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Interconexao energética

Definicao: elemento que estabelece uma conexao entre dois
Ou Mmais sistemas

Objetivo: tem por objetivo reducao dos custos e aumento da
confiabilidade para o atendimento da demanda de energia

Para o caso de 2 sistemas, existem 4 macro-agentes que sao
afetados por uma interconexao:

Geradores dos sistemas (exportador e importador)

Demandas dos sistemas (exportador e importador)
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Agentes e a possibilidade de intercambio

Sistema Exportador Sistema Importador
G, G,
f1o
S1 S2
f21

D, D,

"~ PSR



Proposta para evitar aumentos do CMCP

O calculo dos CMCP seria realizado em dois passos para o pais que, em
uma data etapa, exporta

O pais importador tera seus CMCP reduzidos e, portanto, € beneficiado
No primeiro passo faz-se um despacho sem considerar a exportacao, isto
e, considerando somente a demanda “local”

Os “CMCP locais” seriam utilizados para a contabilidade do mercado de curto
prazo

No segundo passo faz-se um despacho para atender o aumento da
demanda correspondente a energia de exportacao

Os “CMCP de exportacao” sao utilizados para determinar o preco da energia para
0 pais importador

Resumo: quando um pais exporta, os consumidores “locais” hdo sao
afetados, quando importa os consumidores sao beneficiados

Este esquema ja € adotado no Sistema Colombiano (intercambios com Equador)
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Principios para interconexoes

Seguranca operativa
Autonomia para definicado de seus criterios

Custos exportacao/importacao

Com base em curvas de preco para exportacédo e importacao

Remuneracao assegurada das interconexoes

Licitacdo para construcéo das linhas com licenca ambiental prévia
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A regiao Latino-Americana

Area: 18 milhdes km 2
USA: 9.6 (6.5%)

- Russia: 17.1 (11.5%)
Capacidade
Instalada Populacédo: 400
215 GW milhoes
USA: 320 milhdes
Europa: 830 milhdes
PIB: US$ 3 trilndes
USA:14.3 trilhGes
Europa: 16.4 trilhdes
Fonte: (1): Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/List of countries and outlying territories by total area
(2): UNO, http://unstats.un.org/unsd/demographic/products/soc ind/population.htm

(3): World Bank, http://en.wikipedia.org/wiki/List of countries by G DP_(nominal)
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Demanda prevista (horizonte 2010-2017
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Potencial renovavel: hidroeletricidade

22% 0.9
67% 8.7
5% 3.0
93% 1.5
52% 14.6
25% 147

a el proyecto CIER 15 Fase Il.
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Potencial renovavel: energia edlica
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Potencial (GW)

México 40
Centroamérica 100
Colombia 20
Perd 10
Chile

Argentina 10
U raguay

Brasil 140
Total 327



Potencial renovavel: biomassa

O aumento da producao do etanol na regiao permitiu um
avanco importante na competitividade econdmica da co-
geracao com base em biomassa, em especial com utilizacao
de bagaco de cana

10% da demanda da Nicaragua em 2008

O Brasil tem cerca de 6 mil MW deste tipo de co-geracéao instalada ou
em construcéo. O potencial de co-geracéao seria suficiente para
atendimento de cerca de metade das necessidades do Brasil para os
proximos 10 anos
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Sinergia entre hidroelétricas, edlica e biomassa

Diferentemente de outros sistemas, onde flutuacoes na
producao edlica requer a instalacéo de centrais de geracao
térmicas (de respaldo), a regiao pode utilizar os reservatorios
das usinas hidroelétricas para compensar estas flutuacoes

De forma analoga, os reservatorios podem ser utilizados
como “variaveis de ajuste” no caso de producao a partir de
bagaco de cana de acucar (producao no periodo da safra)
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Reservas de gas natural

Potencial (TFC)

A rgentina 16
Bolivia 27
Brasil 20
Chile

Colombia 4
Cuba 3
M éxico 13
Peni 12
Trinidad y Tobago 19
Venezuela 171
Total 288
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Gasodutos
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GNL
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Colombia
10 Mm3/d

Peru LNG
42 MTPA GNL
18 Mm3/d GN

Mejllones, Chile
8 Mm3/d

Quintero, Chile
8 —12 Mm3/d

Argentina
8 Mm3/d

Pecem, Brasil
7 Mm3/d

Baia de Guanabara, Brasil
14 Mm3/d
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Gasodutos Virtuais
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Reservas de carvao

Potencial

(Millones de Toncladas)
México 1211
Argentina 424
Bolivia 1
Brasil 7068
Chile 1181
Colombia 6959
Ecuador 24
Pera 140
Venezuela 479
Total 17487
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Reservas de petroleo (bilhGes de barris)

PSR

Potencial

(Mil Milllones Barriles)
e _______________________________________J

Argentina 3
Brasil 14
Colombia 1
Ecuador 5
México 11
Trnidad y Tobago 1
Venezuela 99
Total 134
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Interconexoes existentes
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Interconexoes regionais

América Latina ja tem um grau razoavel grau de integracao
elétrica

Del995 a hoje, as interconexdes aumentaram em 10 vezes
(de 500 MW para 5000 MW)

Com a entrada em operacao da linha Guatemala-México e a
construcao da interconexao entre os sistemas do Panama e
Colombia, toda a regiao estara interconectada

% PSR
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O projeto CIER 15 Fase |l

Obijetivo: discutir a nivel estrategico, tecnico, e comercial a
viabilidade de incrementar o intercambio de energia entre as
regioes da America Central, Andina e Cone Sul

Financiamento: CIER, Corporacion Andina de Fomento (CAF)
e Banco Mundial (PPIF)

Consultores: PSR, ME Consultores (Argentina) e Synex
(Chile)
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Estudos de caso (1/2)

Economia de escala
Inambari (Peru-Brasil)

Cachuela Esperanza (Bolivia-Brasil)

Seguranca operativa e intercambios de oportunidade
SIEPAC Il (Centroamérica)
Peru-Ecuador
Bolivia-Peru

Argentina-Paraguay-Brasil
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Estudos de caso (2/2)

Uso da infraestructura existente
“Swap” de energia Brasil-Argentina
“Wheeling” de energia do Chile por Argentina
“Swap” de energia Paraguay-Argentina-Chile
Seguranca operativa y exportacao de energia

Coldmbia-Panama

Brasil-Uruguai
Bolivia-Chile




Visao geral dos projetos




Hidroelétricas Peruanas
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28



Beneficio energético da integracao

A usina de Inambari possui um reservatorio e esta localizada
a montante das usinas de Jirau e Santo Antonio, gue sao a
fio d’agua (sem reservatorios)

Portanto, é possivel que a integracédo de Inambari ao
sistema brasileiro contribua para aumentar a energia firme
de duas maneiras:

Sinergia hidrologica

Regulacéo da geracao a jusante



Energia firme e beneficios a jusante

EF de Inambari integrada ao Brasil = 1467 MW médio
EF (Brasil com Inambari) — EF(Brasil) = 1560 MW médio

Razao para a diferencia de 93 MW medio: aumento da
energia firme nas usinas a jusante

Valor deste incremento
81 US$/MWh (custo marginal de longo prazo do Brasil) x 8760 (horas
por ano) x 93 (beneficio da integracao) =

US$ 66 milhdes por ano



Operacao da usina

O incremento da energia firme calculado acima pressup0Oe a
usina é operada com o objetivo de maximizar o ganho de
energia para o Brasil

Isto pode nao ser realista, pois o Peru tem, obviamente,
prioridade nas decisdes sobre politica operativa



O esquema de “slicing”

Uma maneira de conciliar os beneficios para o Peru e para o
Brasil € atraves do esquema de “slicing”, onde se tem duas
usinas virtuais, operadas separadamente por cada pais

O esquema de “slicing” € adotado na usina binacional Salto Grande (1.9 GW),
operada conjuntamente por Argentina e Uruguai; na operacao do sistema da
Bonneville Power Administration (BPA), nos Estados Unidos, com 22 GW, e foi
recentemente proposto no Canada para conciliar a operacao da hidroelétrica
Upper Churchill Falls (5 GW), controlada pela provincia de Québec, com a de

Lower Churchill Falls (3 GW), que esta a jusante e pertence a provincia de
Newfoundland



Exemplo de simulagao do “slicing”
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Indice beneficio custo (IBC)

Hipoteses: EF = 1560 MW meédio; MRE; CMLP de geracao: 77 US$/MWh
Preco da energia (sem a transmisséo): 52 US$/MWh

Beneficio anual: EF x [nUmero de horas no ano] x [CMLP — preco da
energia (US$/MWh)] = 1560 x 8760 x [77 — 52] = US$ 342 milhbes

Sistema de transmissao (preliminar):

(i) sistema em 500 kV de Inambari até Assis (fronteira Peru-Brasil, 300 km), onde se
colocaria uma conversora HVDC “back to back” ; (ii) conexdo HVDC entre Assis e Porto
Velho, 800 km; e (iii) interconexdo até a Rede Basica, cerca de 2500 km

Custo estimado: US$ 2.37 bilhdes (US$ 210 milhdes por ano)

Indice beneficio custo (IBC) = 1.6



Hidroelétrica Cachuela Esperanza



Configuracao Peru-Bolivia-Brasil

Inambari (2200 MW)

Peru

Cachuela Esperanza (800 MW)

Bolivia

Jirau (3500 MW)

Brasil

Sto. Antonio (3500 MW)

Brasil



Cachuela Esperanza: analise de energia firme

EF integrada ao Brasil, sem Inambari: 553 MW médio
EF integrada ao Brasil, com Inambari: 614 MW médio

Valor do incremento de 61 MW médio: US$ 43 milhdes por
ano



Indice beneficio custo

Hipoteses
EF = 614 MW médio (com Inambari)
CMLP de geracao no Brasil = 77 US$/MWh

Custo da energia (sem 0s custos da interconexao) = 58
US$/MWh

Beneficio anual = 614 x 8760 x [77 — 58] = US$ 102 milhdes

Custo estimado da interconexao = 792 MUS$

Circuito duplo de 500 kV entre Cachuela Esperanza e Porto Velho, no
Brasil + link DC até Araraquara (compartilhado com Inambari)

Custo anual = US$ 71 milhdes

IBC=1.4



Interconexao Coldmbia - Panama



O projeto de interconexao



Caracteristicas do projeto

Linha de transmissao em HVDC de aproximadamente 614 km de distancia
entre as subestacOes de Cerromatoso na Colémbia e Panama Il no
Panama

340 km em territério colombiano e os restantes 274 km em territério panamenho
Trecho submarino de 55 km (15 km na Colémbia e 40 km no Panama)

Tensao 400 kV

Capacidade de interconexao Coldmbia ® Panama = 300 MW; 200 MW
em sentido contrario

Custo estimado do projeto = US$ 207 milhdes

Entrada em operacéo prevista para 2014



Procedimento de analise

Distribuicao dos fluxos na linha de interconexao

Beneficios do projeto
Custos Operativos
Energia nao atendida
Emissdes de CO2

Renda por congestao
Diferenca entre os CMCP x fluxo na linha



Fluxo medio mensal (2014)



Distribuicao do fluxo CO® PA (2014)



Distribuicao do fluxo PA® CO (2014)



Reducao dos custos operativos

Média anual: 20.5 MUS$



Reducao das emissoes de CO2

Média anual: 212 mil toneladas
Valor: 4.2 M US$/ano
(20 US$%/tonelada)



Indice beneficio custo

Beneficio operativo: US$ 20.5 milhdes/ano

Custo anual;: US$ 18.4 milhdes/ano
Custo total = US$ 207 milhdes

IBC =20.5/18.4=1.1

IBC com beneficios ambientais (US$ 4.2 milhdes) = 1.3



Ingressos por congestao

Média anual: 14.5 MUS$
(85% da remuneracéo anual)



Divisao dos beneficios: renda por congestionamento

As rendas devem ser compartilhadas entre os paises na
proporcao da participacao de cada um nos custos de
iInvestimento da linha de interconexao

Este é 0 esquema proposto para a interconexao Coldombia - Panama
A renda recebida por cada pais deveria ser utilizada para
modicidade tarifaria

De forma direta ou de forma indireta, por exemplo através da venda de
instrumentos de “hedge” — “financial transmission rights” — contra
diferencas de precos entre os dois mercados



Como compartilhar os beneficios: CMCP

Os CMCP médios do Panaméa

reduzem enquanto que os CMCP da
/ Colbmbia aumentam



Exemplo: Pagamento “spot” dos consumidores de Colombia
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Conclusoes

Os vetores para a expansao da capacidade na regiao
deverao ser a hidroeletricidade e o gas natural
Ha dificuldades no licenciamento ambiental em alguns paises
Preocupacdes com relacao a modificacdes climaticas

O GNL é uma alternativa a construcao dos gasodutos

Fontes renovaveis (eolica e biomassa) deverao ter uma
Importancia crescente para todos os sistemas

O preco destas fontes € ainda mais alto em relacéo as fontes
convencionais

Embora a regiao tenha abundantes recursos de carvao (de
alta qualidade), ha obstaculos ambientais crescentes contra o
desenvolvimento desta tecnologia



Resultados dos estudos

Os projetos analisados apresentam indices beneficio/custo
maiores que 1, indicando que sao economicamente atrativos
e gue confirma gque existe um amplo leque de oportunidades
para a integracao energeética na regiao

Um fator importante, relacionado aos beneficios da intergracao, esta
na potencial reducéao das emissoes

Modelos para operacao conjunta entre os sistemas ampliam
ainda mais os beneficios com a integracao



Alocacao de beneficios de intercambios

A alocacao dos beneficios associados a uma interconexao
energeética deve utilizar um esquema de calculo dos precos
gue garanta que os consumidores envolvidos sejam sempre
beneficiados com o intercambio

Dificuldades para interconexdes sao frequentemente associadas ao

fato de que os precos de um sistema exportador aumentam com o
intercambio, o que prejudica os precos locais
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