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Resumo

O presente trabalho apresenta a avaliagdo do
potencial de interconexio elétrica no extremo
norte da América do Sul, na regido compos-
ta pelos paises da Guiana, Suriname, Brasil e
Guiana Francesa, este ultimo referente a um

departamento ultramarino da Franga.

A metodologia adotada avaliou o custo-benefi-
cio da interligacdo a partir das receitas obtidas
segundo de um contrato firme de exportagio
para o Brasil, dos custos de capital, e dos cus-
tos de operacdo de novos sistemas de geragio e
transmissdo, segundo dois cendrios: um interli-
gado e outro isolado. Na primeira etapa foi des-
envolvida a coleta e avaliagio dos dados exis-
tentes e a identificagdo de possiveis alternativas
de interconexdo, sendo avaliadas na segunda
etapa as alternativas mais atraentes do ponto de

vista social, econdmico, financeiro e ambiental.

Os resultados obtidos demonstraram viabili-
dade em todas as cinco alternativas avaliadas,
sendo a melhor alternativa aquela que prevé
uma capacidade de exportagio para o Brasil em
até trés GW, além de apresentar os custos as-
sociados aos projetos de geragio e de transmis-

sdo necessdrios ao desenvolvimento do projeto

Arco Norte.

Finalmente, o trabalho apresenta os principais
beneficios e limitagoes verificadas, e propoe di-
versas agdes prévias para a implantag¢io do pro-
jeto, como no caso da celebragio de tratados e
da busca da harmonizagio regulatéria entre os

paises envolvidos.

Introducao

O Projeto Arco Norte é uma proposta estruturante de
implantagdo de um sistema de transmissio de energia
elétrica, cuja finalidade ¢ estabelecer um arco elétrico
que permita a interligacio entre os paises do extre-
mo norte da América do Sul ao Brasil. Esse sistema
terd como pontos extremos as cidades brasileiras de
Boa Vista (RR) e Macapéd (AP), com pontos de co-
nexio nos territérios vizinhos da Guiana, Suriname

e Guiana Francesa.
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Metodologia Adotada

Os estudos desse projeto surgem em 2013, a partir de
uma parceria entre: Guyana Energy Agency — GEA,;
N.V.Energiebedrijven Suriname — EBS; Electricité de
France S.A — EDF; Eletrobras; Banco Interamerica-
no de Desenvolvimento - BID e Agence Frangaise
de Développement — AFD. A partir dessa parceria,
o BID coordenou e financiou a contrata¢io de um
consoércio de empresas composto pelos grupos: CESI,
de origem Italiana, PSR, do Brasil, e Mercados Ener-

géticos, da Argentina.

A realizagio dos estudos foi dividida em duas etapas,
sendo: o Estudo base, ou Componente I, concluido
em 2015, que identificou alternativas de interconexao;
e o Estudo de pré-viabilidade, ou Componente II,
concluido em novembro de 2016, que examinou as
alternativas mais atraentes do ponto de vista social,
econdémico, financeiro e ambiental visando possiveis
intercimbios, com énfase no fornecimento de ener-

gia ao Brasil.

Componente |

Inicialmente, foram feitas coletas de dados relativas
aos sistemas elétricos dos paises envolvidos, incluin-
do anilises da demanda atual e crescimento esperado
para os préximos 15 anos; fontes alternativas de ener-
gia para suprir essa demanda, e uma reavaliagdo dos
estudos existentes, a partir do que foi proposto um
plano regional de expansdo. Esse plano descreveu os
possiveis empreendimentos de geragio sem restricdes
a tipo de fonte primadria, e reforcando o fato da com-
plementaridade hidroldgica entre regides, visando a
obten¢do de baixos custos de geragio com reduzido
impacto ambiental e maior acesso a eletricidade na re-

gido do Arco Norte.

E revista CIER N°74 | noviembre 2017 | www.cier.org

Em relag¢do ao potencial hidrelétrico foi estimada para
a regido uma capacidade de cerca de 10 GW, com
destaque para os rios Mazaruni, Potaro, Cuyuni e Es-
sequibo, na Guiana (8,5 GW), e ainda os rios interna-
cionais como: Corantijn (Guiana e Suriname), Maroni
(Suriname e Guiana Francesa) e Oyapock (Guiana

Francesa e Amapa).

Os programas de expansio da geragdo foram selecio-
nados de acordo com minimo custo de expansio para
suprir a demanda futura de energia, sendo considera-
dos dados referentes a demanda de energia prevista
para o periodo de 2015 a 2028.

Na transmissdo de energia foram propostas diferentes
alternativas, levando-se em conta: as caracteristicas da
regido; o desenvolvimento histérico e futuro dos pai-
ses; as perspectivas e planos de expansio de geragio;
possiveis op¢oes de fornecimento de energia, e o po-

tencial de exportagio para o Brasil.

Os trajetos das linhas de transmissdo foram definidos
levando em consideragio os aspectos ambientais e so-
ciais, bem como o aproveitamento da infraestrutura
rodovidria existente, evitando trajetos em dreas prote-
gidas, a supressao de vegetagao, e acessos as dreas indi-
genas, uma vez que a regido é coberta por uma floresta
densa e povoada de comunidades tradicionais. Entre-
tanto, os impactos podem ser significativos, principal-
mente devido a considera¢do de corredores de 20 km
de largura, isto ¢, a faixa de serviddo contempla 10 km

para cada lado das linhas.

Uma das limitacdes identificadas diz respeito aos
projetos considerados nos programas de expansio,
concluidos nas décadas de 1970 e 1980, que nio con-
sideram os padrdes ambientais e sociais modernos.
Apresentam grandes reservatérios e podem causar

impactos inaceitdveis nos ecossistemas terrestres e
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aqudticos, afetando terras indigenas e deslocando co-
munidades locais. Para identificar os principais fatores
de impacto, também foi adotado nesta fase preliminar
o banco de dados de modelagem de altitude digital
(SRTM) da Google Earth ou da NASA, e dados de

altimetria disponiveis.

Nesta fase foram estimados valores preliminares de
beneficios brutos para diferentes cendrios, isolado e
interligado, envolvendo cinco diferentes alternativas

de exportagio de energia para o Brasil.

Componente |l

Nesta fase, relativa aos Estudos de Pré-Viabilidade, fo-
ram avaliadas as melhores alternativas de interconexio,

além de revisdes e atualizagio dos dados do estudo.

Nos impactos sociais verifica-se que apenas o Brasil ra-
tificou a Convengio sobre os povos indigenas e tribais
da Organizagio Internacional do Trabalho, demarca-
das sob suas leis. A Guiana Francesa reconheceu areas
de direitos de uso especial (Zones de Droits d'Usage)
para a populagio amerindia e maroon e, na Guiana,
o Ato Amerindio de 2006 habilita legalmente essas
comunidades a gerenciar e conservar suas terras. En-
tretanto, no Suriname ndo existe legislacdo sobre po-
pulagdes indigenas, e as dreas de ocupagio tradicionais

nio sio oficialmente reconhecidas. (RAISG 2012).

A metodologia adotada avaliou o custo-beneficio da
interligacdo a partir das receitas de exportagdo para o
Brasil; dos custos de capital, e dos custos de operagio
dos novos sistemas de geragdo e transmissdo, para os
cendrios: interligado e isolado. Por razées de simplici-
dade a metodologia ndo incluiu: (i) externalidades com
o impacto do projeto de interconexio na economia (por
exemplo, fiscal e balanga comercial, ou investimentos

estrangeiros diretos); e (ii) o custo beneficio de todos

os impactos sociais e ambientais. No entanto, alguns
dos impactos ambientais e sociais foram avaliados cal-

culando a redugio estimada de CO2 para cada pais.

Para a avalia¢do dos beneficios das receitas provenien-
tes das exportagoes de eletricidade para o Brasil foi
adotado como base um contrato firme para exportagio
ao custo de US$ 56/MWh, que é o custo marginal de
longo prazo no sistema brasileiro. Essa estimativa vem
da previsio oficial do mercado da EPE, cotado em R$
139/MWh (cAmbio 2014).

Finalmente, sdo feitas comparagdes entre o Valor Pre-
sente Liquido (VPL) das simulagbes efetuadas para
diferentes cendrios de integracdo para levantamento
dos beneficios associados. O primeiro cendrio consi-
dera os sistemas totalmente isolados, e o segundo tem
como base a interligagdo completa entre os paises, isto

é, com a implantacio do projeto Arco Norte.
, p ¢ proj

Desenvolvimento dos Estudos

No caso das plantas hidrelétricas, foi realizada ava-
liagio ambiental baseada no critério utilizado pelas
Nagoes Unidas (ACMO0002) onde, do ponto de vista
ambiental, valores da relagdo capacidade instalada por
drea alagada, menores que um MW/km?, nio justi-
ficam a sua constru¢io e nio sdo considerados na lista

de candidatos a simulagdo.

Os beneficios de interconexdo foram avaliados segun-
do a comparagio de dois cendrios: o primeiro com duas
alternativas de expansio mediante sistemas totalmente
isolados, e o segundo com cinco diferentes alternativas
baseadas em um sistema totalmente interconectado, e
considerando diferentes perfis de exportacdo de ener-
gia para o Brasil. A Figura 1, a seguir, identifica os

cendrios e suas respectivas alternativas.
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Scenarios Alternatives

Alternative A: Liquid fuels based
expansion

Alternative B: Mixed technology

. Scenariol

Isolated system- * based expansion (Reference Case for Benefit of each
L cost-benefit analysis) Interconnection
Alternative

F Alternative 1 (300MW)

WaP . Alternative 2 (800MW)
Interconnected [== -
systems RN

Alternative 3 (1500MW)
S0 Alternative 4 (3000MW)
*  Alternative 5 (4500MW)

Figura 1. Cenidrios da Expansio da Geragio.

Quanto ao valor do impacto ambiental de cada uma das
alternativas, foi considerada uma combinag¢io de vérios
fatores para os projetos candidatos, tais como: Densi-
dade de poténcia (MW/km?); 4rea de superficie do re-
servatério; biomassa alagada; extensdo do rio represado;
estratificacio do reservatério; estradas de acesso através

de florestas; populagdo e habitats naturais afetados.

As anilises de sensibilidade também consideraram ce-
narios de expansio de geragio alternativa com hidrelé-
tricas de reservatérios menores, com reduzidos valores

de capacidade firme, representando maiores valores de

densidade de poténcia (MW por km?).

Resultados Obtidos

Com base nas simulagdes efetuadas, durante a pri-
meira fase dos estudos, foram identificados custos
preliminares para os sistemas de geragdo mais eficien-
tes e de menores custos, além das receitas associadas
ao aumento das exportagdes de eletricidade, embora
neste primeiro momento nio tenham sido considera-
dos os custos de transmissdo associados aos empreen-
dimentos que possibilitaram uma primeira avaliagio
dos beneficios referentes a cada uma das alternativas

previstas, conforme Tabela 1, a seguir:
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VPL em 2014 (U$$ milhoes)
Al i : " . "Beneficio
ternativa Economia Receitas
Custos  Custos - bruto
. ~ Total comparado Exportagio
capital ~ operagio g o da
Cenidrio B de Energia Geracio"
eracio
B (Isolado) 428 1.380 1.808 0 0 =
1(300 MW) 551 1.254 1.805 3 304 307
2 (800 MW) 1.003 1.217 2.220 -412 810 398
3(1.500MW)  1.244 1.209 2.453 -645 1.257 612
4(3.000MW)  1.563 1.217 2.780 =972 1.765 793
5(4.500 MW) 1.897 1.306 3.203 -1.395 2.084 689

Tabela 1. Resultados da Avaliagio das Alternativas.

Nas simulagdes do sistema de transmissdo, conforme
Tabela 2 a seguir, foram considerados diferentes ni-
veis de tensdo ao longo dos trechos previstos (230 ou
500 kV) que deverdo ser implementados em circuitos
simples ou duplos, dependendo do trecho considerado.
Devese observar que a Guiana Francesa ¢ o tnico que
pais que opera com frequéncia de 50 Hz, sendo que os

demais operam com frequéncia em 60Hz.

VPL em 2014 (U$$ milhoes)
Alternativa ——
Capital D?f:i:iiz;o Perdas Total

1(300 MW) 180 30 30 240
2(800 MW) 188 32 39 259
3(1500MW) 191 32 67 290
4(3000 MW) 211 36 85 331
5(4500 MW) 236 37 104 377

Tabela 2. Custo de Transmissio para cada Alternativa.

Para complementar os dados necessarios a obtengio
das melhores alternativas foi executada outra simu-
lagdo, permitindo uma avaliagio do impacto am-
biental associado a cada alternativa, também a partir
de uma relagio beneficio-custo, conforme Tabela 3,

a seguir:
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VPL em 2014 (US$ milhdes) Indice, Ranking e Indicador
Alternativa Beneficio Brutoda ~ Custosda  Beneficio  Indice Beneficio Ranki Indicador Impacto
geragdo Transmissio  Liquido Bruto/Custos anking Ambiental (por MW)
1(300 MW) 307 240 67 1,28 5 2,12
2(800 MW) 398 259 139 1,54 4 1,04
3(1500MW) 612 290 322 2,11 2 0,74
4(3000 MW) 793 332 461 2,39 1 1,05
5(4500 MW) 689 377 312 1,83 3 1,08
Tabela 3. Relacio Beneficio-Custo ¢ Impactos Socioambientais.
me T GRS Do tmemme
Guiana Amaila HYDRO 165 2020 561
Suriname SR_TGNL100-2 LNG 100 2023 60
Suriname  Tapajai / Afobaka HYDRO 120 2023 319
Guiana UpMazaruni 1St HYDRO 960 2025 1.941
Guiana UpMazaruni 2nd HYDRO 960 2025 1.787
Guiana Turtruba HYDRO 1.100 2031 2.149
Guiana Kaieteur HYDRO 540 2031 1.234
Guiana Manarowa HYDRO 346 2032 768
TOTAL 4.291 8.819

Tabela 4. Custo dos Projetos de Geragio.

Embora as simula¢des efetuadas tenham identificado
viabilidade econdémica em todas as alternativas ava-
liadas, verificou-se que as alternativas 3 e 4, corres-
pondentes aos valores de exportagdo de 1.500 MW e
3.000 MW, respectivamente, sio mais atrativas econo-
micamente, socialmente e ambientalmente. No entan-
to, para ambas alternativas, os impactos ambientais e
sociais podem ser maiores, caso ndo haja uma revisao

dos projetos das usinas hidrelétricas.

Nesta segunda etapa, a partir da reavalia¢do dos dados
inicialmente coletados e da sele¢io das alternativas

mais atraentes, foram feitas novas simulacées e ava-

liados os principais indices referentes aos custos de

implantagdo dos sistemas de transmissdo.

Como entre os resultados apresentados verificou-se
que as alternativas 3 e 4 sdo as mais atrativas econo-
micamente, foi acordado que a interconexdo do Brasil
com a regido das Guianas ocorrerd em 2 estdgios: no
primeiro com uma exportagio de até 1.500 MW (pre-
visto para 2026) e no segundo estigio, a partir de 2032,
a capacidade de exportagio maxima serd de 3.000 MW.
Neste segundo estdgio a capacidade instalada previs-
ta chega a 4.291 MW, a um custo estimado em US$
8.819 milhées, conforme identificado na Tabela 4.
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O custo das novas linhas de transmissio e subes-
tagdes foi estimado em US$ 738 milhaes, sendo US$
532 milhdes para as linhas de transmissdo e US$ 206

milhoes para as subestagdes, conforme Tabelas 5 e 6,

a seguir:

SECC1-
Garden of Eden e Le
Garden
of Eden/ GU-SR 431
Menckendam

Boa Vista-
SECC001 BR-GU 395
Menckendam-
Balata SR-FG 362

Balata-Ferreira
Gomes

FG-BR 554

TOTAL = 1.903

230

230

500

230

230

2024

2026

2026

2026

2032

Tabela 5. Custo das Linhas de Transmissio.

Projetos Previstos

Hidro AMAILA 165 MW
e Linha SECC1-Garden of Eden

Hidrelétrica TAPAJAI
(+EXPANSAO AFOBAKA)
120 MW

Hidro UPPER MAZARUNI
1.920 MW

Interconexdo Guiana-Suriname

Interconexio Roraima-Guiana

Interconexdo Suriname-G.F.

Interconexio G.F- Amapa

Hidrelétrica TURTRUBA
1.100 MW

Hidrelétrica KAIETEUR
540 MW

Hidrelétrica MANAROWA
346 MW

Termelétrica SURINAME 100 MW

112,6

12 Etapa

*}*

Garden of Eden Guiana

SECC1 Guiana

Menkendam Suriname

Boa Vista Roraima

Balata Guiana Francesa

Skeldon Guiana
S.L.Maroni Guiana Francesa
Saint Georges Guiana Francesa

Ferreira Gomes ~ Amapi

Calgoene Amapi

TOTAL

Tabela 6. Custo das Subestagdes.

230

230/500

230

500

230

230

230

230

230

230

2020

2020/2025

2025

2025

2025

2025

2025

2031

2031

2031

333

21,0

38,1

16,4

82,0

O BID ainda prevé a realizagdo de um Roadmap para

a implantagio de toda a infraestrutura associada ao

projeto Arco Norte, conforme Figura 2, a seguir:

22 Etapa

—

Figura 2. Roadmap para os Projetos da Interconexio do Arco Norte.
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VPL em 2014 (U$$ Milhées)
. E i . Benefici
Alternativa Custos Geragio conomia Receita CHEneLos Custf)s _ . Relagio
Comparado _ geragio Transmissao Beneficio .
(CAPEX + . Exportacio .. Beneficios
OPEX) com o Cendrio s i antes (CAPEX + Liquido Custos
Isolado transmissao OPEX)
Isolado 2.610 = = = = = =
1.500 MW 3.281 -671 1.615 944 278 666 3,4
3.000 MW 3.957 -1.347 2.357 1.009 286 723 35

Tabela 7. Sumadrio dos Resultados Econémicos do Sistema Interconectado

Ao deduzir esses valores do Beneficio Bruto da Ge-
ragdo, a andlise indica que a interconexdo traria bene-
ficios liquidos de US$ 666 milhdes e US$ 723 milhdes

para as alternativas avaliadas, conforme Tabela 7.

Obtém-se com os projetos de gera¢do uma taxa in-
terna de retorno entre 13% e 19%, dependendo da
relacdo debt/equity, sendo que a taxa interna de re-
torno para projetos de transmissdo varia entre 13%
e 18%.

Com a Interconexdo do Arco Norte é também prevista
uma redu¢io das emissdes de diéxido de carbono, uma
vez que as usinas hidrelétricas substituiriam a geragdo
baseada no petréleo. No periodo 2021-2024, a redugio
das emissdes na Guiana Francesa e no Suriname supe-
ra 50%, e na Guiana fica acima dos 80%. Apés 2026,
essas reducbes aumentam com comercializagio de
energia entre esses paises e, numa comparagio entre os
cendrios interconectado e isolado, chega-se a valores
superiores a 90%, 97% e 76% para Guiana Francesa,
Guiana e Suriname, respectivamente, considerando os

primeiros anos de operagio.

Conclusoes

Entre os principais beneficios da interligagdo proposta

foram identificados:

= Menor custo de geragdo na Guiana, Guiana Fran-
cesa e Suriname, explora¢do mais eficiente dos re-
cursos de geracdo a nivel regional e atendimento a

demanda através da interligacdo.

= Reducio dos pregos da energia para consumidores
na Guiana e Suriname, devido ao baixo custo da

geragdo e maior concorréncia no mercado regional.

= Maior segurang¢a no suprimento de energia, prin-
cipalmente devido a complementaridade hidrolé-

gica entre as regioes.

* Redugio das emissdes de CO2, deslocando gra-

dualmente o uso de combustiveis fésseis.

= Ganhos significativos para a Guiana mediante a

exportacio do excesso de energia para o Brasil.

Verifica-se a necessidade da realiza¢io de novos estu-
dos de inventdrio nas bacias hidrogréficas desses pai-
ses, € uma revisdo mais detalhada dos estudos e proje-

tos candidatos, considerando:

= A realiza¢do de consultas puiblicas visando clareza e

agilidade nos processos de design e licenciamento.

= A avalia¢ido do uso de novas tecnologias, como as
turbinas hidrelétricas de bulbo, visando reduzir a

extensdo de 4reas inundadas.
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= Atendimento as necessidades regionais, em vez de
considerar apenas necessidades domésticas, com
sinergias entre padrdes hidrolégicos e produgio de

energia.

* Evitar projetos com maior impacto negativo, dan-

do preferéncia aqueles com menor vulnerabilidade.

* Minimiza¢do de impactos, a partir de melhores

projetos e da operagio otimizada de reservatdrios.

* Compensar possiveis impactos investindo em pro-

tegdo e gerenciamento dos rios da regido.

Estudos de sensibilidade com exportagio de energia
que variam de acordo com as estagdes demonstraram
a importancia de reservatérios no fornecimento de
energia firme, e também a inviabilidade do projeto no

caso de considerar apenas usinas a fio d’dgua.

Uma das opgbes consideradas para o caso do sistema
de transmissdo sobre as dreas florestadas é o uso de
torres autoportantes com linhas que passam acima
da copa das drvores, que além de reduzir os impactos
associados a remocio de vegetagio, também reduz a

possibilidade de conflitos de uso das terras.

Mesmo com a verificagio da viabilidade do projeto
do ponto de vista Técnico, Econdomico e Financeiro,
havera a necessidade de reformas institucionais e regu-
latérias, bem como a revisio e atualizagio dos inventi-

rios de bacias da Guiana e Suriname.

Quanto a continuidade do Projeto Arco Norte, verifica-

se a necessidade de um conjunto de agdes abrangendo:
* Elaboragio de instrumento formal entre paises en-

volvidos demonstrando o comprometimento com

a continuidade do Projeto Arco Norte.
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= Elaboragdo do Termo de Referéncia para dar ini-
cio ao processo de contrata¢do dos estudos de in-
ventirio de duas bacias hidrogrificas, na Guiana

e no Suriname.

= Retomada e atualiza¢io de modo mais detalhado de
estudos antigos de possiveis interconexdes, apoiados
pelos resultados dos Estudos do Arco Norte. Serdo
explorados, no curto prazo, aspectos institucionais,
regulatdrios, técnicos, econdmicos e ambientais. A
inteng¢do € associar o atendimento a determinadas
necessidades energéticas identificadas na regido,
aquelas agdes previstas para serem desenvolvidas no
médio prazo, que estejam alinhadas com os objeti-

vos/ resultados do projeto Arco Norte.

Considerando os investimentos necessirios para o
desenvolvimento do projeto Arco Norte, conforme
apresentados nas Tabelas 4, 5 ¢ 6, verifica-se a ne-
cessidade de atrair financiamentos, e a existéncia de
retornos sélidos de investimento ao publico (incluindo
governos e institui¢oes financeiras de desenvolvimen-
to) ou a entidades privadas. No geral, foi constatado
que os investimentos necessirios para a interconexao

sdo vidveis financeiramente.

As disposicoes institucionais, regulatérias, técnicas e
comerciais sdo necessdrias para gerenciar o comércio
de energia entre os paises envolvidos, que deverao:
(1) assegurar a compatibilidade técnica necessdria; (ii)
estabelecer as regras para a fixagdo de pregos para o
comércio de energia; e (iii) estabelecer um quadro para

a resolucdo de disputas.

Finalmente, para o desenvolvimento da integragio re-
gional idealizada, os governos envolvidos deverio
buscar uma harmonizagio institucional e regulatéria,
servindo de base para o comércio da energia entre

os paises envolvidos. Projetos semelhantes demons-
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