()BSERVATORIO FIEMG

e’ DA INDUSTRIA DE MINAS GERAIS

FiEMG

O futuro se faz juntos

HIDRELETRICAS PARA A TRANSICAO
ENERGETICA

Realizado por

Geréncia de Economia e Finangas Empresariais

Apoio técnico
Geréncia de Energia

Conselho de Politica Econémica - FIEMG

Abril de 2024




BSERVATORIO , .
—Qm Sumario
FiEMG

PARTE | — A matriz energética do Brasil e os impactos
econdmicos e sociais do custo de energia

PARTE Il - Caminhos para o desenvolvimento sustentavel regional

FIEMG




()BSERVATORIO

S’ DA INDUSTRIA DE MINAS GERAIS

Fi€EMG

PARTE |

A MATRIZ ENERGETICA DO BRASIL E
OS IMPACTOS ECONOMICOS E

SOCIAIS DO CUSTO DE ENERGIA




()BSERVATORIO

S’ DA INDUSTRIA DE MINAS GERAIS

Fi€EMG

15 PN ———— >
-~ .'

‘nn..,,.
1. A matriz energética // / >

brasileira




NIV A matriz energética brasileira
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matriz elétrica limpa diminuir de 97% para 89%

Percentual de Energia Limpa na Matriz Energética Brasileira

1996 - inicio da produgao de

/ energia edlica no Brasil

2012 - inicio da producao de
energia solar no Brasil

Por que diminuiu
a participacao de
energia limpa?

De 1970 a 1994, 97% da matriz elétrica
brasileira era considerada limpa

1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022

Fonte: Balango Energético Nacional — EPE.

FIEMG

Elaboragao: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.
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Energia Limpa — % por tipo de fonte
100% 100%

90%
80%

80%
60%
70%

40%
60%

Total - Renovavel (eixo esq.)

50% = Hidrelétrica (eixo esq.) 20%
(]

== Demais renovaveis (edlica, solar e biomassa) (eixo dir.)

40% 0%
1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022

Fonte: Balango Energético Nacional — EPE.

< ’ A produgao de energia nao renovavel tem sido ampliada?

Elaboragdo: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.

Desde 2000, vem crescendo a
producao de energia edlica,
solar e biomassa.

Contudo, o percentual de
energia limpa tem reduzido!

Na década de 1990, era de
aproximadamente 97,6%. Em
2022, caiu para 89%.

Queda expressiva no
percentual de utilizacao das
hidrelétricas:
de 96% para 64% no periodo.
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% Energia ndo renovavel - % por tipo de fonte

20%

15%

Total - Ndo Renovavel / \
== = Termoelétrica a gas [} \ 'l
!
10% Demais ndo renovdaveis (carvao, nuclear e (] v \l
(]

diesel) |

5%

1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022

Fonte: Balango Energético Nacional — EPE.

O que explica a expansao da
produc¢ao das termelétricas?

{ <%
—

Elaboragao: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.

A

Houve um aumento da producgao de
energia nao renovavel.

Esse aumento é mais expressivo pela
producao das termelétricas a gas.

A intermiténcia das energia
edlica e solar
-
a queda da participacao das
hidrelétricas.
FIEMIG
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A geracao de energia edlica chega a
variar 73% ao longo do dia.

Ao meio-dia, a energia solar chega a
participar com 25% da geracao de
energia.

1

Energias de base: para atender as
oscilagdes das fontes intermitentes, as
fontes hidricas e térmicas
complementam o sistema e aumentam a

produc¢ao de energia.

Elaboragao: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.

Geragdo de energia (Mwmed) por hora*
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Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).
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Nos ultimos anos, o pais ndo tem dado a devida importancia as hidrelétricas como
uma fonte vital para sustentar o crescimento das fontes intermitentes, resultando no
aumento da utilizacao das termelétricas.

Emissao de gases poluentes

A compensacao por meio
de termelétricas gera —
impactos negativos

Dependéncia de recursos naturais finitos

Ampliacao dos custos com energia, que sao
repassados ao preco para o consumidor final

~—

Fonte: Balango Energético Nacional - EPE. Elaboragao: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.
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Hidrelétrica

Ndo Renovaveis (NR)
Gads Natural

Carvdo

Nuclear

Diesel

Meédia Ndao Renovaveis

*Levelized Cost of Energy.

Elaboragdo: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.

Custos

Custo médio para producgdo de energia em 2021

LCOE™ médio

(RS/Mwh)

419
373

375
600
442

Fonte: Caderno de Pregos da Geragdo 2021 — EPE e Engenho Consultoria.

' Termelétrica 1 Hidrelétrica

O preco médio da energia
fornecida pelas hidrelétricas é
menor

R$193 «  R$442
56% mais barata

Ao utilizar fontes nao renovaveis, ha uma
elevagao nos custos de producao.

FIEMG
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Custo por fonte de energia em 2021

Custo hipotético - se fosse

Custo por fonte

Qual seria a economia (R$) atendido por hidrelétrica Variagao %
se as hidrelétricas (R3)
substituissem a energia = Eolica 9.324.890.758 9.324.890.758
das fontes n3o ~§ Solar 2.496.089.850 2.496.089.850
renoviveis? g H-idréulica 70.023.961.061 70.023.961.061
(2 Biomassa 13.763.885.250 13.763.885.250 -

-2 Gas Natural 36.435.094.927 16.782.752.556 -53,9%

R ~§ Carvao 6.559.233.484 3.393.919.738 -48,3%

2 2 Nuclear 5.514.220.349 2.837.985.406 -48,5%

& Diesel 4.723.983.424 1.519.548.001 -67,8%

Total 148.841.359.104 120.143.032.622 -19,3%

Fonte: Caderno de Pregos da Geragao 2021 — EPE e Engenho Consultoria.

Essa possivel troca no fornecimento de energia implicaria em uma queda no
custo total com energia* de 19,3%.

Economia de RS 28,7 bilhoes.

*Considerando o custos com energias renovaveis e ndo renovaveis. F’EMG

Elaboragao: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.
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Hipodtese: a substituicao das fontes de energia nao renovaveis por hidrelétricas reduz

0S custos com energia.

CENARIO

4 )

Produz a mesma
guantidade com um
custo inferior/

produz mais com
o
19,3% a menos no Menos recursos.

custo com energia

Utilizacao da
matriz h / N rodutividade

Elaboragdo: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.

— Redugao dos custos de
producao

Preco mais baixo

FIEMG
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Modelo de Equilibrio Geral
Computavel (EGC)

Efeito Sistémico

Empresas recebem l Familias pagam pelos bens
pela venda de bens e B e servicos com saldrios,
] ens e s
SEenvicos N Q alugueéis e lucros
" i Elevacao da
Empresas Servigos ﬂ. Familias d s d
vendem bens compram bens émanda

£ Servigos & servigos

Aumento do

Incremento
faturamento
¥ ERGE]
p= - - das empresas
—*h Empresas Familias [+—
Fy
Familias
Empresas ofertam
contratam Fatores de trabalho
. . i Produgio 4 .
Empresas pagam salarios, | = . Familias recebem

alugueis e distribuem lucros T salarios, aluguéis e lucros Choque
Produtividade

O modelo EGC representa uma fotografia da
economia e de suas relagoes setoriais em um
periodo de tempo.

FIEMG

Elaboragdo: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.
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RS 27,7 bilhes

“ Crescimento de 0,9%

» O numero de empregos que seriam gerados aproxima-se do total de postos de trabalho formal em
Fortaleza (CE);

» A massa salarial gerada equivaleria ao pagamento anual de quatro milhoes de beneficios do Bolsa
Familia;

. : . 0
» O menor prego da energia geraria um aumento no PIB do Brasil de 0,9%. FIEMG

Elaboragdo: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.
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A ampliagdao do uso de energias renovaveis — A redugﬁo dos custos gera

edlica e solar — torna necessaria a utilizacao

de energias complementares. impaCtOS economicos
significativos:

Para além dos maleficios ambientais, o uso da

matriz termelétrica em detrimento da matriz % _
hidrelétrica eleva os custos de produgdo de v" Crescimento do PIB em 0,9%

energia. (RS 305 bilhdes);
- - v' Ampliacdo da competitividade;
Substituir o uso das termelétricas pelo uso das Y

hidrelétricas reduz em 19,3% os custos totais = v' Aumento do emprego € da
com energia. ! renda.

Elaboragdo: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.
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para o desenvolvimento

economico e social



Eﬁffﬂﬂﬂ!ﬂ As usinas hidrelétricas e sua importdncia para o desenvolvimento

FiEMG econémico e social local

Transformacdo da estrutura

econOmica e industrial O
()
Estudos reunidos pelo Banco fDBD '@J

Mundial concluiram que a _
construgdo de hidrelétricas nos Crescimento economico
anos 1960 e 1970 foi ;
fundamental para o
desenvolvimento do Brasil.

Aumento da
produtividade

Democratizagdo do

acesso a energia elétrica
\J

Reducao dos custos |

Além de contribuir para o crescimento do pais, as hidrelétricas podem contribuir
para o desenvolvimento social e econdmico nas regioes em que estao inseridas?

FIEMG

Fonte: Banco Mundial. Elaboracgdo: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.



BSER\IAT()RIO Hidrelétricas e a importdncia para o Desenvolvimento Econémico Local —
PRI ”';:TE;;‘E Evidéncias Internacionais

Estudo apontaram que as hidrelétricas proporcionaram multiplas contribuicdes para o
desenvolvimento em determinado paises.

India ® Egito N

— Uy
Maior desenvolvimento local em relacdo as demais
regides do pais.

Maior estabilidade e resiliéncia das

atividades econbmicas em todo o pais ao
longo do ano

Crescimento no rendimento dos trabalhadores e
distribuicao de renda nas comunidades locais.

Maior disponibilidade de eletricidade

Nepal

Desenvolvimento da infraestrutura local

Fonte: Smith, J., & Patel, R. (2022). Socio-Economic Impact of Small Hydropower Project (A case study of the Sunkoshi Small Hydropower Project, Sindhupalchok District, Nepal).

Fonte: Bhatia R., Cestti R., Scatasta M. & Malik R., (2008). Indirect Economic Impacts of Dams: Case Studies From India, Egypt and Brazil. Academic Foundation for World Bank, New Delhi. F’EMG

Elaboragdo: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.



BSER\IAT()RIO Hidrelétricas e a importdncia para o Desenvolvimento Econémico Local —
PRI ”';:TE;;‘E Evidéncias Internacionais

Noruega =S

Na Noruega, o quarto pais mais rico do mundo, as
hidrelétricas representam mais de 90% da geracao de
energia do pais.

“A  Noruega moderna foi construida e
industrializada quando comecamos a utilizar Fortalecimento industrial
rios e cachoeiras para produzir eletricidade. A
energia hidrelétrica ainda é a espinha dorsal do
sistema energético noruegués e continuard sendo
num futuro préximo”.

Geracgao de riquezas e oportunidades

(Governo da Noruega)

FIEMG

Fonte: Governo da Noruega, FMI, Reuters. Elaboracdo: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.



Eﬁffﬂﬂﬂ!ﬂ As usinas hidrelétricas e sua importdncia para o desenvolvimento
A econdémico e social local
{NDICE DE DESENVOLVIMENTO MUNICIPAL

Indice Mineiro de Responsabilidade Social (IMRS) Indice FIRJAN de Desenvolvimento Municipal (IFDM)
Municipios de Minas Gerais Municipios de Minas Gerais

0,75
0,70
0,65

0,60

0,55

Com hidrelétricas === Sem hidrelétricas

Com hidrelétricas ====Sem hidrelétricas

0,50
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

*Quanto mais préximo de 1, mais desenvolvido é o municipio.

I Municipios com a presenc¢a de hidrelétricas registraram desenvolvimento superior ao
' do restante do estado.

FIEMG

Fonte: FIRJAN e Fundagdo Jodo Pinheiro. Elaboragdo: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.



Efﬁsﬂ'ﬂgﬁg Beneficios das hidrelétricas para o desenvolvimento socioeconémico
FiEMG

As hidrelétricas sao pegas-chave para impulsionar o desenvolvimento da economia, fornecendo
nao apenas energia essencial, mas também uma série de beneficios econdémicos e sociais.

Aumento da competitividade

©0OO0OO

Tecnologia brasileira

c*é"}
f%mf@] Geracao de empregos

=

Responsabilidade ambiental

As usinas hidrelétricas contribuem para o 72 Objetivo de Desenvolvimento
Sustentdvel (ODS) da ONU — o fornecimento de energia limpa e acessivel.

FIEMG

Elaboragdo: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.
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Efﬁﬁﬁ'ﬂgﬂg As usinas hidrelétricas e sua importdncia para o desenvolvimento
A econdémico e social local

Analise da Usina Hidrelétrica de Funil, localizada entre os municipios de Lavras e Perddes (MG)

Obras realizadas de setembro de 2000 a julho
de 2003. Usina com poténcia instalada de 180
MW, o suficiente para abastecer uma cidade de
685 mil habitantes.

Area alagada:
40,49 km?

Capacidade de geragao:
180 MW

FIEMG

Fonte: Alianga Energia. Elaboracdo: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.



Efﬁﬁﬁ'ﬂgﬁﬂg As usinas hidrelétricas e sua importdncia para o desenvolvimento
A econdémico e social local

Como mensurar o impacto da hidrelétrica na
regiao de instalacao?

| - Analise de Cluster: identificar municipios similares.

2
Il - Comparar o desempenho dos municipios similares

antes e depois das instalacoes das hidrelétricas.

FIEMG

Elaboragdo: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.



Eﬁffﬂﬂﬂ!ﬂ As usinas hidrelétricas e sua importdncia para o desenvolvimento
A econdémico e social local

Identificacdo dos clusters em Minas Gerais*

Andlise de Cluster: identificar
agrupamentos de regides similares a
partir de determinadas caracteristicas.

A caracteristica utilizada foi o Indice
de Desenvolvimento Humano antes
do periodo das instalacdes das
hidrelétricas.

Cluster -IDH [853]
I Municipios - Hidrelétricas Selicionadas

Cluster 1

Guster 2 A partir do IDH foram
el selecionados seis agrupamentos
I Cluster 6 e 7 o
Brasi de municipios.
*Clusters: construcdo com base no indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de 2000. FIENMG

Fonte: Atlas Brasil. Elaboragdo: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.



Efnfsﬂ'ﬂ”?sﬁﬂg As usinas hidrelétricas e sua importdncia para o desenvolvimento
A econdémico e social local

Identificacdo dos clusters em Minas Gerais*

Perddes

Cluster -IDH [853] Lavras
I Municipios - Hidrelétricas Selicionadas

Cluster 1
Cluster 2
Cluster 3
I Cluster 4
B Cluster 5
Il Cluster 6
Brasil

FIEMG

Elaboragdo: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.
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econémico e social local

Identificacdo dos clusters em Minas Gerais*

Com a identificacao dos agrupamentos, foram selecionados
municipios que tiveram empreendimentos

hidrelétricos de 2000 a 2006, destacando-se dois
municipios para o estudo de caso: perdses

A

Lavras
Hidrelétrica de Funil
Perdoes

No estudo de caso, os municipios selecionados foram comparados com a média do cluster ao

qual pertencem. Essa média foi calculada excluindo os municipios que possuiam hidrelétricas
e aqueles que representavam outliers.

FIEMG

Elaboragdo: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.
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Rank — IDH

77

67 63 68

47

43

1991 2000 2010

—©—Lavras —@—Perdoes —@—Média Cluster

Desempenho
2000 - 2010

1t

25 posigoes

MEDIA CLUSTER

econémico e social local

Estudo de caso - Hidrelétrica de Funil (municipios de Lavras e Perdbes)

Rank — IDH Educacdo

89
66
61
25
17
4
1991 2000 2010

—@-Lavras —@—Perdoes —@—Média Cluster

Desempenho
2000 - 2010

1t

MEDIA CLUSTER

Fonte: Atlas Brasil. Elaboragdo: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.

37 posigoes

Rank — IDH Longevidade

:0\‘. 144
\l 8

1991 2000 2010

—@—Lavras —@—Perdoes —@— Média Cluster

Desempenho
2000 - 2010
*
MEDIA CLUSTER
FIEMG



Efﬁﬁﬁ'ﬂgﬂﬂ As usinas hidrelétricas e sua importdncia para o desenvolvimento
A econdémico e social local

Estudo de caso - Hidrelétrica de Funil (municipios de Lavras e Perdbes)

Varia¢do da renda (2010/1991) Varia¢do do PIB per capita (2010/2000)

78%
136% ’

104% 100%

W Lavras
MW Lavras

31% 30%

LIPS M Perddes

® Média Cluster M Média Cluster

2010/1991 2010/2000
De 1991 a 2010, a varia¢ao da O crescimento do PIB foi maior nos
renda de Lavras e de Perdoes foi municipios onde a Hidrelétrica de
superior a da média do cluster. Funil foi instalada.

FIEMG

Fonte: IBGE e CENSO. Elaboragdo: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG.
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Municipios mineiros que possuem
hidrelétricas se desenvolveram mais do que

05 que ndo possuem. As hidrelétricas
A Hidrelétrica de Funil auxiliou represe ntam uma

significativamente no desenvolvimento dos

municipios de Lavras e Perdoes. fO rga mOt riZ pa r'a O
Houve melhorias no desenvolvimento — | dese nVOIVi me ntO

humano de Lavras e Perdoes,

principalmente em educacao e longevidade. | SOCiOECOnﬁmiCO

Por meio da variacao do PIB, constata-se que Iocal
o desempenho econémico de Lavras e

Perdoes foi superior aos dos municipios

similares.

Elaboragdo: Geréncia de Economia e Finangas Empresariais - FIEMG. » .wq_,-
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Nota técnica
Modelo de Equilibrio Geral Computavel

As estimativas deste estudo tém um horizonte de curto prazo (12 a 18
meses) e foram desenvolvidas utilizando a metodologia de Equilibrio
Geral Computavel (EGC), que foi calibrada com base na Matriz
Insumo-Produto de 2015 do IBGE. Os efeitos econdmicos e sociais
examinados estdo diretamente relacionados a reducdo do custo da
energia elétrica, especialmente no setor de “eletricidade, gds e outras
utilidades” conforme classificacdo do Sistema de Contas Nacional
(SCN).

Os efeitos diretos representam os ganhos dos setores afetados
inicialmente pelo aumento da produtividade, enquanto os efeitos
indiretos estdo relacionados aos ganhos gerados como reflexo dos
encadeamentos produtivos. Para cada um dos 67 setores econOGmicos
no Brasil, foram analisados os impactos nos seguintes aspectos:

e Faturamento (valor bruto da producgdo);

e Emprego (numero de postos de trabalho);
e Massa salarial;

e Exportacoes; e

e PIB.

Analise de Cluster

A Analise de Cluster é uma técnica de exploracdo de dados que organiza
itens com base em sua similaridade, com o objetivo de que os
elementos dentro de cada conjunto sejam mais parecidos entre si do
que com os de outros conjuntos.

Essa metodologia foi empregada para detectar grupos de municipios
em Minas Gerais que possuam caracteristicas similares as dos
municipios de Lavras e Perddes — onde estd situada a Hidrelétrica de
Funil. A varidvel escolhida para identificacdo dos agrupamentos foi o
indice de Desenvolvimento Humano (IDH) para o ano de 2000 — periodo
anterior a instalacdo da Hidrelétrica de Funil.

Apds a identificacdo dos municipios que compdem o cluster no qual se
inserem Lavras e Perddes, realizou-se um ajuste para remover os
outliers econdbmicos e 0s municipios com empreendimentos
hidrelétricos. No total, 77 municipios foram identificados nesse cluster.

Para compreender o desenvolvimento das regides que tiveram
empreendimentos hidrelétricos vis-a-vis as que nao tiveram, realizou-se
uma analise dos principais indicadores socioeconémicos para Lavras,
Perddes e para a média do cluster em diferentes anos:

¢ Rank IDH;

e Rank IDH Educacao;

e Rank IDH Longevidade;
e Renda; e

e PIB per capita.

FIEMG
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Nota técnica
Precos por fonte de energia

Para calcular o Levelized Cost of Energy (LCOE) em RS/MWh para cada
fonte de geracdo, utilizamos a média dos intervalos descritos no
Caderno de Precos e Geracdo de 2021 da EPE. Contudo, para a fonte
de energia diesel, adotamos o valor de RS 600/MWh, conforme
estimativas da Engenho Consultoria.
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