.

A Tabela 14 traz o total de emissdes evitadas no periodo de vigéncia do PMER em
relacdo a expansdo dos empreendimentos contemplados nesse. Percebe-se que quando
comparado ao nimero de emissdes do setor, o total de emissdes evitada representa em torno do
0,365% no ano de 2014. Para os outros anos, ndo é possivel realizar a analise uma vez que ndo

se dispde dos dados de emissdes para os anos de 2015 e 2016.

Tabela 14: Emissoes Evitadas do Setor Elétrico em Minas Gerais

v Fator Médio Anual Total Total de Emissées
ear

(tCO2/MWHh) (MWhlyear) Evitadas (tCO2e)
2016 0.0817 2,050,795.0 167,549.95
2015 0.1244 2,002,287.0 249,084.50
2014 0.1355 1,943,482.0 263,341.81

Fonte: Elaboracdo propria

4.2.5 Analise da Efetividade do PMER

O Programa Mineiro de Energia Renovavel é o principal esfor¢co do governo de
Minas Gerais para o fomento da geracdo de energia elétrica por fontes renovaveis. O programa
é limitado em seu escopo e ndo atende ao setor de energia renovavel como um todo, uma vez

que ndo contempla todos os biocombustiveis e a geracdo de energia térmica. Sua maior
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contribuigéo ocorreu no eixo dos incentivos fiscais com a consolidagéo das isengdes fiscais para
a geracao de eletricidade por fontes renovaveis, exceto grandes hidrelétricas.

Os resultados analisados demonstram que a geracdo de energia elétrica por fonte
renovavel tem crescido em Minas Gerais, no entanto, ndo é possivel fazer uma associac¢ao dessa
trajetoria com o PMER. Os dados mostram que houve diminui¢do da entrada de pequenas
usinas hidrelétricas e térmicas a biomassa nos Gltimos anos, parcialmente compensada pela
instalacdo de empreendimentos solares. A inversao da trajetoria de diminuicdo da entrada de
operacdo de pequenas hidrelétricas, porém, pode ser um efeito positivo do programa.

Os resultados que mais claramente indicam efeitos positivos do programa sao 0s
referentes a energia fotovoltaica. H4 uma evidente expansdo da capacidade instalada de geragédo
de energia fotovoltaica desde 2013, quando o PMER foi estabelecido. A micro e a minigeragédo
distribuidas especificamente mostraram crescimento expressivo, apesar de que, em termos de
capacidade instalada, ainda representa montante pouco significativo. No entanto, ndo € possivel
definir qual o grau de importancia do programa para a efetivacdo desses empreendimentos,
tendo em vista que a energia fotovoltaica teve outros incentivos fundamentais para seu
desenvolvimento, originarios tanto do governo federal como das condi¢cdes de mercado e de
fatores naturais.

Em termos de inovacdo politica, os instrumentos abordados pelo PMER ndo sao
suficientes para reconhecer o programa como uma politica robusta, eficiente e inovadora para
promocdo das fontes renovaveis em Minas Gerais. Embora atenda alguns requisitos dos
parametros propostos pela IRENA, fatores como lei e estratégia especificas de energias
renovaveis estdo ausentes no estado. Este trabalho contribui para acabar com a inexisténcia de
metas e diretrizes para curto, médio e longo prazo, aumentando, portanto, a ambicdo do
Governo quanto a tematica. Ademais, 0 PMER ndo adentra especificamente no contexto local
e na promocdo da geracdo distribuida, tendo os seus instrumentos uma abordagem mais
generica.

Assim como houve uma expansdo da capacidade instalada de fontes de energias
renovaveis no estado, também houve um aumento na criacdo de novos postos de trabalhos
advindos desses empreendimentos. Destaca-se 0 ano de 2016, onde foram criados mais de 21
mil empregos, presume-se, devido a expansdo de empreendimentos fotovoltaicos, que possui
uma alta taxa de empregabilidade. No entanto, esse aumento ndo pode ser atribuido com certeza
ao PMER.

No que tange a mitigacdo de Gases de Efeito Estufa, o periodo em que se foi

analisado ndo apresentou grandes reducdes das emissdes do setor, uma vez que pegando como
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ano base 2014, a mitigacdo dos gases foi inferior a 0,5% do valor emitido no ano. Os cenarios
tracados nesse estudo, mostram um crescimento constante da demanda de energia elétrica,
consequentemente as emissdes também serdo crescentes, principalmente no cenario REF, caso

as fontes de energias renovaveis nao assumam um papel mais importante.

4.3 Discussao - Proposta Politica Estadual de Transicdo Energética de Minas Gerais —
PETE

Nesse item é discutida uma proposta de Politica Estadual de Transicdo Energética
de Minas Gerais — PETE, que tem por objetivo promover a adogéo integrada e aprimorada da
modelagem de cenarios energéticos no médio e longo prazo, para desenvolver e acelerar a
transicdo energética no estado de Minas Gerais. Nesse sentido, cenario ETA, que demonstra
maior viabilidade diante os parametros avaliados nessa pesquisa, devera ser integrado ao
processo de tomada de decisdo, de modo a fornecer as metas e diretrizes do planejamento do
sistema energético do estado de Minas Gerais no horizonte 2030-2050.

4.3.1 Metas de Transicdo Energética para o Horizonte 2030-2050

As metas que norteardo a PETE correspondem a composicéo do cenario ETA, e sdo
listadas na Tabela 15.

Tabela 15: Metas de Transi¢do Energética para o horizonte 2030-2050

2030 2050
Energias Renovaveis 50% excluindo largas 60%  excluindo  largas
hidrelétricas. hidrelétricas.
Eficiéncia Energética no setor elétrico 10% de ganhos no setor 15% de ganhos no setor
elétrico elétrico
Reducéo de Emissdes de GEE 12% comparado ao cendrio 28% comparado ao cenario
REF. REF.

Fonte: Elaboracdo propria

4.3.2 Diretrizes da PETE

A PETE estabelece as seguintes diretrizes:

¢ Identificar e solucionar desafios que dificultem o cumprimento das metas de energia

renovavel e eficiéncia energética;
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e Reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis como fonte de energia primaria para
atendimento as demandas energéticas do estado;

e Promover amplamente o cumprimento das metas de energia renovavel e eficiéncia
energetica;

e Prover instrumentos tributérios, financeiros e crediticios que aumente a viabilidade
econdmica de empreendimentos de energia renovavel e acdes de eficiéncia
energética no estado;

e Investir em pesquisa e desenvolvimento em energia renovavel e eficiéncia

energética para contribuir com o desenvolvimento socioecondémico do estado.

4.3.3 Eixos da PETE

A PETE visa eficientizar e diversificar a matriz energética de Minas Gerais por
meio, principalmente, dos seguintes eixos de eficiéncia e energia renovavel:

e Eficiéncia energética no setor elétrico;
e Eficiéncia energética no consumo final de energia;
e Tecnologias de baixo carbono;
e Energia Solar, principalmente as tecnologias:

o Fotovoltaico;

o Usinas de concentracdo solar;

o Aquecedores solar;

o Sistemas de condicionamento de ar solar.
e Energia Eodlica
e Biomassa

o Biogas, e

o Biocombustiveis

4.3.4 Linhas de Agéo Politica Estadual de Transi¢do Energética de Minas Gerais — PETE

As linhas de acdo da PETE partem dos exemplos de transi¢ches energéticas ja
iniciadas, bem como das melhores praticas internacionais para promocdo de sistemas
energeéticos mais sustentaveis. Dessa forma, a estratégia de transicao energética de Minas Gerais
é desenhada de modo a implementar politicas publicas que garantam os marcos propicios para
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que as ac¢des do governo e do setor privado, que visam o cumprimento das metas aqui propostas,
estejam apoiadas por uma base de regulamentacdo e mecanismos de desenvolvimento
sustentavel. Nessa perspectiva, a politica de transicao energética é dividida em seis categorias:

e Regulacao;

e Sensibilizacao;

e Pesquisa & Desenvolvimento & Inovacao;

e Demonstracdo de Projetos;

e Capacitacdo de Recursos Humanos;

e Mercados e financiamento;

e Cooperacao Internacional.

4.3.4.1 Regulacéo

Fornecera o arcabouco legal que tem por objetivo prover as regras que normatizam
as atividades econbmicas e sociais envolvidas no processo de transicdo energética.
Inicialmente, sugere-se que o quadro de regulamentacdo seja composto por pelos menos trés
instrumentos legais, quais sejam:

e Lei que estabeleca a Politica Estadual de Transicdo Energética de Minas Gerais —

PETE, regulamentada por dois decretos:

o Programa Estadual de Expansdo de Energias Renovaveis;

o Programa Estadual de Tecnologias de baixo carbono e Eficiéncia Energética;

4.3.4.2 Sensibilizacéo

Sensibilizar todos os atores envolvidos por meio de campanhas que demonstrem de
forma clara os objetivos e importancia da transicdo energética, bem como a necessidade de
comprometimento de toda a sociedade com esse processo.

Também € necessario o envolvimento das instituicbes, governamentais e nao
governamentais, de modo a coordenar o desenho, implantagdo, operacdo, e avaliagdo das

politicas, programas e projetos da transicdo energetica estadual.

4.3.4.3 Pesquisa e Desenvolvimento e Inovagédo (P&D&I)
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Visa aumentar e difundir o conhecimento sobre transi¢cdes energéticas, bem como
promover a inovacdo ao fornecer incentivos diretos para projetos especificos, e dessa forma
propiciar tanto o aprimoramento técnico e econdmico das tecnologias ja existentes, quanto a

criacdo de novas tecnologias.

4.3.4.4 Demonstracdo de Projetos

O estado deveréa se valer do principio da exemplaridade, e promover projetos de
energias renovaveis e eficiéncia energética no ambito de sua competéncia, de modo a
demonstrar tecnologias sustentaveis, bem como seus impactos sociais, ambientais e

econdmicos.

4.3.4.5 Capacitacdo de Recursos Humanos

O processo de transicdo energética consiste em uma adocao macica de tecnologia e
melhores praticas que evoluem e modificam constantemente de modo a gerar novas
oportunidades e necessidades. Dessa forma, é fundamental contar com recursos humanos
suficientes e capacitados para garantir a implementacdo da transicdo energética ndo somente
em termos tecnoldgicos, mas também em termos de coordenacdo da politica, programas e

projetos associados a essa.

4.3.4.6 Mercados e financiamento

Promover mecanismos de financiamento, bem como incentivos tributérios, para
estabelecimento do mercado de energias renovaveis e de eficiéncia energética no estado de
Minas Gerais. Esse devera ter condicGes de fluir atrelado aos menores custos de transacao e de

acordo com as oportunidades que o cambio regulatorio e tecnoldgico permita.

4.3.4.7 Cooperagéo

A cooperacao € um importante instrumento de desenvolvimento para o estado e que
permite transferir recursos, conhecimentos, experiéncias de sucesso e tecnologias, colaborando
de forma efetiva com a capacitacdo de recursos humanos e fortalecimento das instituicdes do

estado receptor.
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4.3.5 Principais Produtos Esperados

Essa estratégia devera servir para subsidiar a criacdo dos seguintes instrumentos:
e Lei que institui a Politica Estadual de Transicdo Energética de Minas Gerais —
PETE;
e Decreto que regulamenta o Programa Estadual de Expansédo de Energias
Renovaveis;
e Decreto que regulamenta o Programa Estadual de Tecnologias de Baixo Carbono e
Eficiéncia Energética;
e Estratégia de Coordenacdo da Transicdo Energética, eixos:
o Sensibilizacao
o Capacitacdo de Recursos Humanos
o P&D&I
o Atores envolvidos

e Estratégia de financiamento da PETE
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O Estado da Arte mostrou que a transicdo para sistemas energéticos mais
sustentaveis ja foi iniciada em varias partes do mundo, e que as acdes vdo desde o ambito de
acordo internacionais, como o Acordo de Paris, até os niveis nacional, subnacional e local.
Nesse contexto, a transicdo estadual, por meio de um desenvolvimento de baixo carbono,
dependera amplamente das politicas energéticas iniciadas e implementadas no futuro.

Nessa dissertacdo, foi desenvolvido um modelo para o sistema energético de Minas
Gerais, que considerou vérios fatores capazes de influenciar as politicas energéticas no
horizonte de 2030-2050. Os trés cenarios desenvolvidos (REF, ETM e ETA) trazem
perspectivas futuras sobre o que podera acontecer se nenhuma politica adicional for
implementada (cenario REF), e se forem adotas politicas e estratégias visando um caminho de
baixo carbono no futuro projetado (cenérios ETM e ETA).

No cenario REF é esperado que a demanda de energia aumente 55% em 2030, e
gue esse montante quase triplique em 2050. Atrelado a isso, 0s combustiveis fosseis devem
representar em média 55% do uso final de energia até 2050. Ja a matriz elétrica serd composta
majoritariamente por combustiveis fosseis, 75%, até o fim do periodo analisado. O cenéario REF
é também altamente dependente de importacdo de recursos energéticos, uma vez que nao temos
reservas significativas de combustiveis fosseis. Dada a sua composicao energética, as emissdes
de GEE nesse cenario crescem consideravelmente, aumentando mais que o dobro em relacao
ao ano base. O cenario REF, embora tenha um custo de capital menor comparado aos demais,
devido a sua elevada dependéncia externa, o custo de importacdo, no médio-longo prazo faz
com que esse cenario seja mais caro. Nesse sentido, o cenério de REF ndo s6 torna o estado
mais suscetivel aos efeitos das mudangas climaticas, uma vez que aumenta consideravelmente
as emissdes de GEE, como também o torna menos seguro do ponto de vista energético, ja que
eleva o custo de producéo e, consequentemente, de fornecimento dos insumos energeéticos.

Os cenarios ETM e ETA se mostraram opgdes viaveis em termos de mudar as
perspectivas futuras, intensivas em carbono e com custos elevados, por meio da implantacao de
politicas de médio e longo prazo visando sistemas energéticos mais sustentaveis. O cenario
ETM, mostrou-se capaz de cumprir com os acordos firmados no ambito do acordo de Paris, no
que tange ao estado de Minas Gerais, ou seja, uma vez que atinge entre 28% e 33% de energias
renovaveis na matriz energética, excluindo as largas hidricas, e aumenta a eficiéncia do setor
elétrico em 10%, até 2030, de forma mais viavel economicamente do que o cenario REF. Em

termos de mitigacdo de GEE, o cenario ETM apresenta uma reducdo media de 30%, comparada



108

ao cinerario REF. J& o cenério ETA, foi o que apresentou melhor custo-beneficio, uma vez que
consegue aumentar a participacao de energias renovaveis, excluindo as largas hidricas, em 50%
até 2030 e 60% até 2050, reduzindo em torno de 50% as emissdes de GEE comparadas ao
cenario REF, sem aumento expressivo dos custos comparado ao ETM e mais barato, no médio
longo prazo, comparado ao REF. O cenario ETA também considera a possivel transicdo para
veiculos elétricos no setor de transporte, que ird aumentar significativamente a necessidade de
eletricidade, sem poluir a matriz elétrica por meio do aumento da insercao de fontes de origem
fossil. Além disso o cenario ETA, possui uma capacidade instalada 62% maior que o0 cenario
ETM, 2,6 vezes maior que o cenario REF. Nesse sentido, o cenério ETA é o mais efetivo em
termos de desenvolvimento de baixo carbono, aumento da seguranca energética e combate as
mudancas climaticas.

Em termos de mitigacdo de GEE, os resultados demonstram que o setor de
transformacédo é um importante aliado na busca da reducdo das emissfes, porém os setores de
transportes e inddstria, sdo tdo importantes quanto, ja que juntos representam mais de 50% das
emissdes alocadas na demanda de energia. Embora o cenario ETM ja proponha uma transicao
no setor de transportes, os resultados também evidenciaram que é necessario realizar estudos
para propor uma transi¢cdo com os mesmos fins para setor da industria.

Sobre a anélise de efetividade do PMER, os resultados revelaram que o aumento da
geracgdo e consumo de energia renovavel tendo em vistas 0 combate as mudancas climaticas e
0 desenvolvimento sustentavel depende fortemente de politicas publicas que melhorem o
mercado e incentivem 0s investimentos do setor. Para que se acelere o desenvolvimento das
fontes renovaveis no estado é importante que as agdes previstas pelo PMER sejam fortalecidas
e retomadas. A¢des complementares também sdo necessérias no sentido de melhor definir os
objetivos do programa, incluir outras fontes renovaveis ndo contempladas e prever novos
instrumentos de fomento. Assim, julga-se necessaria a reformulagdo do PMER para que esse
possa assumir o papel de fortalecer as acdes do Governo estadual para promoc¢éo da energia
renovavel e a descentralizacdo das metas para cumprimento do Acordo de Paris, firmado em
ambito federal.

A analise de custo-beneficio realizada nesse estudo ratificou o que a Alemanha ja
havia constatado: que no medio-longo prazo o investimento em empreendimentos de energia
renovaveis € inferior aos empreendimentos energéticos de origem fossil. Esse resultado consiste
um fator-chave para instruir o processo de tomada de decisdo no que tange tanto a formulacéo
de politicas publicas, quanto o convencimento dos investidores do setor energético.
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A proposta da PETE incorporou todos os resultados do cenério ETA, bem como as
melhores préticas internacionais para promocdo da transicdo energética visando o nivel
subnacional e local. Podemos considerar que a PETE possui metas e objetivos ambiciosos,
como foi demonstrado nesse estudo, a ambicgéo € um dos fatores-chave para criar uma politica
de transicdo energética que vise difundir sistemas de energias sustentaveis. Dessa forma,
instituir uma politica estadual de transicdo energética é necessario para atuar efetivamente
contra as politicas governamentais de curto prazo. Nesse sentido, a PETE € uma oportunidade
para a consolidacdo de uma politica de estado, garantindo assim o principio da continuidade, e
ao mesmo tempo tendo a garantia de um ambiente saudavel com acesso a energia segura e

confiavel para todos.

5.1 Sugestdo para trabalhos futuros

e Modelagem do consumo final de energia da demanda, focado principalmente no
setor da inddstria;

e Avaliar a inser¢do no modelo de outras tecnologias de fontes renovaveis;

e Realizar uma matriz de resultados por regides e municipios do estado de Minas
Gerais;

e Extrapolar a metodologia desenvolvida nesse trabalho para outros estados, regides

e municipios.
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Figura 13: Matriz energética em 2030 - Cenério REF
Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 14: Matriz energética em 2050 - Cenario REF
Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 15: Matriz energética em 2030 - Cenéario ETM
Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 16: Matriz energética em 2050 - Cenario ETM
Fonte: Elaboragdo propria



