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Este trabalho objetiva analisar perspectivas de inser¢do do gés natural na matriz
energética brasileira em uso ndo termelétrico, buscando identificar forgas motrizes a
esta inser¢do, sob a otica de desenvolvimento da demanda. Para isto, se analisa a
penetracao do gas natural em trés segmentos da economia brasileira: industria quimica,
hotéis e hospitais, para geracdo de calor e cogeracdo em regime “fopping”. Relevante
potencial técnico para utilizacdo do gas natural nestes usos foi identificado
(aproximadamente 6,6 Mm®/dia para geragio de calor e entre 11,9 e 12,2 Mm®/dia, para
cogeragdo), mostrando-se bastante sensivel as condi¢cdes de contorno presentes tanto no
macro-ambiente onde se insere o investidor nas tecnologias finais — condigdes
macroecondmicas e cenarios internacionais € domésticos dos precos de energia - quanto
a possiveis ag¢des de incentivo ao uso do gés natural. Por sua vez, o tipo de incentivo
concedido mostra a existéncia de diferentes relacdes beneficio-custo tanto para o Estado
quanto para o investidor final. Nesse sentido, o desenvolvimento da demanda de gés
natural depende essencialmente do cenario com que se deparard o investidor final, além
da avaliagdo do Estado em assumir ag¢des de incentivo ao uso deste energético no pais,
buscando equilibrar aspectos como renuncia fiscal e efeito multiplicador na economia

decorrente destes incentivos.
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This work aims to identify economic driving forces for non-termeletric uses of
natural gas in Brazil, by considering an end user point-of-view. Within this purpose, we
assessed natural gas introduction in three important segments — chemical industry,
hotels and hospitals —, chosen by their qualitative and quantitative energy demand
profiles. The final uses assessed included: (1) fuel switching for heat/steam generation;
(2) combined heat and power in topping schemes. A large natural gas consumption
potential for these final uses was identified (about 6.6 Mm’ per day for heat/steam
generation and nearly 11.9-12.2 Mm® per day for cogeneration facilities). However,
economic potential for natural gas in these end uses showed to be quite sensitive to
border conditions related to macroeconomic and international context as well as to
incentive policies to natural gas consumption. Different incentive policies should result
in benefit-cost figures which must be well assessed by government vis-a-vis the trade
off between: (1) direct reduction of revenue for treasury due to a lower tax income and,
(2) possible reduction in energy costs, which can be invested in productivity
improvement and other taxable investments. Furthermore, this incentive policies can

boost another activities in economy like natural gas-based equipment manufacturing.
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1- INTRODUCAO: REFLEXOES SOBRE O MERCADO BRASILEIRO DE
GAS NATURAL E ORIENTACAO DO ESTUDO

Esta tese objetiva analisar possiveis a¢des de incentivo econdmico ao uso do gas
natural no Brasil em uso nao termelétrico, partindo de uma 6tica da demanda e visando
identificar as forgas motrizes para este desenvolvimento, bem como a extensdo do
impacto destes incentivos em alternativas de consumo de gas natural que resultem em
menor capilaridade do mercado.

Para balizar os passos adotados para atingir este objetivo, € conveniente
resgatarmos inicialmente o processo de desenvolvimento da industria brasileira de gas
natural.

A partir de meados da década de 90, uma série de eventos tem sinalizado a
intencdo do governo brasileiro de aumentar a participacdo do gas natural na matriz
energética brasileira. De fato, insere-se neste contexto, a entrada em operacdo do
Gasoduto Bolivia-Brasil (Gasbol), o aumento do volume de reservas nacionais de gas
natural e sua produ¢do (citam-se as reservas situadas nas bacias de Campos e Santos e
de Urucu) e também as possibilidades de integragdo com os mercados energéticos de
paises vizinhos, como a Argentina, este ultimo parceiro especialmente quando se fala
em mercado meridional de gas natural. Havia, ainda, expectativa de arranjos comerciais
para aproveitamento de reservas peruanas de gds natural situadas em Camusea
(ABIQUIM, 1998), mas o aproveitamento econdmico destas reservas foi direcionado a
produgdo de gas natural ligiiefeito (Gillespie, 2004). Recentemente, o antincio da
existéncia de reservas significativas de gas natural situadas na Bacia de Santos também
adiciona elementos de expectativa em torno da maior participacdo futura do gas natural
na matriz energética brasileira.

O otimismo quanto a expansdo da participagdo do gas natural na matriz
energética brasileira levou a supor inicialmente que o consumo de gas natural
representaria 12% da energia primaria no pais em 2010 (Gaspetro, 2000), meta que vem
se mostrando de alcance dificil, por uma série de razdes, a mais notoria relacionada a
estratégia de viabilizagdo econdmica inicialmente vislumbrada para o equacionamento
econdmico dos investimentos realizados no Gasbol, ancorada na expansiao da

termeletricidade no pais’, que tinha papel muito importante na expansio do parque

A estratégia de utilizag@o de termelétricas ¢ bem conhecida nos estagios iniciais de desenvolvimento de
um mercado de gas, permitindo o equacionamento econdmico adequado dos investimentos necessarios
1



gerador brasileiro. Como resultado deste adiamento, a crise de desabastecimento de
eletricidade ocorrida em 2001 foi o impacto mais visivel dos problemas observados
simultaneamente nos mercados brasileiros de eletricidade e géas natural. Tal risco de
desabastecimento de energia elétrica ja era percebido por grandes usudrios de
eletricidade em anos anteriores a crise de eletricidade ocorrida em 2001, fato
comprovado, por exemplo, pelo comportamento da inddstria quimica brasileira nos anos
de 1998-1999. De fato, segundo ABIQUIM (2004), a poténcia média demandada de
energias interruptiveis no ano de 1999 foi de aproximadamente 9 MW, contra 138 MW,
observado em 1998. Ademais, o texto do documento citado declara tacitamente a
influéncia deste ambiente incerto de expansdo sobre a decisdo das industrias quimicas
filiadas para o investimento em centrais de cogeragdo, refletindo a estratégia das
empresas deste setor em reduzir a dependéncia de seus processos quanto ao uso de
eletricidade de menor qualidade de fornecimento. Em um outro exemplo, a instalagao
de uma unidade de cogeragdo na Cia. Cervejaria Kaiser foi motivada pela necessidade
de se reduzir os prejuizos advindos por causa de paradas freqiientes de producao devido
a periodos de desabastecimento de eletricidade, que totalizou 11 horas em um unico
més (Brasil Energia, 2000a).

Mesmo solugdes adotadas de forma emergencial pelo governo brasileiro ndo
surtiram o efeito desejado, como foi o caso do “Programa Prioritario de
Termeletricidade 2000/2003”, que buscava impulsionar estes investimentos,
fundamentalmente, através de medidas de redugdao dos riscos de investimentos nestas
plantas por investidores privados®. Na realidade, a edi¢do destas medidas expds as

dificuldades de aderéncia entre um modelo de mercado energético aberto e as

nas instalagcdes de exploragdo e transporte deste gas, disponibilizando o mesmo ao usuario final
(Guimaraes, 1999). Este estratégia prevé um consumo base, identificado como “consumo-ancora”, que
garante a viabilidade do investimento bem como a reduggo dos riscos associados ao mesmo (Tolmasquim
et al, 1999a). O estudo de viabilidade realizado pela Petrobras quando da decis@o da importacdo do gas
revelou a necessidade de um “consumo ancora”, de perfil constante e cujos volumes negociados
implicavam na operagdo das centrais térmica atuando na base de gerag@o do sistema elétrico nacional. O
setor elétrico ¢ tradicionalmente um “cliente cativo” quando se analisa um projeto integrado de
abastecimento de gés natural para um mercado em formag@o, como ¢ o caso do Brasil (Turdera et al,
1997).

2 Tais medidas envolviam, por exemplo, garantia de fornecimento ¢ de prego para o gas natural pelos
proximos 10 anos a US$ 2,18/ MMBTU. Adicionalmente, previam-se mecanismos de financiamento,
além da possibilidade da Eletrobras comprar a energia ndo vendida, reduzindo substancialmente o risco
enfrentado pelo empreendedor privado. Numa ultima versdo destes incentivos, o preco do gas adotado
para o programa emergencial se da segundo duas condigdes de prego, excludentes entre si: (1) US$
2,26/MMBTU, atualizado trimestralmente pela variacdo do prego de uma cesta de 6leos e pelo indice de
inflacdo norte-americana; ou (2) US$ 2,475/MMBTU, atualizado anualmente pelo indice de inflagao



caracteristicas intrinsecas a este setor no Brasil. Nao se defende aqui, porém, a negacao
incondicional de um modelo de mercado para o setor elétrico brasileiro, mas sim que
esta modelagem deve estar atenta as caracteristicas especificas do sistema energético
nacional, at¢ mesmo para verificar a compatibilidade do modelo proposto para o setor
elétrico.

No cerne destes problemas, encontra-se a inconsisténcia entre a estratégia
adotada para a formacao de mercado de gas natural e as caracteristicas inerentes do
mesmo para sua viabilizacdo econdmica e as caracteristicas do parque elétrico
brasileiro. Esta contradicao se relaciona ao fato de estas usinas térmicas a gas natural
requererem operagdo na base do sistema elétrico — i.e., de forma continua, para que os
investimentos realizados na infra-estrutura de transporte e distribuicdo se viabilizem,
aportando receitas regulares e continuas, enquanto que o sistema elétrico brasileiro ¢é
predominantemente hidrico, o que resulta em variagdes sazonais relevantes no custo
unitario da eletricidade gerada (Soares et al, 2002), ocasionando operagdo irregular
destas termelétricas e conseqiientemente, baixo fator de capacidade (Turdera et al,
1997). Dentro de um contexto de despacho por menor custo operacional de geragdo de
eletricidade, estas variagdes de custo tendem a favorecer a operagcdo de usinas
hidrelétricas, que normalmente apresentam custo de geragdo inferior ao das térmicas.
Este ¢, pois, um fator de incerteza na operacdo das usinas termelétricas no sistema
interligado brasileiro, elevando significativamente os riscos associados a projetos deste
tipo e por isto, agindo como inibidor destes investimentos.

Adicionalmente, do ponto de vista dos investimentos em infra-estrutura gasifera,
um dos atributos basicos dos contratos firmados entre produtores, transportadores,
distribuidores e consumidores no mercado de gis natural ¢ a minimiza¢do do risco
destes investimentos, especialmente aqueles que envolvem grandes jazidas de gas
natural (Percebois, 1989). De maneira geral, estes contratos estabelecem o desembolso,
pelo comprador, de recursos financeiros referentes a aquisi¢ao de quantidades fixas de
gas na transacdo, caracteristica que contribui para minimizar os riscos do produtor,

embora aumente os do comprador®. Este aspecto, conjugado ao fato de estes contratos

norte-americana (Gaspetro, 2000). Esta segunda opgdo visa estabelecer equilibrio de reajustes entre o

destinado ao gas natural e os praticados no caso da energia elétrica (Alencar, 2000).

® Isto se traduz em clausulas conhecidas como “take-or-pay”, que estabelecem a obrigatoriedade de

compra de uma quantidade minima de gas natural, independentemente deste consumo se realizar. Quanto

mais esta quantidade minima se aproxima da capacidade méxima contratada de transporte de gas, menos

flexivel é o contrato (maior fator de “fake or pay”), e maior o grau de repasse do risco dos investimentos
3



normalmente se estabelecerem em horizontes de longo prazo (entre 20 a 25 anos, no
caso de grandes jazidas®), é o principal responsavel pela rigidez destes contratos e, por
conseguinte, tem impacto direto sobre o equacionamento econdémico de um mercado de
gas, podendo introduzir grande nivel de incerteza nestes investimentos, tanto em nivel
de oferta quanto nas tecnologias de utilizagdo deste gas natural®.

Em face ao exposto, estas caracteristicas implicam em manter uma termelétrica a
gas natural em operagdao mesmo quando ha disponibilidade de energia secundaria da
geracdo hidrelétrica e, quando isto € verificado, a operacdo continua das termelétricas a
gas pode constituir uma ineficiéncia do ponto de vista sistémico (Szklo e Oliveira,
2001). Neste caso, dois cenarios extremos sao possiveis:

(1) Operacao sazonal das termelétricas em detrimento de uma energia de menor
custo como a energia secundaria das hidrelétricas, comprometendo com este
fato, a propensao de investimentos privados na geragao termelétrica, pela ja
exposta rigidez dos contratos de fornecimentos de gas natural;

<

(2) As usinas hidrelétricas “vertem” 4agua sem gerar energia elétrica a baixo
custo, implicando em mau uso da capacidade hidrelétrica instalada
brasileira, ineficiéncia alocativa dos recursos e maior custo da energia
elétrica para o consumidor final brasileiro.

Assim, as caracteristicas demandadas para a formagao do mercado brasileiro de

gas natural, em bases economicamente vidveis, apontam para a estruturagdo do

consumo final baseada em tecnologias de consumo de gas natural com elevado fator de

para o comprador do gas, sobre o qual recai a responsabilidade de desenvolvimento do mercado em nivel
de usudrio final. Como conseqiiéncia destes aspectos, esta forma de transagdo impde que a opgdo
termelétrica mantenha-se economicamente atrativa durante a vigéncia destes contratos de fornecimento, i.
e., em torno de 20-25 anos. Assim, o aumento de custos provocados no subsistema de distribuicdo, pela
rigidez do contrato “take-or-pay”, é expressivo no caso de o projeto ser realizado sem mercados
estabelecidos para o gas natural, o que ¢ o caso do Brasil.

* Vide Percebois (1989).

® Em um sistema elétrico analogo no que diz respeito a vulnerabilidade da estratégia de equacionamento
do mercado de gas natural através de termelétricas, Lederer e Falgarone (1997) ilustram o exemplo
bastante elucidativo da Franga. Caracterizada pelo sistema elétrico predominantemente nuclear, as
centrais térmicas é imposta uma operagdo irregular, decorrente da duragdo de despacho variavel em
funcdo das condicdes climdticas e da disponibilidade de outras centrais, bem como pelo funcionamento
concentrado destas centrais durante o inverno francés. Este modo de operagdo resulta em um perfil de
consumo irregular, insatisfatério para as companhias de distribuigdo de gas, que desejam suprir um
mercado com demanda constante e uniforme ao longo do ano. Por isso, a geragdo elétrica independente a
gas perdeu forga na Franca para a cogeracao industrial, onde o consumo de gas tem um perfil mais
uniforme ao longo do ano, ja que parte deste consumo serve para geracdo de vapor com uso no processo
industrial (Szklo, 2001). Do ponto de vista do usuario final da tecnologia de consumo de gas natural, esta
vulnerabilidade ¢ percebida na evolugdo dos pregos do gas natural, relacionando-se a trajetoria dos custos



utilizacdo — ou seja, capazes de gerar receitas continuamente para o investidor — e em

setores de atividade cujas caracteristicas produtivas demandem servigos energéticos

continuos e regulares. Neste sentido, o equacionamento da formacdo do mercado

gasifero brasileiro aponta para a necessidade de:

(1

2

3)

“

)

Mapear as oportunidades de desenvolvimento do mercado de
consumo do gis natural no pais, o que demanda, primariamente,
acesso a informag¢dao com qualidade adequada para realizagao de
planejamento de expansdo do consumo e oferta de géas natural,
Identificar os setores de maior potencialidade para estas aplicacdes
tecnoldgicas;® visando, fundamentalmente, viabilizar o consumo de
maiores volumes de gas natural em mercados de menor tempo de
maturagdo. Importante, neste caso, ¢ identificar a capilaridade do
desenvolvimento da demanda por gas natural, o que eqiiivale a
avaliar a capacidade dos setores avaliados em desenvolver maiores
volumes de demanda em contexto de menor tempo de maturagdo dos
investimentos em infra-estrutura;

Avaliar a viabilidade do casamento técnico-econdmico entre oferta
(derivada da tecnologia de consumo) e a demanda final (adequagao
da tecnologia a cada usuario final);

Identificar as barreiras de ordem técnica, econdmica, institucional e
relativas a organizagdo industrial do setor de gas natural, que atuam
impedindo/desincentivando a formagdo do mercado brasileiro de gas
natural;

Analisar e formular propostas de agdo e implantar estas acdes para

superar estas barreiras.

Como se percebe, tratam-se de etapas bastante amplas e que embutem grandes

desafios a serem equacionados pelo Brasil para a formagao conveniente do mercado de

operacionais da tecnologia empregada e impactando firmemente a viabilidade economica destes

investimentos.
6

A identificagdo das oportunidades inter e intra-setoriais para consumo de gas natural passa,

necessariamente, pela definicdo dos usos a serem avaliados para este consumo de gas, i.e., dos servigos
energéticos demandados para os grupos de usuarios potenciais consumidores de gas natural.
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gas, o que significa reduzir a vulnerabilidade da expansdo da rede de transporte e
distribuigdo de gés natural no Brasil.’

Portanto, se por um lado, existe a necessidade da expansdo da oferta de
eletricidade no pais, diante de uma demanda em expansdo a taxas acima daquelas
observadas para o setor elétrico (Eletrobras, 1999a), por outro lado, importa avaliar
alternativas de consumo de gas natural no Brasil, de forma a potencializar este mercado
para usos alternativos ao “consumo ancora” das termelétricas. Esta analise deve
considerar fatores como a dimensao do mercado no Brasil, tanto quanto diversas outras
condicoes tais como o contexto tarifario ¢ normativo, barreiras institucionais, barreiras
quanto a disponibilidade e oferta de equipamentos, etc. que afetam sobremaneira o
potencial econdmico e de mercado do seu uso na economia brasileira.

Em que pese a importancia do consumo de gés em centrais termelétricas — que
permitem viabilizar portes de demanda consideraveis e concentradas e com prazos
menores de maturagdo — para viabilizagdo econdomica de um mercado gasifero em
formagao, o mercado potencial de consumo de gés natural inclui, ainda:

(1) Cogeracao de energia, onde ha a producdo simultanea de calor e eletricidade

numa mesma instalagao fisica;

(2) Geragdo descentralizada ndo convencional, como ¢ o caso de pilhas
combustiveis;?

(3) Substituicdo interenergéticos simples, que corresponde ao deslocamento de
fontes tradicionais de geracao de calor/frio por gés natural em equipamentos
tais como caldeiras, fornos, secadores, aquecedores, sistemas de
condicionamento ambiental e refrigeragao por absor¢ao;

(4) Matéria prima para producdo de derivados petroquimicos de primeira e

segunda geragado, intermediarios para fertilizantes e redutor siderargico;

" 0 mercado de gas natural ¢ naturalmente vulneravel, dada a magnitude de investimentos necessarios a
sua utilizacdo, bem como sua dependéncia em relacdo a valorizagdo de outros energéticos substitutos,
uma vez que o gas natural ndo apresenta mercados cativos, como ¢ o caso da eletricidade, por exemplo.
Desta forma, a principal vulnerabilidade da expansdo do mercado gasifero decorre do prego de sua
valorizag@o que deve ser competitivo de forma a: (1) disputar com outros energéticos a participacdo no
consumo; (2) ser suficiente para cobrir os custos ao longo da cadeia gasifera (exploracdo, producao,
transporte, distribuicdo e comercializagdo), bem como prover remuneracdo adequada destes
investimentos (Percebois, 1989).
® Trata-se de uma tecnologia disponivel comercialmente apenas em nichos bastante especificos de
mercado, dado o seu elevado custo de capital. No Brasil, registra-se a existéncia de poucos sistemas
baseados em pilhas combustiveis, restritos a institui¢des de pesquisa (Barreiro, 2002).
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(5) Fornecimento de for¢ca motriz no acionamento de motores de combustdao
interna, especialmente importante para o setor de transportes, na forma de
gas natural veicular (GNV).

No que tange as alternativas de consumo de gas natural aqui avaliadas,
particularmente nos interessava avaliar aquelas opgdes que, simultaneamente ao uso
eficiente da energia primdria, também se apresentassem como solu¢do de curto/médio
prazo para atendimento da crescente demanda do pais pela expansao da capacidade de
geracgdo elétrica, caracteristicas observaveis em unidades de cogeragdo. Por se localizar
nas proximidades dos centros de carga, também contribui para reduzir as perdas na
transmissdo de eletricidade, bem como os investimentos associados a esta. Embute por
isto, um custo de oportunidade de recursos que seriam inicialmente destinados a estes
investimentos e que passam a estar disponiveis para atender a outras demandas do pais.
A escassez de capital do pais ¢ uma varidvel que expde uma outra vantagem no
incentivo a instalacdo de unidades de cogeracdo no Brasil: por ser empreendido pelo
setor privado, a expansao da capacidade de geragao por meio destas unidades apresenta
a vantagem de estreitar a parceria do Estado com a iniciativa privada na expansdo do
setor elétrico brasileiro.

O consumo regular de gés natural em centrais de cogeracdo a géas natural em
usudrio cujo perfil de demanda de energia seja praticamente uniforme e regular atende
plenamente a demanda caracteristica desejavel para viabilizacdo econdmica de um
mercado gasifero em formacgdo, que se pauta em tecnologias com alto fator de
utilizagdo. De certo modo, a central de cogeracdo ¢ capaz de garantir um consumo de
base razoavelmente regular de géas natural durante o ano todo, independente da
disponibilidade de energia secunddria das hidrelétricas nos periodos imidos do ano
(Szklo, 2001).

Do ponto de vista do usudrio final, a instalagdo destas unidades representa maior
qualidade/confiabilidade de fornecimento de energia para o mesmo. De fato, o risco de
desabastecimento de energia pode representar custos elevados a este usuario,
contabilizados como perda de producdo e perda de imagem no mercado com
conseqiiente reflexo na sua participagdo neste. A contabilizacdo da aversdo as possiveis
perdas de producao por parte do industrial mostrou ser uma importante varidvel para

viabiliza¢do de sistemas de cogeracdo, sendo mais importante na medida em que se



considerem empresas com alto valor agregado (Szklo et al, 2000; BrasilEnergia, 2000a;
Soares et al, 2001).

Nao obstante estas vantagens, substancial potencial de cogeragdo ainda existe no
Brasil, devido a fatores econdmicos, institucionais e a estratégia dos agentes no
mercado, sejam estes usudrios finais de energia, sejam concessiondrias de energia
(Szklo, 2001; Szklo e Tolmasquim, 2001). Efetivamente, aspectos tais como a venda de
excedentes elétricos, a contratacdo de reserva de capacidade, o preco do gas natural, a
tarifa de eletricidade e o acesso a financiamento para investimentos em cogeracao sao
comumente aventados quando se coloca a questdo do incentivo a expansao da oferta
combinada de energia. Quanto a estas barreiras, um importante parénteses refere-se a
existéncia de mecanismos de venda de excedentes elétricos produzidos. Uma vez que a
magnitude desta produgdo depende fortemente das caracteristicas dos sistemas
tecnologicos empregados e dos usuarios, quando se dimensionam estes sistemas para
priorizagdo das cargas térmicas do usudrio, o ambiente regulatorio vigente para a
colocacdo de excedentes na rede exerce papel importante na viabilizacdo destes
sistemas (Soares et al, 2001). Isto, em ultimo caso, determina o perfil tecnolégico dos
sistemas de cogeracdo instalados. Este efeito ¢ exemplificado pela experiéncia
observada no setor sucro-alcooleiro brasileiro, onde o pouco estimulo a venda de
excedentes determinou a instalacdo de tecnologias normalmente dimensionadas
somente para auto-abastecimento, implicando na maioria das vezes, na utilizagdo de
sistemas pouco eficientes (Neto, 2001). De fato, ha, ainda, no setor sucro-alcooleiro
brasileiro, substancial potencial de cogeracdo decorrente do uso de sistemas de geracao
mais eficientes (Neto & Tolmasquim, 2002; Coelho et al., 2002). Este fato ¢ bastante
ilustrativo quanto ao papel do estado brasileiro na formulacdo de politicas publicas para
o0 setor energético.

Vale sempre ressaltar que este comentdrio ndo sugere necessariamente a
intervengdo estatal no desenvolvimento do setor, mas apenas que o Estado deve
desempenhar seu papel de condutor do processo, provendo um ambiente econdmico-
institucional adequado a expansdo deste setor energético, pratica bastante comum
mesmo em economias de perfil mais liberal como ¢ a dos Estados Unidos. De fato,
neste caso, o departamento de energia norte-americano (U.S. Department of Energy)
desempenha um papel bastante ativo no fomento a programas de energia junto aos

segmentos consumidores de energia e mesmo no desenvolvimento de tecnologias



correlatas®. Esta experiéncia sinaliza a importancia de resgatar as a¢des de incentivo
inseridas num contexto de planejamento do setor energético nacional, contribuindo para
identificar os gargalos ao desenvolvimento deste setor.

Além da cogeragdo a gés natural, outro uso combustivel importante para o gas
natural inclui a substituicdo interenergéticos. Embora este termo seja aplicavel,
conceitualmente, a avaliagdo de unidades de cogeragdo - que permitem, em muitos
casos, substituir as fontes térmicas originais por gas natural (devido ao aproveitamento
dos gases de exaustdo dos equipamentos geradores) -, o termo substitui¢do
interenergéticos sera doravante aqui entendido como a alternativa de substituir
exclusivamente as fontes originais empregadas na gera¢do de calor/frio. Nesta
destinagdo, promove-se o deslocamento do consumo para o gés natural. Tal € o caso da
substitui¢do do 6leo combustivel para geracdo de calor de processo em caldeiras, fornos
e secadores, ou ainda, o uso de aquecedores de passagem em substitui¢ao a chuveiros
elétricos. Em certos processos de produ¢do, como no caso da industria cerdmica, além
de representar reducao de custos da matriz energética da empresa (Barbosa Jr., 2000), o
uso do géas representa um salto de qualidade na fabricacio de seus produtos,
principalmente pelo controle e limpeza da chama proporcionados pela queima de gés
natural, substituindo fontes energéticas tais como a lenha e o 6leo combustivel (Pontes,
2002).

O uso do gas natural na industria petroquimica e de produgdo de fertilizantes ¢
também uma aplicagdo bastante importante para o mercado gasifero. Neste aspecto,
destaca-se a func¢dao de “bloco construtor” de setores de base da economia, além da
agregar valor ao gas natural devido a este uso. Esta funcdo advém do fato de que os
processos petroquimicos combinam operacdes de “quebra” e reagdes de transformacao
das moléculas originais de hidrocarboneto, gerando, em grande escala, uma miriade de
produtos que se constituem em intermedidrios importantes para os mais diferentes
segmentos da industria em geral. Esta presenca se faz notéria na quase totalidade de
produtos industrializados tais como: embalagens e utilidades domésticas de plastico,
tecidos, calcados, alimentos, brinquedos, materiais de limpeza, pneus, tintas, eletro-

eletronicos, materiais descartaveis, etc. No setor petroquimico, o gas natural ¢ utilizado,

9 . . - . ;. .
Pode-se consultar, neste sentido, informagdes disponiveis no ‘web site” deste departamento

(http://www.doe.gov.), que permitem concluir acerca da postura adotada por este 6rgdo de governo
quanto ao setor energético norte-americano.
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por exemplo, na produgdo de amonia e etanol, e também na produgao de etileno, através
da extracdo deste componente presente no gas natural (Santos, 2002).

No que tange as perspectivas de expansao da industria petroquimica brasileira, o
baixo consumo local de produtos petroquimicos comparativamente aos indicadores
observados nos paises industrializados, bem como a defesa e preservagao do mercado
interno de petroquimicos, sinalizam a existéncia de um potencial de mercado razoavel,
o que deve contribuir para a realizacdo de novos investimentos neste setor. Neste
sentido, algumas iniciativas de expansdo do setor sinalizam esta perspectiva, tais como
o pblo gas-quimico de Duque de Caxias (RJ) — com investimentos previstos de US$ 1
bilhdo e inicio das atividades previstas no final de 2004 — e a inten¢do de construcio de
dois outros polos, um provavelmente localizado em Paulinia (SP) — operando com nafta
e sem data prevista para entrada em operagdo — e outro a ser localizado no oeste do
Mato Grosso, utilizando gés natural boliviano. A sustentabilidade desta expansao
dependera, além da resolucdo de aspectos de relacionados ao financiamento, da
influéncia exercida por fatores tais como (d’Avila, 2002): (1) a disponibilidade de
matéria prima (nafta ou gas natural), que se relaciona intimamente a expansdo
concomitante do refino do petréleo ou da oferta de gas natural no pais; (2) o
desdobramento da questdo ambiental no tocante a novos empreendimentos localizados
junto aos tradicionais centros industriais; (3) o grau de continuidade da capacitacao
tecnologica das empresas brasileiras, que as tornem aptas a investir pesadamente em
tecnologia, através da construgcdo de novas plantas no “estado da arte” e/ou através de
atividades de P&D, de forma a permitir continuo processo de inovagdo tecnologica,
tanto dos processos industriais quanto para o desenvolvimento de novos produtos.

Uma outra frente importante no mercado de gas natural ¢ a avaliagdo do uso para
fins automotivos. O porte do mercado disponivel para esta alternativa pode ser
sinalizado pelas metas de um Programa da Petrobras, o GNV Brasil, onde se almejava a
conversdo de um milhdo de veiculos em 2005, viabilizando um consumo médio diario
de 9 Mm’/dia (BR Distribuidora, 2000). Quando comparado ao mercado vizinho da
Argentina - cuja frota total de veiculos em 2000 era de equivalente a "4 da frota
brasileira (24 milhdes de unidades contra 6 milhdes de unidades) — o mercado brasileiro
de GNV ainda ¢ cerca de 5,5 vezes menor do que o mercado argentino (Azevedo,
2000). Como se depreende destes dados, hd uma sinalizacdo bastante atraente para a

destinagdo do uso de gas natural para fins automotivos no Brasil. De acordo com a
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mesma fonte das estimativas do Programa de GNV Brasil, porém, o atingimento das
metas preconizadas estava associado a vultuosos investimentos em infraestrutura que
incluem estagdes de recompressdo, obras civis e servicos de conversdo de veiculos,
movimentando ao todo, aproximadamente R$,000 2,75 bilhdes (BR Distribuidora, op.
cit.). Obviamente que estes custos distribuem-se ao longo de toda a cadeia de
producdo/uso de GNV, mas de qualquer forma, sinalizam o tamanho do desafio de
viabilizar este uso para o gas natural.

Face ao exposto, portanto, pode-se vislumbrar a potencialidade de consumo do
gas natural em diversos pontos da economia. Resta analisar a sua adequagdo
confrontando-se o atual estagio de desenvolvimento do mercado gasifero nacional com
os riscos associados a ado¢do de uma estratégia de desenvolvimento calcada sobre o
mercado alternativo para o géas natural. Pela amplitude da andlise acarretada na
avaliacdo de todas as alternativas anteriormente expostas, faz-se necessario restringir o
leque da avaliagdo de usos nesta tese. Neste sentido, orientamo-nos por avaliar nesta
tese, alternativas de maior capilaridade de desenvolvimento da demanda por gés natural,
e isto inclui a potencialidade do uso do gés natural para fins combustiveis, o que inclui a
cogeragao de energia e a substituigdo interenergéticos simples em alguns setores da
economia brasileira. Esta opc¢ao serd mais bem explicitada adiante. A avaliagdo do uso
petroquimico do gas natural € excluida aqui por delimitar outro escopo de andlise, de
natureza ndo energética, ndo se constituindo interesse imediato, embora seja assaz
interessante realizar esta analise’. Deve-se registrar também que foi a exploragdo do
mercado de gas como energético que possibilitou o estabelecimento do uso deste como
matéria prima, primeiro nos EUA e depois na Europa'’ (ABIQUIM, 1998). Em um
outro exemplo correlato, o aproveitamento do gas associado queimado pelos paises da
OPEP, derivado de pressdoes da opinido publica e de organismos internacionais de
financiamento, resultou na migracdo da producdo de determinados produtos
petroquimicos para estas regides, cujos precos de géas eram bastante atrativos,
resultando em uma importante redugdo de custos operacionais (ABIQUIM, op. cit.). No

que tange a geracdo descentralizada através do uso de géas natural em pilhas

" No ano de 2001, o consumo de gas natural destinado com fins de matéria prima atingiu

aproximadamente 832.800 Nm® ou, cerca de 31% do consumo total de gas natural da industria quimica
neste ano (ABIQUIM, 2002).

" Este aspecto corrobora a escolha realizada nesta tese, priorizando a avaliagdo do mercado brasileiro de
gas natural para fins combustiveis, em detrimento de uma avaliacdo do uso do gas natural para fins
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combustiveis, por sua vez, trata-se de uma atividade ainda incipiente no Brasil ndo se
constituindo em uma solu¢do de curto/médio prazo para o desenvolvimento de um
mercado gasifero no Brasil, e por esta razdo, excluimos também esta alternativa da
analise. Por fim, por igualmente demandar uma andlise mais criteriosa, dada a
potencialidade desta opg¢do, a expansao do uso do GNV no pais deve ser tema de um
estudo especifico, sendo também excluida neste estudo. Ficam, portanto, sugestdes para
a execucao de estudos posteriores versando sobre estas alternativas ndo acambarcadas
nesta tese.

Definido o leque de aplicagdes a serem avaliadas, o passo seguinte envolve a
definicdo dos usuarios a serem analisados. A delimitagdo da avaliagdo do uso do gas
natural para fins combustiveis restringe o universo de usuarios aos setores industrial e
comercial'®. Esta op¢do é ainda mais aplicavel para alternativas capital-intensivas, como
¢ o caso de unidades de cogeragdo. O setor residencial, a principio, se caracteriza por

uma demanda do tipo “formiguinha”'

mas dada a dificuldade associada principalmente,
a caracterizagdo de posse de equipamentos — o que € sobremaneira importante para a
estimativa do potencial de consumo de gés natural neste setor — este setor ¢ excluido
desta analise. Assim, a tarefa de selecdo de usuarios resume-se a identificagao daqueles
segmentos mais atrativos para consumo de volumes concentrados de gés natural em
prazos de maturacdo mais curtos, o que atende as caracteristicas desejaveis para
viabilizacdo de um mercado gasifero em formagao, como ¢ o caso do Brasil.

No que tange ao desenvolvimento da cogeracdo a gas natural, a experiéncia
internacional tem mostrado ser o setor industrial o maior propulsor desta alternativa,
naqueles paises onde ela se desenvolveu de forma mais acentuada. Pela sua
caracteristica de consumir maiores quantidades de energia elétrica e vapor de processo
de qualidade elevada, isto implica em maior escala dos equipamentos de cogeragdo a

serem instalados — e conseqiientes ganhos de escala relacionados aos custos de capital e

aos custos operacionais™ - e, portanto, em maior nivel gera¢do de eletricidade na

petroquimicos. Adiciona-se a esta escolha o fato da analise do uso de gas natural como matéria prima no
Brasil demandar uma analise bastante detalhada, pelo leque de alternativas que acarreta.
'2 Onde se observam portes individuais de demanda de gas natural maiores. Setores como o residencial e
transportes, embora atraentes, do ponto de vista da demanda total, constituem-se, essencialmente, num
universo extremamente pulverizado de consumidores.
'3 Este termo também ¢é aplicado ao fenomeno de consumo de cimento portland no Brasil, que significa
consumo de pequenas quantidades de cimento por um amplo numero de consumidores.
" Em virtude de, em geral, as maquinas térmicas apresentarem maior eficiéncia com o aumento do porte
do equipamento.
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cogeragao. No setor comercial, em que pese a heterogeneidade do mesmo quanto ao
perfil de atividades e demanda de energia em seus representantes, a maior atratividade
econdmica destas instalacdes ocorre naqueles segmentos onde se observe maior
regularidade e porte de demandas energéticas, sobressaindo neste aspecto, segmentos
tais como hospitais, hotéis e “shopping centers” (Tolmasquim et al, 2003a; Tolmasquim
et al, 2003b). De fato, dentre alguns destes segmentos citados, existem empresas com
perfil energético similar a induastrias de pequeno porte.

No setor industrial, a maior parcela do potencial de cogeracdo a gas ocorre
principalmente, nas industrias quimica e de producao de papel e celulose, o que de certa
forma, ¢ esperado, uma vez que se tratam de setores de base da economia (GRI, 1999;
Khrushch et al., 1999; de Brito, 1993), onde normalmente o porte das demandas
energéticas ¢ elevado. No caso do setor industrial norte-americano, apenas a industria
de papel e celulose responde por capacidade instalada de cogeragdo superior a
observada na industria quimica daquele pais, cujos segmentos com maior participagdo
nesta solugdo energética sao a producao de plésticos e resinas, produtos organicos e
inorganicos, além de empresas do segmento de fertilizantes (OIT/DOE, 2000). No caso
brasileiro, Turdera et al (1997) apontam numa perspectiva de curto prazo, as industrias
petroquimica, de fertilizantes e de alimentos e bebidas como o grupo de industrias
potencialmente mais cotadas para absorverem gas natural. Como dado adicional,
Eletrobras (1998), mostrou haver um relevante potencial termodindmico de cogeragdo
na industria quimica (9.876 MW) e de papel e celulose (7.830 MW), utilizando sistemas
eficientes de geragdo, quando se observam capacidades instaladas observadas
correspondentes a 389 ¢ 718 MW, respectivamente, em 1998. Embora nem toda esta
diferenca (capacidade potencial menos capacidade instalada) seja necessariamente
realizavel, de qualquer forma, h4 uma sinaliza¢ao das possibilidades de consumo de gas
natural para a finalidade de cogeracdo no pais. Quanto as possibilidades de uso de gas
natural em substituicdo a outros combustiveis tradicionalmente empregados nesta
industria, ¢ importante registrar que no ano de 2001, dos 6,4 milhdes de toneladas de
0leo combustivel consumido pelo setor industrial brasileiro, cerca de 15,2% sao
consumidos pela industria quimica brasileira (ABIQUIM, 2002).

No setor comercial brasileiro, sobressai o setor hospitalar, por ser o perfil de uso
de energia nestes estabelecimentos especialmente atraente para avaliagdo de centrais de

cogeragdo pelas caracteristicas qualitativas e quantitativas do conjunto de servigos
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energéticos demandados, com operacao continua e cargas elétricas e térmicas de portes
ndo despreziveis, com comportamento mais regular do que o apresentado pela grande
maioria dos empreendimentos do setor terciario da economia.

Em decorréncia do exposto até aqui, a questdo central a ser abordada nesta tese
refere-se a analisar a potencialidade do uso do gas natural em aplicacdes alternativas a
geracdo termelétrica e a andlise aqui realizada calca-se na avaliagdo do potencial de
desenvolvimento da cogeracdo a gas natural e na substituicdo de outras fontes de
geracgdo de calor tais como o 6leo combustivel, GLP e o carvao, por exemplo, elegendo-
se alguns segmentos emblematicos dentro do setor industrial e comercial brasileiros.
Em outras palavras, busca-se investigar a existéncia de uma estratégia alternativa para
formagdo da industria brasileira de gas natural, identificando-se as for¢as motrizes para
este desenvolvimento. Além da patente vantagem quanto a eficiéncia energética na
utilizacao do gés natural para cogeracao (pela maior eficiéncia no aproveitamento total
da energia contida no combustivel e pela reducdo das perdas na transmissao), também
esta alternativa, como ja asseverado, pode representar o aumento da confiabilidade de
suprimento de eletricidade, além de ganhos ambientais, se considerarmos um cenario de
expansao termelétrica como cenario de referéncia para o parque gerador nacional. Para
aferir a potencialidade destes usos, ¢ importante avaliar que varidveis impactam a
viabilidade destas opgdes. Ademais, cumpre lembrar que muito mais do que determinar
um numero para o potencial de consumo de géas natural nos setores selecionados, o
objetivo principal da analise ¢ apontar os aspectos econdmico-institucionais
potencializadores a penetragdo do gés natural nos segmentos utilizados como estudo de
caso.

A resposta a questdo central formulada exige, pois, a investigacdo sobre quais
fatores agir, no curto/médio/longo prazo, de modo a permitir o equacionamento
econdmico da industria de gas natural no pais, levando-se em considera¢do os seus
potenciais usos. Desta forma, necessaria se faz a analise das questdes pertinentes a
formag¢ao do mercado de gas natural, considerando os diversos aspectos econdmicos
envolvidos nesta questdo tais como o impacto dos custos da energia, custos de
equipamentos, politica fiscal, etc. Isto envolve também a analise do influéncia e impacto
relativos de cada uma destas variaveis sobre a viabilizacdo do mercado brasileiro de gas

natural.
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Importante ressaltar a relevancia da escolha da dtica sob qual se desenvolve esta
analise, o que determina a forma como serd elaborada esta metodologia. Entendemos
ser conveniente efetud-la sob o prisma do investidor privado, que efetivamente alavanca
o desenvolvimento destes investimentos do lado do usuario final. Todavia, isto nao
exclui a consideragao de questdes relacionadas comportamento do consumidor final
bem como de outros atores envolvidos na questdo (caso das distribuidoras estaduais de
gas), bem como o atendimento aos objetivos nacionais de uma politica suprimento de
gas natural. De fato, a consideracdo de aspectos relacionados as distribuidoras de gas
canalizado no Brasil é uma outra visdo a ser considerada e de bastante relevancia, uma
vez que a expansdo do mercado gasifero no pais dependerd do estabelecimento de
malhas de distribui¢do adequadas ao atendimento das demais aplica¢des do gas'.

Assim, de forma a cumprir os objetivos a que se propde esta tese, a mesma
estrutura-se da seguinte forma:

e Introducio: apresentando as reflexdes que conduziram a abordagem aqui

empregada, bem como a relevancia desta analise para o Brasil. Também antecipa

a delimitacdo do objeto de analise, bem como exibe a estrutura da tese,

intrinsecamente relacionada a estratégia adotada para responder a questdo

central;

e Capitulo 1: Trata de aspectos relacionados a natureza instrinseca do

mercado de gas natural, envolvendo questdes de ordem técnica, econdmica e

institucional. Busca por isto, fornecer o arcabougo tedrico para a andlise das

implicacdes da natureza do mercado de gas natural sobre o seu desenvolvimento
no Brasil, a luz da qual sdo delimitados segmentos, usos e for¢as motrizes para
avaliacao nos estudos de caso;

e Capitulo 2: Analisa o panorama do mercado brasileiro de gas natural,

visando ao mapeamento das oportunidades para a penetragdo do gas natural na

nossa matriz energética, entre os diversos setores aplicaveis, elegendo-se para a

analise, aqueles com maior potencialidade de uso, cujos critérios de escolha sdao

definidos e apresentados neste capitulo. Assim, objetivou-se o mapeamento

preliminar do perfil de uso de energia dos potenciais consumidores de gas

'° Adita-se o fato de que a Constituigdo brasileira estabelece, no seu artigo 25°, paragrafo 2°, a
exclusividade da distribuicdo, para os servigos locais de gas canalizado. A alteracdo na redagdo pela
Emenda Constitucional n® 5, de 15/08/95, nao introduziu qualquer modificacdo quanto a este aspecto
(Brasil, 2004).
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natural dentre cada setor especifico, confrontando os usos vigentes com as
opgdes tecnologicas disponiveis para o uso deste energético. Também, analisa as
particularidades do mercado brasileiro de gés e as implicagdes para o seu
desenvolvimento;

e Capitulo 3: apresenta a metodologia empregada para o atingimento dos
objetivos desta tese, contemplando a avaliagdo dos fatores econdmico-
institucionais influentes no mercado de gas deve contemplar basicamente sua
penetragdo através das alternativas: (a) instalagdo de sistemas de cogeragdo a gas
natural: setores industrial e comercial brasileiros; (b) conversao de equipamentos
de geragdo de calor para o uso de gés natural, nos setores selecionados;

e Capitulo 4: Apresenta a caracterizagdo dos setores utilizados como
possiveis alternativas para analise de fatores de potencializagdo do mercado de
gés natural no Brasil, tendo em vista o critério de analise de mercados potenciais
para o uso do gas natural em tempo de maturagdo menores. O mapeamento
preliminar de usudrios realizado no capitulo 2, por sua vez, enseja o
levantamento da demanda térmica dos potenciais consumidores (quantidade e
qualidade de vapor, modo de operagdo e quantidade de caldeiras, combustivel
consumido), tipo e disponibilidade de equipamentos, etc. Este procedimento
define, portanto, as peculiaridades de cada setor no uso da energia e onde ¢
possivel ao géas competir como energético. A conjugagdo destes dados com
dados econdmicos permitiu a avaliagdo das oportunidades existentes de
potencialidade econdmica de substituicdo de equipamentos bem como da
cogeracdo a gas natural nos setores selecionados, utilizando a metodologia de
analise definida no capitulo 3;

e Capitulo 5: Além da estimativa do potencial de consumo de gas natural para
cogeracdo e substitui¢cdo interenergéticos simples nos segmentos avaliados
(industria quimica, hotéis e hospitais), também ¢ analisada a resposta deste
potencial econdmico a variagdes de contexto e de politicas energéticas
aplicaveis ao desenvolvimento de um mercado de gas natural, de forma a
identificar forcas motrizes limitantes. Com esta andlise, ¢ possivel identificar-se
as principais variaveis de impacto sobre a viabilidade destes potenciais de
consumo de gas natural, o que permite identificar barreiras e incentivos ao uso

do gas natural nos setores comercial e industrial brasileiros;
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e Conclusio: analisa os resultados obtidos a partir do capitulo 5 e, a luz do
arcabougo teorico e das caracteristicas do mercado brasileiro para o gas natural,
apresenta possiveis estratégias para o desenvolvimento da industria brasileira de
gas natural;

e Finalmente, os Anexos: Compreende informagdes sobre as tecnologias de
consumo de gas natural aqui analisadas para os segmentos avaliados, valores de
referéncia utilizados para o uso de energia nestes segmentos, derivagdo da
escolha do método alternativo de depreciagdo para compor as possiveis acoes de
incentivo ao uso do gas natural no Brasil e os valores adotados para os precos de

energia.
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CAPITULO 1: ASPECTOS TEORICO-ECONOMICOS DA INDUSTRIA DE
GAS NATURAL

1.1- Introducdo

O presente capitulo destina-se ao tratamento das questdes conceituais envolvidas
na industria de gés natural. Tal necessidade decorre das especificidades desta industria,
fazendo com que a andlise de oportunidades de penetracdo do gas natural seja permeada
de aspectos tais como: o seu carater concorrencial, a estrutura de mercado inerente a
industria de gas natural, bem como as alternativas tecnoldgicas que efetivamente
permitem consolidar um mercado de gas natural, compondo, assim, a “economia do gas
natural”.

Este capitulo se presta, pois, ao estabelecimento do arcabougo tedrico necessario
a analise de questdes pertinentes a formagdo do mercado brasileiro de gas natural. Para
isto, analisaremos, numa primeira parte, as caracteristicas especificas da industria de gas
natural, focando na vulnerabilidade do mercado para uso deste energético e suas
caracteristicas estruturais Na seqiiéncia, abordar-se a precificagdo do gas natural, um
aspecto-chave para viabilizagdo do mercado de gés natural porque define a avaliacdo da

sua competitividade frente a substitutos.

1.2- Estrutura geral da industria de gds natural

A figura 1.1 apresenta de forma esquematica a estrutura da industria de gas
natural em seus diversos elos da cadeia produtiva, segmentados nas atividades de
“upstream” e “downstream”, congregando atividades a montante ¢ a jusante da

obtencdo do produto (gas natural processado) a ser disponibilizado ao consumidor final.

18



“UPSTREAM”

N

Figura 1.1: Representacdo esquematica da cadeia produtiva da indistria de gas natural (Fonte: CTGas, 2003).
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1.2.1  Cadeia de oferta de gds natural: "upstream”

Corresponde aqueles elos da cadeia produtiva do géas natural responsaveis pela

disponibiliza¢do do gas natural para o consumidor final. Engloba, pois, o conjunto de ativos que

compde a estrutura de oferta, desde a etapa de E&P' até a distribui¢ao do gas a baixa/média pressio

para os consumidores. Dedicaremos especial atencdo ao segmento de transporte de géas natural

adiante, quando tratarmos das alternativas tecnoldgicas disponiveis.

Isto posto, podemos acompanhar a esquematizacdo apresentada na figura 1.1, que aborda as

seguintes etapas, componentes do “upstream’:

Exploragado: envolve todo o conjunto de tarefas destinados a determinagdo da existéncia
ou ndo de reservas de gas natural, focando na probabilidade de ocorréncia de petrdleo
e/ou gas natural em uma regido com caracteristicas geoldgicas propicias ao acumulo
destes hidrocarbonetos, através do emprego de métodos geologicos, potenciais e
sismicos (Thomas, 2001). A caracteristica deste elo da cadeia produtiva do gas natural
sdo os elevados investimentos demandados, bem como o risco associado a atividade de
prospeccao, sendo a atividade de exploracdo potencialmente competitiva (Silveira,
2000). E nesta etapa que sdo realizados os estudos de viabilidade técnica e comercial do
desenvolvimento dos pocos produtores;

Explotagao: compreende o grupo de atividades relacionadas ao projeto das instalagdes
necessarias a exploracdo comercial do pogo, isto €, envolvendo as atividades de
perfuragdo, completa¢ao® e recompletagdo dos pogos;

Producgdo: nesta etapa, observam-se as atividades de obtencdo do gas natural e seu
processamento primario, destinando-se a separagdo entre gas e dleo, no caso de campos
de producdo de gas associado. Para produgdo de gés natural associado, ¢ importante
destacar que a dindmica de produgdo de gas natural ¢ subordinada aquela ditada pelos
programas de producdo de o6leo, haja vista o gas natural ser entendido como um
subproduto deste processo. Em decorréncia disto, a utilizagdo do gas natural ndo esta
subordinada asua produgdo, que ¢ determinada, neste caso, pela produgdo de petréleo.
Assim, em um campo associado, utiliza-se uma parte do gas em reinje¢do nos pogos

produtores de 6leo — com a finalidade de aumentar a taxa de recuperacdo de 6leo do

! Abreviagdo para o termo “Exploragdo e Producio”.
2 Compreende o conjunto de atividades necessarias a equipar o pogo para possibilitar a operagio operacional segura e
com minimizagao de riscos ambientais (Thomas, 2001).
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poco -, sendo outra parte queimada em “flare” e o restante ¢ destinada ao mercado
consumidor, desde que haja viabilidade técnico-economica;

e Processamento: este elo da cadeia produtiva do gés natural engloba todas as atividades
relacionadas ao tratamento do gas natural para remocdo de impurezas (vapor d’agua e
compostos de enxofre) e fragdes mais pesadas de maior valor econdmico, tais como
gasolina ¢ GLP. Em topico que trata das tecnologias de transporte, abordaremos esta
etapa com mais detalhes;

o Transporte e armazenamento: como o proprio nome diz, envolve a seqiiéncia de
operagdes destinadas ao deslocamento do gés natural processado (géas natural “seco”) do
ponto de produgdo ao ponto de consumo. Costuma-se dividir a atividade de transporte de
gas em alta pressdo e baixa pressdo, mais ou menos analogamente as linhas de
transmissdo e distribuicdo observadas na industria de eletricidade. Delimitamos a
fronteira fisica deste elo da cadeia até o “city gate”, ou seja, no ponto de entrega do gas
natural a alta pressdo, para sua distribuicdo ao consumidor final, a cargo de outro agente
econdmico, as companhias distribuidoras locais (CDL’s). As alternativas tecnologicas
tradicionais envolvem gasodutos e transporte de gas natural ligiiefeito, e nos ultimos
anos tem surgido no Brasil um conceito de contestabilidade aos gasodutos, os chamados
“gasodutos virtuais”, utilizados em pequena escala até aqui para suprir demanda de gés
natural de algumas industrias (por exemplo, na fabrica da Tramontina, inddstria do ramo
metal-mecanico situada em Carlos Barbosa (RS), tem sido atendida desta forma). Tal
tecnologia baseia-se no tranporte de gas natural comprimido (GNC), utilizando modal
rodoviario. Como veremos adiante, a atividade de tranporte de gas natural ¢ um dos elos
da cadeia produtiva da industria do gas natural que encerra, por sua natureza intrinseca,
questdes bastante importantes na economia do gas natural com implicagcdes na
viabilizagdo do mercado de gas natural. Adicionalmente, a atividade de armazenamento
normalmente estd ligada a necessidade de modulacdo da demanda e constitui uma
estratégia de atendimento a grandes variacdes da curva de carga de gas, fato
especialmente importante na Europa onde, no inverno, ¢ substancial a diferenca entre a
demanda média e a demanda de pico’ (Austvik, 2000). Logicamente, as instalagdes de
estocagem apresentam custos bastante elevados e isto tem reflexos no pre¢o do gas ao

consumidor final, a titulo de “estoques estratégicos” (IEA, 2000);

? Faz-se uma analogia com o setor elétrico, onde o sistema tem que estar dimensionado para o atendimento da demanda
de pico de consumo mantendo, por isso, um certo nivel de ociosidade de suas instala¢gdes. Fendomeno similar ocorre,
pois, no caso da industria de gas natural.
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e Distribui¢do: a partir do “city gate”, onde € entregue gas natural a alta pressdo, ¢ feita a
distribuicdo do gas canalizado aos consumidores finais, através da redugdo da pressao do
gas aos niveis mais adequados ao consumo. Esta responsabilidade cabe as companhias
distribuidoras locais de gas (CDL’s) e no caso do Brasil, ¢ uma atividade concedida pelo
Estado, uma vez que a constituicdo federal brasileira assim o estabelece em seu artigo

25%,

1.2.2  Cadeia da demanda de gas natural: ”downstream”

Esta cadeia engloba, na esséncia, o potencial mercado consumidor para o gis natural. E
exatamente neste elo da cadeia produtiva de gas que estaremos concentrando nossa andlise, uma vez
que estamos interessados em analisar impactos de agdes de incentivo sobre o mercado
economicamente viavel para o gas natural no Brasil. A primeira grande distin¢gdo que se deve fazer

quanto ao uso final do gas natural envolve sua utilizacdo como energético ou ndo energético.
1.2.2.1 Uso ndo energético do gas natural

O uso ndo energético do gas natural inclui sua partipagdo como efetivo “bloco construtor”
de materiais para consumo final. Assim, compreende processos quimicos em que as moléculas de
gas natural sdo incorporadas ao material final, tais como a producdo de amonia, metanol e como
redutor sidertrgico na producdo de ago. Ou ainda, na produgdo de eteno, gerando polietileno, um
dos mais importantes precursores de plasticos.

Assim, refere-se a um uso nobre do gés natural, na medida que permite agregar maior valor
a sua utilizacdo, fato este marcadamente associado ao pagamento de salarios, beneficios, encargos
sociais e impostos (ABIQUIM, 1998). Por se inserir como insumo em importantes segmentos do
setor industrial, tipicamente caracterizados como industrias de base, apresentam grande poder
multiplicador na economia em decorréncia de suas atividades. Isto representa, assim, um fator de
promocao de investimentos produtivos, dada a série de investimentos diretos e indiretos que advém

da potencializacdo da atividade nestes setores.

* Este artigo encontra-se no capitulo III, referente aos estados da federagdo e especificamente para a atividade de
distribuicdo do gas natural, o seguinte texto se aplica:
“Art. 25. (...)

$ 1°- Sdo reservadas aos Estados as competéncias que ndo lhes sejam vedadas por esta Constituigdo.

§ 22 Cabe aos Estados explorar diretamente, ou mediante concessdo, os servigos locais de gds canalizado, na forma
da lei, vedada a edi¢do de medida provisoria para a sua regulamentagdo." (Texto alterado pela Emenda Constitucional
n°5, de 15/08/95).

()"
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A constituicdo de um mercado como insumo quimico para o gas, porém, depende do
estabelecimento de um mercado energético para o gas natural, posto que normalmente os volumes
de gés natural associados ao consumo ndo-energético ndo sdo suficientes para viabilizar
investimentos do porte demandado para fornecimento do géas a precos competitivos. Em termos
mundiais, o volume total de gas natural consumido como matéria prima mostra-se bastante reduzido
em relacdo ao consumo energético, representando menos de 10% do total (Montenegro & Pan,
2000). Pode-se inferir que, na auséncia de pregos diferenciados para uso petroquimico, ¢ o mercado
energético que dita as condi¢des econdmicas de fornecimento de géas natural como matéria prima’.
E importante chamar atengio para dinamica de localizagdo de plantas gas-quimicas, instalando-se
proximas as regioes produtoras de gas natural, como o Oriente Médio e a Russia, aproveitando
vantagens que proporcionam menores custos varidveis as indudstrias petroquimicas situadas nestes
paises (ABIQUIM, op. cit.).

Assim, foi a constitui¢do do mercado energético que permitiu, historicamente, a utilizacao
em bases econdmicas do gas natural como insumo petroquimico, primeiro nos EUA e mais tarde, na
Europa, com a descoberta de grandes reservas situadas no Mar do Norte (ABIQUIM, op. cit.).
Embora ndo seja uma “ancora” para o consumo de gis em si, 0 uso como matéria prima apresenta
evidentes beneficios como a ja mencionada agregacao de valor e pode, outrossim, se constituir num
dos vetores de disseminagdo do gés para outros usos que, per se, nao alavancam isoladamente um
mercado gasifero, mas que desempenham um papel complementar bastante relevante. Assim,
orientamo-nos na avaliagdo do mercado do gés natural para uso energético e, dentro deste uso, para
setores com maior regularidade e porte de demanda de gés natural, atributos para formacgao de um
mercado gasifero como ¢ o caso do brasileiro. O embasamento tedrico destas afirmagdes ficara mais

claro ainda neste capitulo.

1.2.2.2  Uso energético do gas natural

Como ja asseverado, ¢ o uso energético do gas natural o grande ‘“carro chefe” do
desenvolvimento de seu mercado. Dadas as suas caracteristicas fisicas bem como das tecnologias de
consumo disponiveis atualmente, a utilizacdo do gés natural se d4 basicamente através da sua

queima direta, ou seja, a partir do aproveitamento do conteudo térmico dos gases de sua combustao,

> Porquanto é o uso energético que comanda o porte da demanda de gis natural, permitindo assim o melhor
equacionamento econdémico de investimentos em infra-estrutura, devido a efeitos de escala de investimento (ABIQUIM,
1998).
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podendo ocorrer tanto na forma direta quanto indireta’, determinada em fun¢ao da qualidade do
calor demandado pelo consumidor final’.

Como define Schaeffer et al (1990), os segmentos industriais normalmente demandam calor
de maior qualidade, sendo possivel, todavia, distinguir aqueles processos que requerem faixas
médias de temperatura (entre 100 e 300°C), os que demandam faixas elevadas de temperatura (entre
300 e 700°C) e muito elevadas de temperatura (acima de 700°C). J4 os segmentos do setor
comercial normalmente demandam calor de baixa qualidade na grande maioria de suas aplicagdes,
normalmente, 4gua quente a temperatura entre 60 e 80° C (Nogueira & Santos, 1995). Entretanto, é
possivel identificar em alguns segmentos do setor comercial, uma parcela de estabelecimentos que
demandam fluxos energéticos de maior conteudo térmico, comportando-se como pequenas
industrias, diferenciando-se apenas em rela¢do ao porte destas demandas.

Em processos industriais que requerem altas temperaturas, como ¢ o caso da industria de
minero-metalicos (siderurgia, ceramica, vidro e cimento portland), de refinarias e de alguns
processos utilizados industria quimica, utiliza-se diretamente o conteudo entalpico dos gases de
combustdo oriundos da queima de gas natural, ou seja, o processo de transferéncia de calor se dé a
partir de um contato géas-sélido. Uma caracteristica importante destes segmentos industriais se
refere as perspectivas de instalacdo de unidades de cogeragdo a géas natural: por demandar elevada
entalpia no processo principal de producdo, disponibilizando calor com alto contetdo térmico e
considerando a existéncia de demandas por calor residual para pré-aquecimento neste mesmo
processo, estas unidades competem essencialmente com processos de recuperagdo térmica. Em
processos de secagem presentes na industria alimenticia® também se demanda calor com maior
conteudo entalpico, ndo havendo diferentemente dos segmentos industriais citados anteriormente,
contato direto com o produto final, em virtude de exigéncias de qualidade sanitdria do produto.
Neste caso, ocorre transferéncia de calor dos gases de combustdo para o ar que, aquecido e em
contato com o produto final, permite a evaporagao da agua.

Nagqueles processos que requerem niveis de temperatura intermediarios, a demanda pode ser
convenientemente atendida através da utilizacdo de vapor saturado, salvo nos casos em que se

produza eletricidade a partir de um ciclo Rankine, quando a utilizacdo de vapor supersaturado ¢

® Em fungdo da transferéncia de calor do contetido térmico dos gases de combustio utilizando os préprios como fluido
de transferéncia (forma direta), ou vapor d’agua (forma indireta).

’ Por qualidade do calor, entendamos as suas caracteristicas quanto as condi¢des de temperatura, pressio — que definem
grandezas termodindmicas como a entalpia, volume especifico e entropia da corrente térmica, seja ela caracterizada por
uma corrente de vapor d’agua seja por gases de combustao.

¥ Por exemplo, em operagdes de instantaneizagio de produtos como achocolatados ¢ leite em po.

24



indicada.’ Isto faz da andlise da competitividade de uso do gas natural em segmentos industriais —
grande parcela do total do setor industrial estd enquadrada nesta classe de demanda de calor — uma
avaliacdo de competitividade de combustiveis para geragdo de vapor, seja ela oriunda de
substitui¢do simples, pela conversdo de equipamentos seja pela instalagdo de unidades de cogeragao
em regime “fopping”, onde a produgdo de energia se da como eletricidade e calor, nesta seqiiéncia.

Nos segmentos do setor terciario, além dos ja citados requerimentos de fluxos energéticos de
baixa entalpia, ¢ importante destacar que a demanda por conforto térmico pode eventualmente
desempenhar um papel importante no mercado para o gas natural, na medida em que “chillers” de
absor¢do apresentarem uso mais disseminado no pais. Uma das barreiras presentes a sua maior
utilizacao reside no alto custo do equipamento, funcao principalmente de seu prego em dolar, posto
ser uma tecnologia ndo fabricada no pais. Neste sentido, cabe destacar os esfor¢cos do Centro de
Tecnologias do Gas Natural (CTGas), localizado no Rio Grande do Norte, para o desenvolvimento
de sistemas de refrigeragdo por absor¢do com tecnologia nacional o que pode, caso se obtenham
condi¢gdes competitivas para sua utilizacdo, representar um importante nicho de mercado para o gas
natural, especialmente no setor terciario da economia (Macedo, 2002).

Finalmente, cabe destacar a potencialidade do uso do gas natural em mais dois setores da
economia: transportes e residencial. Em que pese a razoavel dispersdo de usudrios potenciais com
demandas individuais de géas natural reduzidas, estes dois setores podem contribuir
significativamente para o desenvolvimento do mercado de gas. De fato, em paises da OCDE, a
participagdo do setor residencial no consumo total de gds ¢ sobremaneira significativo e esta
configura¢do (onde o setor comercial também tem contribuicdo substancial) impacta a estrutura
tarifaria para o gas natural, permitindo praticar precos menores para o setor industrial e de geragao
termelétrica (ABIQUIM, 1998). No que tange ao setor de transportes, sobressaem como vantagens
os aspectos ambientais ao seu uso, fator bastante importante em regides metropolitanas, onde a
qualidade do ar encontra-se bastante degradada'®. Ademais, aspectos econdmicos para proprietarios
de veiculos tais como a diferenca de precos relativos entre o GNV e gasolina por exemplo, tem
proporcionado economias operacionais significativas quanto ao consumo de combustivel, somadas

a reducdo de custos de manutengao do veiculo (Santos, 2002).

? Isto para evitar erosdo nas pas da turbina, o que aceleraria processos corrosivos no equipamento.
12 Afirmagdo valida para comparagdo entre GNV e 6leo diesel e gasolina, mas nio ao uso do alcool automotivo.
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1.3- “Economia do gas natural”: aspectos intrinsecos a industria

Analisar as perspectivas de entrada do gas natural num mercado energético implica
necessariamente em considerar as peculiaridades intrinsecas a esta fonte energética. Assim, ao se
vislumbrar uma estratégia de penetracdo do gas em uma dada matriz energética local (regional ou
nacional), ha de se atentar tanto para a estrutura local de consumo de energia — que determina o
perfil de concorrentes com os quais o gas natural deparar-se-4 -, quanto para os aspectos
relacionados tanto a configura¢do de for¢as dos agentes presentes no mercado-alvo e o ambiente
normativo-institucional vigente neste mercado. Sobre estes aspectos deter-nos-emos a seguir. Como
comentario relevante, a compreensao destas caracteristicas se faz necessaria para a delimita¢do das
hipdteses que justificam a escolha dos segmentos de consumo e os usos a serem avaliados, bem

como fundamenta a metodologia empregada adiante em nossa analise

1.3.1 Porte e regularidade da demanda

A viabiliza¢do econdmica de um mercado gasifero depende da existéncia de um perfil de
demanda regular e continua, além de escalas minimas a serem observadas, requisitos que derivam
do grande aporte de recursos demandados tanto para construcdo da infra-estrutura de oferta do gas
ao usuario final (ponto de vista da oferta) quanto para a instalagdo de equipamentos de utilizacao do
gas (ponto de vista da demanda)''. Do ponto de vista econdmico, o retorno destes projetos ¢é
fortemente condicionado a obtengdo de uma tarifa para o gas natural em condi¢cdes competitivas em
relacdo aos precos de outras fontes energéticas, ao mesmo tempo em que permita ao ofertante
remunerar seus investimentos. Uma vez que este preco ¢ formado através do rateio dos
investimentos sobre os volumes transportados, existe uma relagdo de proporcionalidade inversa
entre o volume de transporte de gas contratado e o custo unitario do gas natural ofertado, cujo limite
superior, em base competitiva, ¢ dado pelo preco dos seus energéticos substitutos. Esta restricao
competitiva decorre, fundamentalmente, da inexisténcia de mercados cativos para o consumo de gés
natural, diferentemente do que ocorre com outras fontes energéticas como a eletricidade, por
exemplo. De fato, num mercado cujo servico energético demandado é a forga motriz para
acionamento eletromecanico de motores industriais, pode-se afirmar a existéncia de um mercado
cativo para a energia elétrica, inexistindo fontes energéticas secundérias concorrentes. A

competicdo neste caso ocorre, esssencialmente, nas fontes primarias que produzem a energia

" Alternativas capital intensivas envolvem, do lado da oferta, pesados investimentos em tubulagdes de transporte,
compressores, valvulas e obras civis, enquanto que do lado da demanda, elas incluem equipamentos geradores, sistemas
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elétrica (entre a energia hidraulica, os combustiveis fosseis e as fontes renovaveis de energia, por
exemplo).

E razoavel supor que a necessidade da existéncia de uma escala minima local de consumo
em dada regido geografica para viabilizagdo do mercado gasifero possa configurar as seguintes
situagdes no que tange ao porte individual da demanda dos consumidores:

e Situacao (I): pequeno nimero de consumidores com reduzida demanda individual;

e Situagdo (II): pequeno nimero de consumidores com demanda individual elevada;

e Situagdo (II): grande numero de consumidores com demanda individual pequena;

e Situagdo (IV): grande nlimero de consumidores com demanda individual elevada.

Estas situacdes estdo representadas ilustrativamente na figura 1.2 e exemplificadas na tabela
1.1. O esbogo destas situagdes tem utilidade por sinalizar aqueles grupos de usudrios com maior
prioridade de avaliagdo quando se almeja sondar a atratividade econdmico-financeira de
investimentos para expansao da industria de gés natural. Fornece, pois, uma primeira estimativa de
polos de consumo potencial de gas natural, mais atrativos do ponto de vista econdomico. Todavia,
quando se analisa a inclusdo de requisitos de universalizagdo de acesso a energia, deve-se conjugar
outros critérios de andlise para a expansdo da rede de transporte e distribuicdo de gas natural.
Assim, do ponto de vista economico, a figura 1.2 preliminarmente sinaliza que a prospec¢do de
mercado para eventuais investimentos em infra-estrutura de oferta de gas natural deve ser iniciada a
partir de usuarios enquadrados dentro das situagdes (II) e (IV). Importante frisar que, os
comentarios aqui conduzidos se referem ao conceito de atratividade econdmico-financeira sob um
viés de ancora do consumo. Assim, ndo se ignora o papel de classes de consumidores residenciais e
comerciais assumindo-se, entretanto, que seu papel ¢ complementar ao papel de grandes
consumidores de gés natural, que efetivamente viabilizam o investimento. Outra observacao a ser

feita € que nossos comentarios se situam num contexto de mercado incipiente de géas natural.

de geragdo de vapor, sistemas de refrigeracdo por absorgdo, entre outras alternativas tecnoldgicas para o uso do gas
natural.
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Figura 1.2: Volume do mercado para situa¢des envolvendo perfis de consumidores e portes de demanda

individual de gas natural.

Tabela 1.1: Situagdes-exemplo para os arranjos espacial e mercadoldgico propostos na figura 1.2.

Situacao Situacio exemplo

I Consumidores residenciais rurais

1I Usina termelétrica afastada de grandes centros consumidores de gas natural
I Setor residencial urbano de grandes cidades

v Grandes industrias agrupadas em po6los industriais

Além de questdes relacionadas a escala dos empreendimentos para oferta de gas natural,
outra importante varidvel a ser considerada nesta andlise ¢ a dispersdo espacial do consumo em
dada regido, uma vez que, além dos investimentos para os gasodutos de transporte a alta pressao,
deve-se prever a expansio de malhas de distribuicdo de gés a baixa pressdo. Sendo os investimentos
proporcionais ao comprimento dos gasodutos de distribui¢do’, esta analise torna-se fundamental em
nivel microecondmico e resulta, normalmente, na delimitacdo de um dado raio geografico para
atratividade economica de investimentos em distribui¢do. A situagdo (III) caracteriza-se por ser uma
situacdo onde se observam demandas individuais pequenas com quantidade numerosa de
consumidores, ¢ em funcdo da dispersdo geografica entre os mesmos, pode ou ndo ser atrativo
economicamente ofertar gds natural. Esta andlise determinard se o nivel de investimentos
necessarios as instalagdes de transporte serdo suficientes para permitir a oferta do gas natural a uma

tarifa competitiva. Em outras palavras, a delimitacdo deste raio geografico ¢ importante para

configurar-se atratividade do ponto de vista econdmico para estes agentes e ndo € possivel afirmar-

2 Uma unidade de medida consagrada no célculo de investimentos em expansdo de redes de distribui¢do é dada em
R$/m.pol, referindo-se ao investimento especifico por didmetro do tubo — cujo dimensionamento se relaciona a vazao
demanda de gas natural — e por comprimento linear da tubulagao de transporte de gas natural.
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se preliminarmente sobre a existéncia ou ndo da atratividade econdmica destes investimentos, sem
que haja a conjugagdo de estudos mais pormenorizados de um poélo de consumo potencial de gas
natural com estas caracteristicas. Embora ndo tenha sido objeto de andlise nesta tese, a utilizacao de
sistemas de analise de mercado em bases geo-referenciadas (SIG’s) ¢ um instrumento de avaliagdo
de mercado assaz importante e necessario para este planejamento zonal de expansdao de malhas de
transporte/distribui¢do de gés natural, através da agregacdo de “clusters” de usuarios.

Retornando as situagdes delimitadas na figura 1.2 e na tabela 1.1, a situagdo (I) corresponde
aqueles aproveitamentos normalmente invidveis do ponto de vista econdmico, por agrupar grupos
de consumidores em numero reduzido e demanda individual reduzida, o que normalmente
inviabiliza economicamente os investimentos em infraestrutura de gas natural, sob o ponto de vista
de “ancoras de consumo”. Neste caso, pode ser mais adequado buscar o atendimento das
necessidades energéticas destes usudrios através de outras alternativas descentralizadas de energia.
Exemplos de pdlos de consumo com este perfil incluem consumidores residenciais situados em
regides rurais e estabelecimentos comerciais isolados geograficamente tais como hotéis fazenda e
hotéis insulares. Pode-se estabelecer uma analogia com a expansdo das redes de transmissdo de
eletricidade a consumidores espacialmente dispersos, onde a chegada da rede de transmissdo estd
associada elevados custos. Nestes casos, alternativas de oferta descentralizada de energia elétrica
tendem a apresentar maior atratividade baseadas, por exemplo, em fontes renovaveis de energia.

Pode-se afirmar que as situagdes (I) e (IV) representam situacdes-limite em um nivel
agregado de andlise de mercado, mas ndo necessariamente em nivel microeconomico de analise,
que deverad levar em consideragdo aspectos técnicos, institucionais e econdmicos de forma mais
criteriosa, como forma de fornecer subsidios para uma decisdo mais definitiva quanto a realizacao
ou ndo de um projeto de oferta de gas natural. Adicionalmente, para todas as situagdes propostas, hé
de se atentar permanentemente para a regulacdo ambiental adotada localmente, cujo impacto pode
inviabilizar o atendimento de mercados potenciais inicialmente atrativos, em virtude de exigir a
alteragdes no tracado de gasodutos ou mesmo tornar imperativa a mudanca da tecnologia de oferta,
como a liquefagdo de gas natural."”

A exigéncia de razoavel grau de regularidade da demanda de gés natural vincula-se
diretamente a redug¢do dos riscos financeiros de projetos de infra-estrutura para oferta deste

energético, o qual exige que haja aporte regular de recursos financeiros, sendo este aspecto refletido

1 Um exemplo da necessidade de desvio do tracado de um gasoduto refere-se & restrigio proibitiva da passagem em
APA’s (areas de preservagdo ambiental, segundo a legislagdo ambiental brasileira). No tocante a migragdo de tecnologia
de oferta de gas natural, a ndo economicidade da travessia de trechos de gasodutos em mares profundos e regides
politicamente instaveis normalmente tende a favorecer a adogdo da oferta de gas natural liquefeito.
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visivelmente na forma como se estruturam os contratos de fornecimento deste gas. Ilustrando este
aspecto, uma caracteristica marcante nestes contratos ¢ a sua rigidez, traduzida na existéncia de
clausulas do tipo “take or pay”, onde o consumidor ¢ obrigado a pagar por um consumo minimo de
gas, mesmo que o consumo de fato ndo se realize (Turdera et al, 1997). Como veremos, esta
caracteristica tem implicagdes marcantes sobre a viabilidade da formacao de um mercado gasifero,
principalmente naqueles mercados em estagios iniciais de formagdo, como ¢ o caso do Brasil. De
fato, esta caracteristica ndo admite opcdes flexiveis quanto ao perfil de demanda de gas natural.
Assim, o mercado gasifero necessita de opg¢des tecnoldgicas e comerciais inflexiveis para sua
viabiliza¢do econdmico-financeira, constatacdo que fundamenta a escolha tanto dos usos quanto dos
setores avaliados como estudo de caso nesta tese. Esta caracteristica do mercado gasifero explica
também o risco em apoiar o retorno dos investimentos em gasodutos de transporte e distribuicdo em
cima da expansdo de usinas térmicas, no caso brasileiro. Ao contrario do observado em outros
paises do mundo onde predomina a base térmica de geragdo de eletricidade, o perfil hidrotérmico do
parque gerador brasileiro gera um risco nos investimentos de infra-estrutura energética. De fato,
este impde necessariamente flexibilidade a operacdo destas usinas termelétricas, reduzindo o fator
de capacidade das mesmas e prejudicando sobremaneira o aporte de receitas que financiem estes
investimentos em geragao.

Deve-se ressaltar que o principal mote para a estratégia de utilizagdo da termeletricidade no
Brasil como vetor do “consumo ancora” se refere, principalmente, ao fato de viabilizar o consumo
de grandes volumes de gas natural de forma concentrada espacial e temporalmente (isto ¢, uma
alternativa com maior capilaridade da demanda), o que permite contornar questdes relacionadas a
dindmica da expansao de redes de distribuicao para consumidores de pequeno porte. Por disporem
de um demanda concentrada e pequeno grau de inércia'* de consumo, o uso do gas natural em
termelétricas permite, a principio, equacionar de forma mais agil, os investimentos realizados na
infraestrutura de transporte/distribui¢do do gés. Por sua vez, desenvolver o mercado de gas
adotando-se como estratégia o atendimento ao setor residencial, cujo montante seja elevado, podera
exigir prazos de desenvolvimento da demanda muito mais elevados, para se atingir os mesmos
volumes de gis consumidos em usinas termelétricas. Em outras palavras, num mesmo intervalo de
tempo, direcionar o gas natural para geracao termelétrica permite “saltos” de consumo maiores do

que aqueles proporcionados através de uma estratégia de atendimento a pequenos usuarios dispersos

" Define-se aqui grau de inércia de consumo como a capacidade de desenvolver, em um determinado periodo de tempo,
uma escala razoavel de consumo de gas.
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mas de potencial de consumo razoavel e de horizonte de viabilizagao mais longo do que a geragao
termelétrica, o que traduz uma dinamica de desenvolvimento da demanda por gas mais lenta."”

No caso brasileiro, a época dos estudos de viabilizagdo do gasoduto Bolivia-Brasil, a
Petrobras constatou a necessidade de um fluxo regular e imediato de recursos, cuja destinacao mais
atrativa e adequada seria a geracao termelétrica. A viabilidade destas usinas, contratando gas natural
a um elevado fator de “fake or pay”, implicava na sua utilizagdo na base do sistema de geracao e
ndo como complementagdo térmica (Turdera, 1997). Como se pdde observar, esta estratégia ndo se
desenvolveu conforme o planejamento inicial, em fun¢do da vulnerabilidade destes investimentos
frente a caracteristica hidro-térmica do nosso parque elétrico, que impde operagao irregular a estas
usinas térmicas (Becker, 2004; Szklo, 2001). De fato, ¢ mister ressaltar que esta caracteristica
relaciona-se diretamente a regulagdo setorial energética vigente. Imaginemos um modelo onde a
inser¢do de usinas termelétricas seja inflexivel, independentemente do perfil hidroelétrico
predominante. Neste caso, existem maiores garantias de operagdo regular destas usinas
termelétricas e consequentemente, investimentos de infraestrutura de oferta de gas natural
ancorados em geragdo termelétrica a géis natural encontram um ambiente mais propicio a seu
desenvolvimento auto-sustentado.

Desta experiéncia, emerge a compreensao de que a definicao da estratégia deve estar atenta,
além das alternativas tecnologicas e pdlos de consumo que permitam equacionar economicamente
estes investimentos, também ao estdgio de desenvolvimento da infraestrutura disponivel, se ja
existente, tanto para o gas natural quanto para os energéticos concorrentes. Assim, havendo redes de
distribuicdo de gas canalizado, que utilizem gas manufaturado, por exemplo, o desenvolvimento do
mercado local passa depender mais de aspectos ligados a relagdo estabelecida entre distribuidora e
transportadora e de aspectos regulatorios, e menos de requisitos de construcdo de infra-estrutura.
Portanto, estes aspectos devem permear o desenho da estratégia de desenvolvimento do mercado
gasifero. E mister ressaltar que a defini¢do desta estratégia impacta diretamente os niveis de
eficiéncia energética adotados para o consumo deste gas.'®

A regularidade da demanda exigida para a reducdo de riscos nos investimentos em

infraestrutura de oferta de gas natural também se reflete no horizonte temporal dos contratos, que

1> Exemplificando, Tolmasquim et al (2002) mostraram que a demanda média de gas natural de um hotel localizado na
capital paulista pode ser equivalente a cerca de 450 m*/dia. Esse valor é sobremaneira menor do que aquele demandado
por uma termelétrica de 400 MW operando em ciclo combinado, de aproximadamente 1,9 Mm*/dia.

' Isto ¢ ilustrado comparando-se os niveis de eficiéncia energética obtidos ao ancorar-se o desenvolvimento do
mercado de gas natural na geragdo elétrica, através de duas opgdes: geragdo centralizada ¢ unidades de cogeragdo, ndo
excludentes entre si. Assim, o aproveitamento do gas natural para geracdo de eletricidade em usinas de ciclo combinado
tem uma eficiéncia entre 50-55%, enquanto que em unidades de cogeragdo, este aproveitamento pode ser equivalente a
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historicamente consolidaram a logica de periodos de longo prazo, entre 20-25 anos (Percebois,
1989). Percebe-se, portanto, que as “propriedades” do mercado gasifero exigem relacdes de
perenidade de compromisso entre os agentes (ofertante e consumidor). Assim, dado ser a firmagao
de contratos com grau elevado de rigidez entre produtores, transportadores e consumidores ser um
dos atributos fundamentais para minimiza¢do do risco de investimentos nesta infraestrutura, o
resultado € que tais contratos também determinam a aquisi¢do de quantidades fixas de gas sob
clausulas “take or pay”."”

Pode-se afirmar, portanto, que o grau de compromisso exigido num mercado ¢ tanto mais
elevado quanto mais proximo dos estagios iniciais de desenvolvimento este mercado se encontrar.
Tal ¢ a situagdo observada em mercados energéticos onde a malha de transporte e distribui¢ao se
deparam com desafios de expansdo de infra-estrutura, como ¢ o caso do Brasil, muito embora na
atividade de distribuicdo de gés existam mercados com maior grau de desenvolvimento no pais,
como ¢ o caso das cidades de Sao Paulo e Rio de Janeiro, mas substancial desafio de expansao de
malhas ainda reside nestas cidades. Para mercados onde a rede de malhas de transporte e
distribuicdo se encontra com alto grau de desenvolvimento, reduzem-se sobremaneira os impactos
dos custos devidos a amortizagcdo do capital, passando os custos a ser, essencialmente, de origem
operacional®.

Finalmente, a regularidade temporal do consumo de gas, com curva de carga da demanda de
gas a mais uniforme possivel também ¢ um outro aspecto importante a considerar. De fato,
diferencas acentuadas entre a demanda méaxima e a demanda média de gas, caracterizadas pela
existéncia de “picos” de demanda levam a: (1) existéncia de capacidade ociosa na maior parte do
tempo, para atender a estes picos de consumo; (2) modulacao da capacidade de oferta, mantendo-se
o sistema de transporte/distribui¢do dimensionado para atendimento da demanda média do sistema
em questdo, e introduzindo-se instalagdes de estocagem para atendimento de variagdes sazonais da
demanda. Em ambos os casos, introduzir-se-20 maiores custos na oferta de gas natural, devido a
instalacdao de sobre-capacidade de equipamentos e instalagdes para operagdo com reduzido fator de

capacidade, que tende a ser menor a medida em que se reduz o fator de carga da demanda. Assim,

mais de 80%. Neste caso, dependendo da opgdo priorizada, deslocar-se-a os niveis globais de eficiéncia para o limite
inferior ou superior do intervalo apresentado.

"7 Quanto mais esta quantidade minima se aproxima da capacidade de transporte de gas, menos flexivel é o contrato e os
riscos da cadeia sdo repassados para o comprador do gas, que deve garantir mercado para este energético. Assim, o
aumento de custos provocados no subsistema de distribuicdo, pela rigidez do contrato “fake or pay”, & expressivo no
caso de o projeto ser realizado sem mercados estabelecidos para o gas natural (Soares et al, 2002).

'8 Dada a caracteristica intrinseca da atividade de transporte de gas natural se constituir uma atividade tipicamente
ligada a infra-estrutura, uma das suas caracteristicas ¢ o sobredimensionamento dos ativos, com elevado porte de
inversdo e substancial tempo de maturagdo, implicando em significativo o peso do investimento inicial nos custos de
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deve-se destacar a existéncia de um “frade off” entre a instalagdo de sobrecapacidade nos gasodutos
para atender perfis eventualmente irregulares de demanda de gis e entre o investimento em
unidades de estocagem do gas natural, mantendo sobrecapacidade minima.

Baseado nas consideracdes anteriores, pode-se inferir que o desenvolvimento, em escala

razoavel, de um mercado “spor”"’

de gas — caracterizado por relagdes volateis de curto prazo entre
0s agentes que, por conseguinte, gerariam grande incerteza no retorno dos investimentos de
infraestrutura na cadeia de oferta do gés natural - deverd ser mais atrativo em contextos de
mercados gasiferos regionalmente mais desenvolvidos. Isto se deve basicamente, ao fato de, nos
estagios iniciais de implantagdo de uma malha de transporte, estarem associados elevados custos de
implantagao, fazendo com que seja elevada a participacao dos custos fixos na composi¢ao do preco
do gas. Uma vez que a manutengdo de um certo nivel de ociosidade nas tubulagdes de transporte ¢
uma caracteristica das industrias de rede, o custo marginal de atendimento a usudrios futuros
também tem peso reduzido. Dada a existéncia de uma escala minima de opera¢do que maximiza o
beneficio num monopdlio natural, compde-se um quadro de desincentivo ao estabelecimento de
relacdes perenes entre os agentes (produtor e consumidor), sem mecanismos de reducdo de riscos de
investimento, normalmente instrumentalizados através de contratos.

Como conseqiiéncia disto, entende-se que a ldgica de mercados interruptiveis de gas deve
ser observada somente em fases posteriores de amadurecimento do mercado. Adicionalmente, pode-
se inferir que mercados com maior grau de maturacdo terdo, a principio, maior facilidade de
operacionalizar um mercado interruptivel de curto prazo devido ao fato de grande parte de sua
estrutura ja estar desenvolvida, reduzindo consideravelmente o impacto dos custos de capital na
atratividade econdmica de projetos de distribui¢do, além de possiveis barreiras a entrada de novos
agentes no mercado. Como coloca Percebois (1989), o direcionamento de volumes de gas natural
para um mercado “spof’ mostra-se particularmente conveniente em momentos onde existe
sobrecapacidade instalada e ambiente de pregos fortemente depreciados, sendo por isto um
mecanismo de flexibilizagcdo nestes periodos.

Desta forma, ¢ de se esperar que o desenvolvimento inicial da industria brasileira de gas
natural se ancore preponderantemente sobre relagdes de maior compromisso entre os agentes € as
politicas de expansdo do setor devem, necessariamente, estar atentas a esta caracteristica do

mercado energético brasileiro. Assim, a busca de alternativas de consumo mais rigidas deve ser a

transporte, enquanto que o custo marginal de fornecimento de uma unidade adicional tende a valores muito reduzidos
(Cecchi, 2001).
' Mercado interruptivel de curto prazo.
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tonica para viabilizagdo, em médio prazo, da industria brasileira de géas natural, caracteristica esta

que balizou nesta tese tanto a escolha dos setores quanto dos usos a serem avaliados.

1.3.2  Aspectos concorrenciais do gas natural

Além das caracteristicas delineadas no item 1.3.1 (grau de dispersdo geografica, perfil
individual de demanda e grau de rigidez nas transagdes comerciais), deve-se atentar para a
vulnerabilidade do mercado gasifero no que tange aos aspectos concorrenciais no uso desta fonte
energética, mensurados em como os consumidores estabelecem o comprometimento em seu uso e
as relacdes com os seus fornecedores de gas natural.

Esta vulnerabilidade resulta principalmente da inexisténcia, na maioria de vezes, de um
mercado cativo para o gas natural. O mercado do gas natural resume-se, basicamente, ao uso em
queima direta para o atendimento de diversos servigos energéticos®, normalmente sem aplicagdes
exclusivas deste combustivel. Exemplificando, a eletricidade percebe um mercado cativo no
acionamento de dispositivos eletromecanicos, como for¢ca motriz. A concorréncia do gas natural,
neste caso, nao se da diretamente, mas sim de forma indireta, a partir de uso de equipamentos
geradores (motores a gés ou turbinas a gds). Nos Ultimos anos, entretanto, o desenvolvimento de
“chillers” de absorcdo para fins de refrigeragdo/condicionamento ambiental tem contribuido ao
mesmo tempo para ampliar as possibilidades de aplicacdo de gas natural e reduzir a exclusividade
do uso da eletricidade no campo do “conforto térmico”. Como se percebe, ¢ essencial o papel do
desenvolvimento tecnoldgico como elemento contestador de mercados cativos.

Afora estas consideragdes, o gas natural compete, basicamente, com combustiveis fosseis e
residuais. Face ao reduzido custo de oferta de combustiveis residuais tais como gas de refinaria, gas
de alto forno, lixivia e residuos industriais (utilizados, por exemplo, em fornos de produgdo de
cimento), ndo ¢ de se esperar que o gas natural assuma um carater competitivo preponderante nas
industrias onde estejam amplamente disponiveis estes “residuos energéticos”, mas sim que atue
complementando as necessidades energéticas ndo atendidas por estes residuos, devido a restri¢ao de
oferta.” Este aspecto delimita, portanto, que as oportunidades de competi¢do serdo observadas, de

fato, com os demais combustiveis fosseis — 6leo combustivel, carvao e GLP — e eletricidade — tanto

% Entende-se aqui por servigo energético: (1) geragdo de frio, pelo uso de “chillers” de absor¢io; (2) for¢a motriz, em
acionamentos eletro-mecanicos; (3) geragdo de vapor, em caldeiras; (4) ar quente, para aplicagdes de secagem, entre
outros, que o uso do calor de combustido pode proporcionar ao usuario final.

I Exemplificando-se, na industria de papel e celulose, a producio de lixivia estd associada ao nivel de producdo de
polpa de celulose, que depende de condigdes de mercado. As oportunidades de penetracdo de gas natural devem-se
neste caso essencialmente, a complementagdo da demanda ndo atendida pela queima de lixivia (Tolmasquim & Szklo,
coords., 2000).
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em equipamentos tradicionalmente destinados a geragdo de calor quanto em equipamentos de
cogeracao.

Isto posto, conclui-se que a inexisténcia deste mercado cativo impde que competi¢cdo do gas
natural num mercado energético seja exercida basicamente através do prego relativo entre o gas e os
demais energéticos concorrentes, sendo exatamente esta receita oriunda desta diferenca de precos, o
“folego” para recuperacao dos investimentos. Isto pode nado ser inteiramente verdadeiro em alguns
mercados energéticos onde as caracteristicas de queima que conferem ao gis natural melhor
desempenho ambiental podem agir como fator de diferenciagdo da fonte, criando um mercado
“pseudocativo” para o gas. Tal fato ocorre, por exemplo, em paises onde a legislagdo ambiental
impde rigidos padrdes de emissdes de poluentes, como ¢ o caso do Japao (Percebois, 1989). Neste
caso, promordial ¢ a existéncia de regulacdo ambiental compativel com metas que estimulem o
atingimento de determinada padrdo ambiental. Ainda, pode-se citar como exemplo da criagdo de um
mercado pseudo-cativo para o gas natural, aqueles processos industriais onde o uso de gas natural
representa um salto de qualidade na fabricagdo de seus produtos, principalmente pelo controle da
chama e limpeza proporcionados pela queima de gas natural.

A tecnologia de consumo de gas natural aplicavel a cada setor e a cada aplicagdo ¢ o efetivo
vetor que consolida (ou ndo) o potencial de competicdo do géas natural frente a outras fontes
energéticas. Por exemplo, para um dado usuario onde esta utilizagdo esteja vinculada a grandes
investimentos realizados na instalacdo/adaptagdo em equipamentos, pode-se pressupor maior
fidelidade ao uso de gas natural, uma vez que, do ponto de vista do consumidor final importa
também a utilizagdo de equipamentos com regularidade e porte quanto & demanda de gas natural,
pois € o aporte regular de dividendos decorrentes de economia operacional que permitira amortizar
os investimentos nestes equipamentos em um tempo razodvel de retorno. Desta forma, o setor
industrial comparativamente ao setor residencial apresenta maior fidelidade ao uso do gés natural,
em virtude do vulto dos investimentos realizados pelo usuario industrial (Percebois, op. cit.). Por
sua vez, a disponibilidade de opg¢des tecnoldgicas que reduzam a dependéncia da empresa em
relacdo a um energético especifico também influencia a competitividade desta, uma vez que
diversifica as escolhas do consumidor final*. Por exemplo, um usuério de vapor a média/baixa
pressdo podera investir em uma caldeira bi-combustivel (queimando 6leo combustivel e gas

natural), de modo que podera modular com maior flexibilidade a escolha dos combustiveis de

22 Isto pode ser uma vantagem para a maior penetragdo do gas natural em mercados onde ndo tenha participagdo
expressiva, mas pode ao mesmo tempo representar um foco de vulnerabilidade destes energéticos concorrentes em
relagdo ao gas, que pode ser substituido em fungdo de restri¢des operacionais, econdmico-financeiras ou institucionais
existentes.
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acordo com oscilagdes de precos no mercado, do que aquele que optar por uma caldeira mono-
combustivel, cujos custos com a energia passam a estar vinculados a apenas um energético.

Podemos mensurar o “grau do monopoélio” de consumo de gas natural frente a outros
energéticos substitutos, a partir do conceito de elasticidade-prego cruzada da demanda do gas
natural. Como se sabe, a elasticidade-preco cruzada da demanda de um dado produto se associa a
existéncia de produtos substitutos proximos.” Esta vulnerabilidade relaciona-se a existéncia ou nio
de opcdes substitutas que permitam a migracdo de uma fonte energética para outra de forma 4gil e
sem comprometer a qualidade do seu atendimento energético, isto €, relacionada a possibilidade de
diversificacao de escolhas quanto a oferta de energia.

O setor residencial brasileiro também ilustra esta caracteristica. A utilizacdo de gas natural
neste setor compete com a alternativa de uso do GLP* e lenha, na cocgdo de alimentos, ¢
especialmente, no caso desta ultima, em classes de menor renda e situadas mais distantes de grandes
centros urbanos. Esta seria uma situagdo que contribui para aumentar a elasticidade-preco cruzada
da demanda do usudrio final em relagao ao uso do gas. Por outro lado, a existéncia de normas de
seguranca® em determinado mercado contribui para tornar este segmento menos elastico quanto a
variagdo dos precos do gés.

Podemos, entdo, dizer que a vulnerabilidade do consumidor a utilizagdo de gas natural
depende dos seguintes condicionantes:

e Tecnologicos: em funcdo dos equipamentos disponiveis para uso do gas natural em
escala e condigdes economicamente viaveis ao consumidor final. A rigidez tecnoldgica
propiciada por uma dada alternativa de consumo de energia impde o uso de um dado
energético e reduz a possibilidade de diversificagdo da matriz energética de um usuario.
No que tange a escolha pelo gas, esta rigidez pode tanto atuar no sentido de aumentar
esta propensdo, quanto reduzi-la. Assim, a evolucao tecnologica pode introduzir certas
barreiras ao carater concorrencial de outras fontes, na medida em que os projetos possam
ser especificos por fonte, melhorando o rendimento de seu uso®®. Exemplificando, em

sistemas de cogeracdo a gas natural, pode-se vislumbrar maior inflexibilidade no que

2 A elasticidade-preco cruzada da demanda corresponde ao quociente entre a variagdo percentual da demanda de um
produto, que resultara numa varia¢do do preco de seu substituto. Se a elasticidade preco cruzada da demanda for maior
do que um, o usudrio mostra-se mais propenso a buscar substitutos para o gas natural (Pindyck & Rubinfeld, 2002).

** Gas Ligiiefeito de Petroleo.

3 Por exemplo, em alguns prédios residenciais do Rio de Janeiro existe, mediante convengdo de condominio, a
proibicdo do uso de botijoes a gas, o que impde a obrigatoriedade de uso do gés canalizado. Favorece, pois, a
penetragdo do gas natural na matriz energética de um dado grupo de usuarios e afeta, assim, a competitividade do gas
canalizado frente ao GLP.
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tange a substituicdo de combustiveis, isto €, a possibilidade de migrar para energéticos
substitutos ndo ¢ uma alternativa fornecida ao consumidor, a excecdo da tecnologia
“heavy duty”. Por sua vez, uma tecnologia de caldeiras bi-combustiveis permite ao
usuario modular melhor seu perfil de compra de energia de acordo com as oscilagdes de
mercado e ocasionais restricdes quanto a oferta;

Economicos: relacionados aos precos relativos entre as fontes energéticas. Também
estdo aqui incluidos os investimentos necessarios para novas instalacdes adequadas ao
uso do gas natural e também conversdo de equipamentos j& instalados. O ganho
econdmico auferido no cendrio de consumo de gas pelo usuario deverd compensar os
investimentos envolvidos. Esta avaliacdo, entretanto, ndo ¢é trivial, uma vez que ¢
bastante dificil projetar trajetorias de pregos de energéticos, ainda mais ao longo do
horizonte de vida util de um projeto capital intensivo como ¢ o caso de centrais de
cogeracao;

Regulatorios/institucionais: A existéncia de lacunas no marco regulatorio implica em
aumento do risco regulatorio, gerando incerteza do mercado energético quanto a projetos
de desenvolvimento futuros do mercado de gas e, no que tange ao consumidor final,
quanto a evolucdao dos pregos de géas natural. Dado que alguns investimentos sdo de
grande porte e com prazos de retorno razoaveis™, a incerteza quanto a evolugdo dos
custos e beneficios originados pela opc¢ao pelo consumo de gas natural tem importante
impacto na decisdo de investir neste consumo. Além disso, a existéncia de “vacuo”
regulatorio pode incentivar arranjos entre agentes econOmicos — por exemplo, por
permitir atividades de comluio entre os mesmos — que resultem em trajetdrias de pregos
nocivas ao bem estar social € mesmo, a contestabilidade do mercado;

Ambientais: dependem do grau de internalizagdo que os custos ambientais associados ao
uso de energia assumem na legislagdo ambiental da regido. Assim, a existéncia de
padrodes rigidos quanto a geragdo/emissdo de poluentes atua no sentido de restringir a
escolha de determinados energéticos. Especialmente quando avaliamos o uso do gas
natural, este ponto contribui para reforcar as vantagens da sua queima, se comparada ao

desempenho observado para outros energéticos como o 6leo combustivel e o carvao.

2 Exemplifica-se este fato com desenvolvimento de motores ciclo Otto de aplicagdo veicular exclusivos para o uso de
GNV (Oliveira, 1997), que pode impor barreiras a utilizagdo de combustiveis substitutos, contribuindo para o
estabelecimento de um mercado “pseudocativo” existente sobre um dado grupo de usuarios.

7 Trata-se de turbinas dotadas de tecnologia menos sofisticada e menor eficiéncia, porém mais robustas e resistentes, o
que permite a utilizagdo de combustiveis de menor qualidade (Neto, 2001).

¥ Projetos de cogeragdo podem ter um horizonte entre 15-20 anos.
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Esta vantagem relaciona-se principalmente na redugdo da emissdo de poluentes
atmosféricos como o dioxido de carbono e, quando substitui combustiveis solidos,
também no aspecto da geragdo/disposi¢do de residuos, as vantagens do uso do gas
natural sobressaem. Regulamentacdo ambiental também pode agir como restricdo a
oferta de gés, por inviabilizar determinados tracados de gasodutos, impondo unicamente
alternativas de oferta de menor custo, tais como o gés natural liquefeito (GNL). Pode-se
citar, adicionalmente, no caso de usinas termelétricas, o seu maior nivel de emissoes
atmosféricas, bem como a demanda de &gua para operagdes de resfriamento dos
equipamentos, além da formacao de NOx;

Logisticos: relacionados a confiabilidade no suprimento de gas natural, um conceito
similar ao “risco de déficit” empregado no setor elétrico. Especialmente quando da
instalacdo de sistemas de cogeragdo, percebeu-se haver, em alguns segmentos do setor
terciario (como o segmento de hospitais®), o receio na mudanga da forma como suas
demandas energéticas sdo atendidas, em funcdo da vulnerabilidade que o fornecimento
de energia pode apresentar face a possibilidade de interrupgao de oferta de géas. De forma
andloga, na induastria de cimento brasileira, manifestou-se a preocupacdo no uso de
energéticos cuja formagdo de estoque fosse dificultada®, refletindo também a
preocupacdo com a garantia de abastecimento (Soares, 1998). Portanto, também a
definicdo da qualidade de fornecimento e os mecanismos de seu cumprimento sdo
aspectos que devem ser considerados na formagao de um mercado gasifero. Em outras
palavras, deve-se tratar ndo apenas do compromisso contratual do consumidor perante o
ofertante, mas também da relagdo reciproca. Do ponto de vista de um pais, a garantia de
suprimento relaciona-se principalmente a estabilidade politica das relagdes entre os

paises envolvidos na transacao (Turdera, 1997; Percebois, 1989; BP Amoco, 2000).

Face ao exposto, pode-se afirmar que entre os fatores que permitem aumentar a

competitividade do uso de gas natural — e dos quais podem derivar sinaliza¢des para elaboragdo de

estratégias - no mercado energético encontram-se: (1) a existéncia de tecnologias especificas a

baixo custo (estratégia de agdo sobre custos fixos); (2) percep¢ao de custos operacionais reduzidos -

incluindo aqueles associados ao prego do gas e aos custos de O&M (estratégia de acdo sobre precos

relativos); (3) marco regulatorio bem definido que proporcione seguranca no planejamento de

¥ Informagio obtida durante entrevistas realizadas com funcionérios de alguns hospitais localizados na cidade do Rio
de Janeiro (Tolmasquim et al., 2003a).

30 uso de gas natural na industria de cimento, entretanto, concorre com a queima de combustiveis menos nobres tais
como o 6leo combustivel e residuos de outras atividades (pneus, coque de petréleo, casca de arroz, etc.), normalmente
de menor custo.
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médio/longo prazo aos agentes do mercado, ao mesmo tempo em que defina a qualidade do
fornecimento do gas natural no que diz respeito a confiabilidade e as especificagdes (estratégia de
fomento a estabilidade institucional-regulatoria do mercado); (4) existéncia de legislacdo ambiental
que internalize as vantagens do uso do gas natural (estratégia de maximizagdo do bem estar social).

Cumpre, ainda, lembrar que o sucesso concorrencial do géas natural em um dado mercado
energético dependera, também, fortemente do contexto institucional-regulatorio no qual se insere.
Relaciona-se, assim, ao grau de compatibilidade entre as exigéncias intrinsecas da viabilizagdo do
mercado de gas natural e entre as caracteristicas do mercado no qual se pretende que o géas natural
penetre. Novamente, utilizamos o exemplo ilustrativo da formag¢do do mercado brasileiro de gas
natural ancorado na expansao da termeletricidade.

Em que pese a intengdo de viabilizar o consumo de maiores volumes de gas natural com
menor tempo de desenvolvimento de mercado’’, a ndo confirmagdo desta estratégia, em realidade,
evidencia a contradi¢do entre o imperativo da operacdo de termelétricas na base — i.e., de forma
continua, para que os investimentos iniciais em transporte deste energético se viabilizem de forma
mais rapida -, e o sistema elétrico brasileiro predominantemente hidrico, que resulta em variacdes
sazonais relevantes no custo unitario da eletricidade gerada (Tolmasquim & Szklo, 2001; Thomas,
2001; Soares et al, 2002). Este ultimo fator, no sistema interligado S/SE/CO, impde operagdo
irregular a estas térmicas®”, justamente o comportamento antagénico ao demandado para a
viabilizagdo dos investimentos nestas usinas termelétricas, também fortemente capital intensivas.”

Dessa forma, deve-se ressaltar que a viabilizagdo do mercado brasileiro de gas natural passa
pela existéncia, de alternativas de atendimento que facam uso de tecnologias de consumo de gés
natural que apresentem elevado fator de utilizagao e, portanto, com capacidade de geragcdo continua
de receitas para o projeto™. E diante desta perspectiva, pois, que sdo analisadas as possibilidades de
uso do géas natural.

Também ¢é diante deste quadro que a andlise da expansdo de unidades de cogeragdo no pais
se insere como alternativa de compatibilizagdo entre a natureza do mercado de gas natural e entre as
caracteristicas especificas do setor elétrico brasileiro. A conveniéncia do uso desta tecnologia

justifica-se pelo seu perfil regular de consumo de gés natural, especialmente para aqueles potenciais

31 Comparativamente a outras alternativas disponiveis como o mercado residencial, comercial e automotivo, com
significativo potencial, mas sujeito a uma dinadmica de desenvolvimento mais gradual devido a sua maior dispersdo
espacial.

32 Uma vez que a priorizagdo do despacho ¢ feita tomando como base critérios de minimo custo.

3 Por exemplo, para uma usina termelétrica com capacidade instalada de 500 MW, a um custo de instalagdo total de
US$ 1.000/kW, o investimento total estimado de R$ 15 bilhdes (taxa de cAmbio: R$ 3,0/USS).
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usudrios que demandam cargas térmicas regulares e com determinado porte, destacando-se grande
parte dos usuarios industriais e alguns usuarios do setor comercial®, sobretudo quando os contratos
de fornecimento de gés se baseiam em clausulas do tipo “fake or pay”. De certo modo, a central de
cogeracao ¢ capaz de garantir um consumo de base razoavelmente regular de gas natural durante o
ano todo, independente da disponibilidade de energia secundaria das hidrelétricas nos periodos
umidos do ano (Szklo, 2001). Analisando a vulnerabilidade da estratégia de ancoragem do mercado
de géas natural em cima de centrais termelétricas, Lederer & Falgarone (1997) proveém um exemplo
bastante ilustrativo, aplicado ao sistema elétrico francés, predominantemente nuclelétrico. Neste
pais, a operacdo em semibase de uma central térmica caracteriza-se por duracao de despacho muito
irregular — de maneira analoga ao que ocorre no setor elétrico brasileiro - em virtude das condigdes
climaticas, da disponibilidade de outras centrais, € por um funcionamento concentrado no inverno,
com a conjuga¢do destes fatores resultando, por isso, em um perfil de consumo irregular de gas
natural. Nao por acaso, a geracdo independente a géas perdeu forca na Franga para a cogeragdo
industrial, onde o consumo de gas tem um perfil mais uniforme ao longo do ano, ja que parte deste
consumo serve para geragao de vapor com uso no processo industrial (Szklo, 2001).

Finalmente, quanto ao aspecto concorrencial do gas natural, a principal vulnerabilidade do
ritmo de penetragdo do gas no mercado e, por conseqiiéncia, da sua participacdo na matriz
energética de uma dada regido, refere-se ao preco final com que chega ao consumidor final e deve
observar a condi¢do de, dado o preco dos energéticos concorrentes, a soma de custos ao longo da
cadeia de oferta de gas deve ser tal que permita, a0 mesmo tempo, amortizar os investimentos
realizados para a oferta do gas e fornecer adequada remuneragdo aos investidores desse tipo de
empreendimento. Isto significa dizer que este preco deve ser suficiente para cobrir os custos de
exploragdo e transporte (seja ele de alcance regional ou internacional), custos de eventuais
operacdes de gaseificagdo/regaseificacdo/estocagem (no caso da oferta de GNL), além dos custos
relacionados a distribuicdo de gas canalizado. Simultaneamente, do ponto de vista do consumidor
final, este preco deve ser competitivo com outras fontes (Percebois, 1989). De forma geral, épocas
de alta nos precos internacionais do petroleo tendem a favorecer, do ponto de vista econdmico,
investimentos no fornecimento de gas natural. Por outro lado, baixos pregos internacionais do

petréleo, tendem a desestimular a opgao pelo gas natural. Isto pode parecer um paradoxo observado

** Exemplificando, em sistemas de cogeragdo, a geragdo de receitas para um projeto deste tipo deriva da economia de
eletricidade devido a instalacdo do sistema e quanto maior a regularidade e a continuidade do perfil de consumo de
eletricidade do usudrio, maior a economia proporcionada devido aos custos evitados com eletricidade.

3% Cumpre lembrar os elevados fatores de carga elétrica e térmica observados normalmente no setor industrial (Khrusch
et al, 1999; Costa & Balestieri, 2001; Balestieri, 1994; De Oliveira, 1995). No tocante ao setor comercial brasileiro,
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no mercado de gas, uma vez que sua penetracdo depende de altos precos das fontes concorrentes, o
ao mesmo tempo também contribui para tornar os projetos de utilizacdo de gés natural menos

atrativos do ponto de vista economico (Szklo, 2001).

1.3.3  Existéncia de solugoes tecnologicas para o transporte do gads natural

A necessidade de solucdes técnicas satisfatorias para o transporte do gas natural a longas
distancias impde aos mercados de gas natural desafios de ordem tecnoldgica, refletidas em aspectos
de abastecimento dos mesmos de forma economicamente competitiva. Esta necessidade decorre do
fato de normalmente ndo haver grande proximidade geografica entre as jazidas de gés e o mercado
consumidor, conforme veremos a seguir.

Geograficamente, a producdo mundial de gas concentra-se em alguns grandes produtores
mundiais, com porte de oferta variavel (tabela 1.2 e tabela 1.3). De forma similar, o mesmo
comportamento ¢ observado no que tange aos consumidores deste gas. Geograficamente, a maior
parte das reservas mundiais provadas de gas natural situam-se nos territérios da ex-URSS e no
Oriente Médio, somando cerca de 72% do total. Individualmente, a Republica da Russia detém a
maior parte das reservas provadas, com 30,5% do total das reservas provadas mundiais. Apesar
disto, a Reptiblica da Russia apresenta o menor valor da razdo Reservas/Produ¢ao®(R/P) em relagdo
aquela observada no Oriente Médio, o que implica, a principio, em menor longevidade de suas
reservas em relagdo para o Oriente Médio. A menor razao R/P da Republica da Russia em relagao
aqueles valores observados para o Oriente Médio pode ser explicada devido ao maior ritmo de
exploragdo das jazidas daquele pais, que ja fornece gas em grandes quantidades para a Europa
Ocidental, desde a década de 80 (BP Amoco, 2000). Outros importantes atores no mercado de
oferta de gas natural incluem ainda, o Ird e Catar (14,7% e 9,2% do total, respectivamente), a
Arédbia Saudita e os Emirados Arabes Unidos (juntos perfazendo aproximadamente 8% do total).
Curiosamente, os Estados Unidos registram um nivel de oferta similar aquele observado na
Republica da Russia, embora apresentem apenas 10% do volume de reservas russas de gas natural,
o que explica a reduzida relagdo reservas/producdo norte-americana, que ¢ de apenas nove anos.

Quando se analisa, porém, a formacao de blocos de paises com interesses comuns, a distribuicdo de

Tolmasquim et al (2003a) mostram que hospitais de grande e médio porte situados no Brasil podem comportar-se,
quanto a indicadores de consumo de energia, como pequenas inddstrias.

3% Definida como a razdo entre o volume de reservas disponiveis sobre o nivel de consumo desta jazida, referentes a um
dado ano. Esta grandeza da-nos uma estimativa da longevidade da reserva caso fossem mantidos os mesmos ritmos de
exploragcdo no momento do célculo desta variavel sem as novas descobertas. Percebe-se facilmente se tratar de um
indicador que varia no tempo, ¢ a notagdo mais adequada deveria ser R(t)/P(t), onde “t” representa a dependéncia com o
tempo.

41



reservas provadas tem nos paises ndao-OPEP cerca de 55% contra 45% situadas dos paises
integrantes da OPEP. Apesar de contribuir para equilibrar as for¢as no mercado internacional de gas
natural, a extensdo destes percentuais sugerem o risco de se observar comportamento de comluio

entre os agentes.”’

Tabela 1.2: Distribuigao regional das reservas provadas de gas natural — ano base: 2002

Regiao Reservas provadas (Trilhdes de m°)
América do Norte 7,15
América Central e do Sul 7,09
Europa 5,77
Antiga ex-URSS 55,27
Oriente Médio 56,06
Africa 11,84
Asia-Pacifico 12,61

Fonte: ANP (2004)

Tabela 1.3: Distribui¢do regional das reservas provadas de gas natural — ano base: 2002

Pais Reservas (Trilhdes de m®>) Produciio (Bilhdes de m*/ano) R/P!
Republica da Russia 47,57 554,9 85,7
Ird 23,00 64,5 356,6
Catar 14,40 29,3 491,5
Emirados Arabes Unidos 6,01 46,0 130,7
Arabia Saudita 6,36 56,4 112,8
Estados Unidos 5,19 5477 9,5

Venezuela 4,19 27,3 153,5
Argélia 4,52 80,4 56,2
Nigéria 3,51 17,7 198,3

Nota: 1- calculada a partir dos dados disponiveis em ANP (2004)

Analogamente, o consumo deste energético segue o mesmo comportamento observado
quanto a disponibilidade de jazidas de gas natural, estando concentrado nos EUA e paises da
Europa. Em virtude do descasamento geografico entre oferta e demanda de gas natural, portanto,

reforca-se a importancia das solu¢des disponiveis para o transporte do gads natural para o

37 De fato, Percebois (1989) analisou o risco da formagio de cartéis dos paises integrantes da OPEP também para o caso
do gas natural, utilizando modificagdes no modelo de A. Richard, inicialmente desenvolvido para analisar outros setores
de base da economia.
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equacionamento do bindomio oferta-demanda de um dado mercado energético. Este equacionamento
devera permitir ao gas natural chegar a precos competitivos e/ou aceitaveis no mercado e depende
grandemente da escolha da modalidade de transporte do géas natural. Deve-se ressaltar, ainda, que a
relativa abundancia de reservas recuperaveis de gas natural comparativamente ao petréleo, tem
levado a uma rapida expansao da infra-estrutura de comercializagao do géas (Gasnet, 2003). Duas
sdo as formas basicas de efetuar este transporte, como veremos adiante.

Um comentério importante relaciona-se ao impacto das caracteristicas fisicas do gés natural
sobre os requisitos de infra-estrutura demandados para seu transporte/estocagem. Estas diferencas
concentram-se no estado fisico e na densidade energética de cada uma das fontes de energia.
Excetuando-se os combustiveis gasosos —como o GLP — os principais concorrentes do gas natural
para fins combustiveis ocorrem no estado liquido (6leo combustivel, por exemplo) ou no estado
solido (carvao e lenha, por exemplo), o que por si ja introduz diferentes necessidades na
complexidade das instalagdes de transporte/estocagem. De fato, ¢ muito mais simples transportar
liquidos e solidos do que transportar gases. O gas natural, por sua vez, apresenta uma reduzida
densidade energética comparativamente aos seus principais concorrentes, nas mesmas condig¢des
ambientais.”® Este fato tem um impacto assaz importante na estrutura de custos de transporte ¢
estocagem, uma vez que para transportar € armazenar o mesmo conteudo energético, no caso do gas
natural ¢ exigida infraestrutura especial seja pela necessidade de reservatdrios maiores ou estagoes
compressoras de maior porte, seja pela demanda por materiais especiais resistentes as condi¢des de
temperatura e pressdo mais agressivas, ou seja ainda pela demanda de unidades especiais de
condicionamento do gas a forma de transporte/estocagem escolhida (este é o caso de unidades de
liquefagdo e regaseificagdo do gas natural quando transportado na forma liquefeita). Em face a estas
caracteristicas, depreende-se a necessidade de ativos especificos na industria de gas natural.

Veremos a seguir as duas principais formas de transporte de gas natural empregadas no

mundo atualmente: através de gasodutos de transporte ou através de liquefacao de gas natural.

1.3.3.1 Gasodutos de transporte

A forma de transporte de géis natural mais difundida envolve o uso de gasodutos de
transporte a alta pressdo, normalmente quando sdo envolvidos grandes volumes de transporte de gas

em regime continuo de fornecimento. Em situagdes onde as distancias e os volumes de gas

3% Esta comparagdo ¢ suficientemente ilustrada ao se observar o poder calorifico inferior destes energéticos. Enquanto
que 1 m’ de gas natural seco a 1 atm e temperatura ambiente contém aproximadamente 36,8 MJ, em condigdes
equivalentes o 6leo combustivel contém 43.917 e o petréleo 37.630 MJ. Mesmo o GLP, gasoso, apresenta maior poder
calorifico (inferior), de aproximadamente 25.800 MJ/m® (MME, 2003).
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envolvidos sejam relativamente reduzidos, pode-se optar, ainda, pelo transporte a alta pressao
(aproximadamente 120 kgf/cm?) e & temperatura ambiente, onde o gas natural é conhecido como
GNC — gés natural comprimido (GEPEA, 2003).

Na defini¢do do porte de um gasoduto de transporte, ¢ importante definir fatores como o
diferencial de pressao a ser empregado (diferenca entre a pressao de entrada do gas no gasoduto e a
pressao de entrega no “city gate”), o nivel de oferta desejada e o nimero de estacoes de
recompressdo a serem utilizadas, fatores que tém impacto importante na economicidade do
gasoduto, uma vez que determinam o dimensionamento da tubulacdo. Normalmente, a utilizacdo de

I, muito embora

gasodutos de transporte ¢ a alternativa mais econdmica para oferta de gas natura
seja ainda significativamente capital-intensiva, pelas razdes ja expostas anteriormente.

A partir dos “city gates”, entdo se iniciam a redes de distribuicdo de gas natural, visando ao
atendimento dos consumidores finais e cuja dindmica de expansdao ¢ andloga ao conceito de
capilaridade de escoamento de fluidos. De fato, por se caracterizar como uma densa rede de
tubulagdes, que se assemelham a vasos sanguineos, ¢ de se esperar que a dinamica de
desenvolvimento do mercado de gas na esfera local dependa fortemente da velocidade de
introdu¢do de gas natural nos “n” usuarios que compde os consumidores de uma dada
concessionaria.

Como a pressao de utilizagdo do géas natural ¢ sobremaneira reduzida em relagdo aquela
observada nos gasodutos de transporte, além da reducdo inicial de pressdo no “city gate”, existem
outras estagdes intermediarias de reducdo de pressdo ao longo da rede de distribui¢do da
concessionaria local de gas canalizado. A magnitude desta redugdo dependera do tipo de uso e de
usudrio. Assim, em uma regido industrial, a disponibilidade de gas a uma condi¢do de pressao mais
elevada pode melhorar a viabilidade de sistemas de cogeracdo baseados em turbinas a gés, que
exigem a compressao inicial do gas. A existéncia de uma rede de distribuicdo a baixa pressao, por
sua vez, exige deste consumidor o investimento adicional em um compressor, o que impacta
negativamente a viabilidade de um sistema deste tipo (CHPClub, 2001; Educogen, 2001; Szklo,

2001). As redes secunddrias de distribui¢do a baixa pressdo (até 4 bar) sdo construidas normalmente

em PEAD (Almeida, 2003).

% Uma aplicagdo de gasodutos de transporte refere-se ao seu uso como sistema de armazenamento de gas natural, uma
vez que as linhas de transporte retém uma parcela do gas natural transportado. Esta fungdo, porém, ndo ¢ a principal de
um gasoduto de transporte.
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1.3.3.2  Liquefagdo do gas natural

Uma outra alternativa para transporte do gas natural envolve sua liquefacao e transporte em
navios especialmente construidos para este fim. Esta modalidade de transporte normalmente ¢
adotada em ocasides onde o transporte do gds natural através de gasodutos se depare com fatores
que dificultem a sua constru¢do tais como: travessias em oceanos ¢ mares profundos, regides
montanhosas, restricdes ambientais severas que dificultem o tragado do gasoduto®, distincias muito
elevadas aos centros consumidores e mercados de pequena escala. Nesta modalidade de transporte,
0 gas natural tem seu volume no estado gasoso reduzido em até 1/600 do volume ocupado
originalmente, sendo conhecido como GNL*' (Percebois, 1989; Gasnet, 2004). Isto permite, pois, o
aumento da densidade energética do gas natural em 600 vezes comparativamente ao gas natural sob
condi¢des ambientes e entre 20-30 vezes mais do que o gas natural comprimido (Moncrieff, 1998).
No mundo, ¢ reduzido tanto o numero de paises importadores quanto exportadores no mundo. De
fato, existem apenas dezesseis unidades produtoras de GNL situadas em dez paises, que abastecem
outros dez paises (GEPEA, 2003).

Uma das vantagens do uso de GNL, do ponto de vista do mercado consumidor, ¢ a
possibilidade de modulacdo da oferta e demanda por gas natural. De fato, o mote inicial para a
adoc¢do desta solugdo de oferta no mundo foi a necessidade de armazenar quantidades significativas
de gas natural em espagos reduzidos, de forma a atender as variagcdes sazonais e diarias da demanda
no caso da industria americana de gas natural (Gasnet, op. cit.) e por, esta razao, o uso de plantas de
liquefacao® constitui-se em possivel estratégia para lidar convenientemente com momentos de
grande desequilibrio entre oferta e demanda de gés. Assim, em momentos em que a demanda for
menor do que a oferta, pode-se estocar este energético, por exemplo, em depositos subterraneos,
para seu posterior uso no mercado em momentos onde a situagdo oposta se verificar. Esta analise,
entretanto, deve estar atenta aos custos de armazenamento, que sdo sobremaneira elevados (IEA,
2000). Na figura 1.3 exemplifica-se o comportamento da demanda sazonal por gas natural em
paises da OCDE situados na Europa. Como se pode observar, ¢ acentuada a variagdo de demanda
que ocorre nos meses de inverno e de verdo, em parcela substancial, devido as necessidades de

calefacao.

“ Por exemplo, caso o tragado inicial do gasoduto para atendimento de um dado mercado demande o desvio para evitar
a passagem através de uma area de preservagdo ambiental, este desvio pode tornar antiecondmico o fornecimento de gas
natural a um determinado mercado.

*! G4s Natural Liquefeito.

*2 Também conhecida como “peak-saving”.
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Figura 1.3: Exemplo de curva de carga sazonal em paises da OCDE-Europa (Fonte: IEA, 1994 apud
Austvik, 2000).

Entretanto, trata-se de uma solucdo que demanda grande investimento em estagdes de
pressurizagao/despressurizacdo do gas, além de navios especiais de transporte, também chamados
de navios metaneiros, construidos especificamente para este fim, sendo o gas acondicionado em
reservatorios isolados termicamente, sem fornecimento de refrigeracdo durante a viagem. Além dos
elevados investimentos necessarios, o transporte de GNL resulta em perdas entre 10-15% do gas
durante o processo, que sdo sobremaneira mais elevadas do que aquelas observadas no transporte
equivalente por gasoduto, que se situam entre 1-2% (Gasnet, 2004). As perdas de gas natural pelo
transporte de GNL devem-se, essencialmente, a operagdes de transferéncia, consumo proprio da
embarcacdo e utilizagdo parcial do volume transportado para manutencdo dos tanques a baixa
temperatura, durante a viagem de volta.

Quanto aos transportadores de GNL, dois sdo os tipos basicos: um deles armazena o gas em
esferas (tipo Moss Rosenberg), e o outro apresenta os tanques nas posi¢des convencionais de navios
petroleiros (tipo membrana, ou Technigaz). O porte usual de um navio de transporte de GNL
usualmente varia entre 125 a 135 mil m® ou, aproximadamente, entre 55 a 60 mil toneladas de GNL.
Ambos 0s tipos encontram-se em aplicagdo atualmente, nao se registrando diferencas significativas
quanto ao custo inicial ou operacgdo destas unidades (Gasnet, 2000).

O desembarque da carga de gas natural se faz a partir de terminais de regaseificacao,
unidades situados proximos aos centros de consumo e destinados a operagdes de conversao de GNL
para o estado gasoso. A partir desta operagdo, o transporte de gas natural pode se dar através de
gasodutos de alta ou baixa pressao.

Um comentério importante, ainda, se refere ao papel destas instalagdes dentro do mercado

local de gas natural. Em fun¢do da capacidade dos tanques de estocagem de gas, o papel desta
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unidade de regaseificacdo pode variar desde ser uma estacao intermediaria de conversao de estado
fisico do gés, como também uma importante unidade de modulagdo/regulacao da oferta local de gas
natural. Neste ultimo caso, estes terminais fazem parte de um sistema balanceador de picos de
consumo e estoques estratégicos.

Por fim, vale registrar as possibilidades de integragdao energética presentes nestes terminais
de regaseificacdo e associadas a natureza do processo. O processo de troca térmica para
regaseificagdo do GNL pode se utilizar, por exemplo, de vapor rejeitado em plantas termelétricas
casualmente proximas ao terminal de regaseificacdo. A energia de expansdo do gas durante a
vaporizagdo pode, por sua vez, ser utilizada para o acionamento de turbinas, permitindo adigdo de
poténcia a esta termelétrica. Durante este mesmo processo, também o frio liberado na
regaseificagdo pode ser destinado a industria de alimentos. Portanto, como se percebe, existem
oportunidades de aproveitamento de correntes energéticas associadas a op¢do de oferta através de
GNL desde que haja a proximidade destes possiveis “parceiros energéticos”.

Normalmente, a escolha entre o transporte por gasodutos ou por navios metaneiros ¢
realizada a partir de raios de economicidade, e assume-se que, em média, a partir de 4.000 km, os
custos de um sistema de GNL tornam-se compativeis com os de transporte em gasodutos (Gasnet,
2004). Percebois (1989), por sua vez, situa que o uso dos gasodutos usualmente é restrito a
distancias inferiores a 6.000 km. Como ja asseverado, a atratividade de atender a demanda de gas
natural de um dado mercado também advém de questdes técnicas e institucionais. Tal ¢ o caso da
inviabilidade da utilizacdo de gasodutos de transporte para tragados que exijam a travessia de
regides com mares profundos. Por sua vez, a questdo institucional pode estar relacionada a rede de
protecao ambiental existente no pais/regido, como ¢ o caso da impossibilidade de se construirem
gasodutos atravessando areas protegidas pela legislagao ambiental.

Nos ultimos anos, a crescente reducdo de custos do transporte de GNL tem aumentado as
oportunidades desta tecnologia como op¢ao de oferta de gas em locais onde o transporte através de
gasodutos nao seria justificavel economicamente. Contribui neste sentido, o desenvolvimento da
tecnologia de constru¢do de navios especiais e das técnicas de liquefacdo, que estdo permitindo a
ampliacdo da produ¢do e utilizagdo do GNL no mundo. Paises como o Japdo sdo um exemplo
bastante representativo do problema de distribuigdo de gas, solucionado gracas a existéncia do
desenvolvimento tecnoldgico do GNL*, o que permite a este pais utilizar o gas produzido em paises

como Indonésia, Malasia, Australia, Abu Dhabi ¢ EUA* (Gasnet, 2004). Trata-se de um pais

0 Japdo é atualmente o maior consumidor mundial de GNL, absorvendo aproximadamente 60% da produgdo mundial
de GNL, atingindo, em 1998, o consumo de 82,5 milhdes de toneladas (Gasnet, 2000).
* Esta parcela advinda principalmente do Alasca.
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isolado geograficamente pelo oceano, sem disponibilidade de gas. A adogdo de carvao como fonte
de geracdo traz para este pais grandes problemas de deposicdo acida. Esta restrigdo ¢ bastante
ilustrativa quanto a significancia da questdo ambiental como impulsionadora da atratividade do uso
de gas natural. De fato, quando mensurados os aspectos ambientais associados ao uso do gas natural
vis-a-vis outras fontes energéticas, uma sé€rie de impactos negativos sobre o meio ambiente deixam
de ser produzidos, tais como a erosdo de solos para extracdo de minério, emissdo de poluentes
gasosos ¢ problemas associados a deposi¢do de residuos de combustdo.” Entretanto, deve-se
ressaltar que o peso dos custos de transporte de GNL a grandes distancias ainda ¢ um impeditivo
significativo para a “globaliza¢do” do mercado de gas tal como existe com o mercado do 6leo cru, e
por muito tempo a caracteristica inter-regional deve ser o comportamento observado para o

mercado gasifero (Rethore, 1998; Moncrieff, 1998).

1.3.4  Industria de rede: ambiente propicio as falhas de mercado

E mister destacar algumas pecularidades da industria de gas natural com consideraveis
impactos sobre os custos econdomicos envolvidos nos diversos elos da cadeia quanto em possiveis
arranjos entre agentes de mercado que podem se constituir em entraves ou virtudes a dindmica de
desenvolvimento desta industria. Ademais, a forma de lidar com esta industria, do ponto de vista
regulatdrio, depende essencialmente da consideragao deste conjunto de peculiaridades.

Inicialmente, vamos resgatar alguns pontos-chave acerca desta industria e seus produtos:

e Caracteristicas fisicas intrinsecas ao gas natural em condi¢oes normais, como o seu estado
fisico e densidade energética, impdem a necessidade de utilizacao de ativos especificos para sua
disponibilizagdo ao mercado consumidor final, implicando, em maiores custos especificos de
infra-estrutura comparativamente aos energéticos concorrentes, como por exemplo, a
demandada para o transporte de combustiveis liquidos;

e A ndo correspondéncia entre as regioes produtoras e consumidoras de gas natural implica na
necessidade de instalagdes de grande porte para exploracdo & producdo, transporte e
distribuicdo do produto. De fato, normalmente as reservas de gés natural localizam-se distantes
dos centros de consumo, o que impde a demanda de construgdo de redes de transporte de grande

dimensao;

* Exemplificando, o uso de combustiveis com maior teor de enxofre, por exemplo, gera deposigdo acida que ocasiona
como impactos ambientais adversos, a acidificacdo do solo e cursos d’4dgua, danos ao meio ambiente florestal,
degradagdo do solo, danos a materiais e estruturas, efeitos a satide humana e lixiviacdo de metais téxicos no meio
ambiente (Miller & Miller, 1989). Do ponto de vista do sistema econdmico, estas perdas se distribuem na forma de
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o Altos investimentos requeridos na atividade exploratoria dos campos de produgdo, a qual se
associam os mesmos riscos decorrentes de atividades de prospeccao de petréleo;

o Demanda de ativos especificos para a viabilizagdo técnico-comercial da atividade;

o Grande miriade de agentes economicos presentes na cadeia produtiva do gas natural,
envolvendo as atividades de E&P, transporte, comercializacio e distribuicio’, tornando
possivel acdes de conluio por parte dos mesmos, caso o Estado ndo constitua o sistema
regulatorio adequado para esta industria;

e Competigdo por custo em relagdo a energéticos concorrentes € nicho de mercado limitado a
queima direta, pela inexisténcia de mercados cativos para o gas natural.

Colocados, pois, estes aspectos, o desenvolvimento da industria de gas natural deve ser
pensada num contexto de grande incerteza das atividades exploratorias*’, demanda de investimentos
elevados em ativos especificos, no setor de oferta e, em alguns casos, também na demanda,
inexisténcia de mercado cativo para seu escoamento e grande nimero de agentes econdmicos em
funcdo da modularidade de atividades presentes ao longo da cadeia®. Transpondo estas
caracteristicas para o caso brasileiro, compde-se um quadro de elevados riscos ao desenvolvimento
desta atividade no pais - com o conseqiiente rebatimento na propensdo aos investimentos - € a
coordenagao das atividades entre os diversos clos da cadeia torna-se uma atividade essencial
(Cecchi et al., 2001).

As industrias de rede sdo caracterizadas por demandar disponibilidade de redes de transporte
e distribuicdo para ofertar seu produto final para o consumidor, sendo exatamente este o caso da
industria de gas natural, nos segmentos de transporte e distribui¢do. Podem-se citar como principais
caracteristicas desta industria (Tolmasquim et al., 2000):

o Necessidade de equilibrio a curto prazo entre oferta e demanda, uma vez que a
atividade de estocagem de gas natural ¢ bastante dispendiosa pela necessidade de
instalacdes de liquefacdo e regaseificacdo deste gas;

o Necessidade de manutengdo de capacidade ociosa nas instalagoes, uma vez que 0s
ativos devem permitir o atendimento a oscilagdes de demanda sejam elas cicilicas ou

sazonais, além de prever o atendimento do crescimento desta demanda ao longo do

prejuizos a agricultura, as atividades pesqueira e recreativa, a industria extrativa florestal, a produtividade do ser
humano e a vida util da infraestrutura local.

% Estamos analisando esta modularidade do mercado em fungio dos modelos de mercado do gas observados ao longo
do mundo bem como a estrutura preconizada para a industria brasileira de gas natural. Ndo estamos ainda, preocupados
com estratégias de verticaliza¢@o de agentes na cadeia e por ora, ignora-las-emos.

7 Como, aliés, caracteriza-se a atividade de exploragio e produgio de petroleo e gas natural.

* Esta ¢ uma situagdo que por si so acentua a existéncia de conflitos de interesses entre os vérios atores da sociedade,
aumentando a probabilidade de riscos ao desenvolvimento da inddstria.
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tempo. Tendo os projetos de desenvolvimento de infra-estrutura um carater estruturante,
os investimentos nestes ativos devem prever este crescimento, num dado horizonte de
tempo, assim postergando a possibilidade de que os ativos de infra-estrutura se
transformem em gargalos de estrangulamento, com os conseqiientes impactos sobre a
continuidade do desenvolvimento econdmico (Cecchi et al., 2001);

Presenga de economias de escala, fazendo com que o menor custo unitario de produgdo
seja atingido em escalas de producao elevadas, justificando por isso, a necessidade de
aporte de grande volume de investimentos e fazendo emergir, por conseguinte, barreiras
de entrada no mercado®. A existéncia de economias rendimentos crescentes com a
escala e a possibilidade de atendimento integral da demanda por uma tunica firma
decorrem, basicamente da combinag¢ao “economia de escala” ¢ “rendimentos crescentes”
com a demanda;

Investimento inicial elevado e custos fixos irrecuperaveis, dadas as pecularidades do gas
natural em si e da especificidade dos ativos necessarios aos segmentos de transporte e
distribui¢do de gés natural. De fato, por ser a indivisibilidade dos ativos de transporte de
gas natural uma caracteristica deste segmento, estes projetos de infra-estrutura
apresentam elevadissimo custo de implantacao, dadas as escalas minimas requeridas nas
instalacdes. Por esta caracteristica, em estagios iniciais de desenvolvimento da infra-
estrutura do segmento de transporte e distribuicdo de gds natural, observa-se maior
contribui¢do de custos fixos e menor dos custos marginais de operacdo na estrutura de
custos das atividades relacionadas a este segmento (Cecchi et al., 2001);

Presengca de redes de transporte com interconexoes fisicas fixas, o que reduz a
flexibilidade do consumidor quanto a mudanca de fornecedores. Isto reduz sobremaneira
o nimero de empresas concorrentes que poderiam ofertar gas natural ao consumidor
final. Como ja visto, a presenca de tecnologias de consumo de gas natural que reduzam
esta vulnerabilidade — caldeiras bi-combustivel, por exemplo — constituem-se em
elementos que aumentam a elasticidade-preco cruzada da demanda de gas natural nestes

consumidores finais.

* Economias de escala ocorrem quando existe reducio dos custos unitarios de produgio com o aumento da quantidade
produzida, enquanto que economias de escopo decorrem da existéncia de sinergia na produgdo conjunta de dois ou mais
produtos, afetando o custo de producdo de cada uma delas, de forma decrescente (Tolmasquim et al., 2000; Pindyck &
Rubinfeld, 2002). Segundo, ainda, Baldwin & Cave (1999), esta situacdo cria o que se pode chamar de “economia de
densidade”, associadas ao fato de ser mais eficiente utilizar apenas uma rede para atender & demanda de uma dada
regido ao invés de incentivar a competig¢ao entre duas redes de distribuigéo.
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Algumas destas caracteristicas apresentadas acima - presenca de economias de escopo e de
escala - acabam por configurar condigdes necessarias ao surgimento do "monopodlio natural”,
aspecto assaz importante no segmento de transporte e distribuicdo de gas canalizado, pelas
implicagdes importantes quanto a expansao de gasodutos e no nivel das tarifas praticadas.

Diz-se ocorrer um monopoélio natural quando o mercado pode ser atendido de forma
eficiente com operagao de apenas uma firma, que consegue abastecer um determinado mercado com
custo médio total menor do que aquele que seria verificado através da operacdo de duas ou mais
firmas (Silveira, 2000), propriedade esta denominada de sub-aditividade de custos.” As implicagdes
desta caracteristica podem ser melhor apreendidas pela observacdo do comportamento de uma curva
de custo médio (figura 1.4). Neste caso, o custo médio mostra-se decrescente até a producao da
quantidade Q' de um determinado bem ou servigo, suficiente para abastecer o mercado. A partir
desta quantidade Q', observam-se deseconomias de escala (regido a esquerda do ponto Q'). Em
funcdo da ja aludida existéncia de economias de escala neste tipo de industria e a indivisibilidade de
ativos, o abastecimento do mercado se faz de forma economicamente eficiente a partir da operacao
de uma unica firma, cuja curva de custo médio ¢é representada por CMe;.

Supondo-se a entrada de operacdo de uma segunda firma para abastecer este mercado, o
nivel de produgdo para atender este mercado ¢ também igual a Q', caracterizando neste mercado,
uma oferta do bem ou servigo equivalente a 2Q'. Neste caso, a interse¢do das duas curvas de custo
médio (CMe; e CMe;) define a chamada "area de sub-aditividade" (Silveira, op. cit.). Observa-se
facilmente a partir da figura 1.4, que até a quantidade Q' o mercado ¢ abastecido ao custo médio
minimo a partir da operacdo desta firma Unica. A partir da quantidade Q', experimentam-se
deseconomias de escala, e a entrada em operacao de uma segunda firma neste mercado, configura
uma situagdo de instabilidade de oferta, mas ainda assim, do ponto de vista social, considera-se com

ponto 6timo a operagao de uma unica firma (Silveira, 2000).

>0 Formalmente, a sub-aditividade de custos pode ser escrita como (Silveira, op. cif):

C(Q<Z C(q)
onde C(Q) o custo de produgdo da firma unica, C(q;) é o custo de produgdo individual da firma "i", com i= 1, 2,..., n. A
quantidade total demandada pelo mercado, "Q", por sua vez, relaciona-se as quantidades individuais, "q;", de acordo

"i"
com: Q=X q;.
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Figura 1.4: Curva de custo médio de duas firmas (Fonte: Viscusi et al., 1995 apud Silveira, 2000).

Neste caso, sdo possiveis duas segmentacdes dentro do monopoélio natural, em fun¢do do
comportamento distinto da curva de custos médios e marginais das firmas atuantes no mercado. O
monopdlio natural ¢ dito “forte” (ou permanente) quando apresenta custos médios decrescentes para
qualquer quantidade produzida enquanto que o monopolio natural ¢ dito “fraco” (ou temporario)
quando se nota o surgimento de deseconomias de escala, no ponto de suprimento da demanda total
do mercado. Ainda assim, os custos médios se apresentam em nivel menor do que aqueles que
seriam verificados numa alternativa de duopolio.

A necessidade de intervencao do Estado e a adogdo de estratégias regulatérias diferenciadas
¢ necessaria em cada caso, também pode ser demonstrada pela andlise de situacdes extremas, isto &,
numa situacdo de concorréncia perfeita e numa situacdo de monopdlio sem interven¢do. Sendo
vejamos (Araujo, 1998; Silveira, op. cit.):

e Monopolio natural forte (permanente). em regime de concorréncia perfeita, observa-se a
condi¢do Preco= CM,, implicando em operagdo com prejuizo por parte do produtor’’,
devido a operagdo abaixo do custo médio da empresa. Todavia, levando a andlise para
outro extremo, a maximizacdo do excedente do produtor e a minimiza¢do do excedente
do consumidor, regra intrinseca a regimes de monopdlio®, incorre-se na perda de bem-
estar social. Em ambos os casos, a atuagdo desregulamentada leva, pois, a situagdes

ineficientes, do ponto de vista econdmico;

' A operagdo abaixo do custo médio, todavia, pode ser aplicavel caso haja o aporte de subsidios para a atividade
(Baldwin & Cave, 1999). De qualquer forma, configura-se uma situagao nao sustentavel per se.
>2 Vide, a este respeito, Fergunson (1987).
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e Monopdlio natural fraco (tempordrio): prevalecendo a condi¢do Prego= CM,, a firma
registra lucros, mas como CM>Cyg - observada a partir de um dado nivel de produgio
que nao supre totalmente a demanda do mercado -, ha estimulo para entrada de outra
firma. Uma vez que o fator escala ¢ um condicionante importante nesta industria, a
entrada de uma outra firma (situagdo de duopolio™), na verdade, pode-se configurar uma
situacdo de instabilidade de oferta, ja que o mercado nao ¢é totalmente atendido.

Um outro aspecto importante nos monopodlios naturais refere-se a reducdo de custos
proporcionadas pela presenca de economias de escopo, conceito que envolve a situacdo que ocorre
devido ao custo de ofertar dois ou mais produtos conjuntamente por uma unica firma seja menor
comparativamente ao custo do mesmo atendimento por “n” firmas separadamente. Assim,
economias de escopo incentivam a redu¢do do numero de firmas presentes no mercado (Baldwin &
Cave, 1999).

Esta caracteristica torna ainda mais intrincada a tarefa do agente regulador do mercado
gasifero (e das demais industrias de rede) posto que a tomada de decisdo adequada a missdo deste
agente depende, entre outros, do conhecimento dos precos dos servi¢os. Quando as firmas reguladas
sdo multi-servigos - isto ¢, atuam no fornecimento de uma miriade de servigos para os quais existam
economias de escopo™ — a atribui¢ao de custos a cada um destes servigos separadamente torna-se
uma tarefa bastante dificil, dado o fato de este rateio de custos de cada servigo ndo ser tdo evidente.
Uma solucdo possivel é analisar o comportamento dos custos marginais de cada servigo
separadamente, mantidas as condi¢des dos demais servigos inalteradas.

Uma forma alternativa de lidar com esta questdo foi sugerida por Ramsey, conjugando
aspectos quanto a elasticidade-prego da demanda de cada servico com a aplicacdo de um “mark

up™ sobre o custo marginal de cada um. A figura 1.5 ilustra a aplicagdo dos “pregos de Ramsey” a

€C.

uma firma multi-servicos com dois produtos, “a” e “b” em um monopolio natural. D, e Dy

correspondem as curvas de demanda para os servicos “a” e “b”, respectivamente.

%3 Uma situagio de duopdlio ocorre quando duas firmas produzem a quantidade demandada pelo mercado a um custo
inferior ao que seria observado caso fosse produzido por uma firma (Austvik, 2000).

> Por exemplo, uma firma que atue na distribuicio de gas natural pode fazer proveito das obras civis e da estrutura de
redes de distribuicdo ja implantada ou a ser implantada, para passagem de cabos telefonicos e para provimento de
servico de TV a cabo, assim, rateando custos entre varios servigos. Visto de outra forma, o custo marginal para
disponibilizar infra-estrutura adicional para outros servigos que ndo a distribuicdo de gas, é relativamente reduzido e
observa-se neste caso facilmente que os custos de fornecer os mesmos servigos separadamente. Outra possibilidade de
economia de escopo ¢ aproveitar a mesma estrutura para cobranga de débitos relativos a estes servigos, uma vez que
esta integra¢do implica em ampliar, marginalmente, a tarefa dos profissionais que de outro modo, estariam envolvidos
com o faturamento de contas de gas natural.
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Figura 1.5: Estabelecimento dos pregos de Ramsey para firmas multi-servigos em monopo6lios naturais
(Fonte: Baldwin & Cave, 1999).

(P2

Uma solucdo possivel para esta situacdo envolve a atribuigdo de uma margem “g”,
proporcional ao valor de cada servigo, de modo que Pyge’= CM,«(1 + g,) € PMEbZ CMp(1 + &).
Assim, o processo de formag¢do dos pregos P." e Pcb, mostrariam consisténcia com o conceito de
operacdo num nivel igual ou superior ao custo médio da firma, para uma empresa atuando em um
monopdlio natural. Ramsey, em sua formulagdo sugeriu que, ao invés do “mark up” proporcional
apenas ao custo marginal do servico, esta margem “¢” também dependesse da elasticidade-prego da
demanda da mercadoria. Assim, no exemplo, a demanda do servigo “a” ¢ menos eldstica do que a
do servigo “b”, de modo que os precos de cada servigo fossem tais que Pr* > P." e PRb < Pcb, 0 que
permite o aproveitamento de subsidios cruzados entre os servigos, a partir desta abordagem ao
problema de firmas multi-servigos (Baldwin & Cave, 1999).

Adicionalmente, ¢ mister ressaltar que as condigdes preconizadas para a obtencdo da
eficiéncia econdmica® das atividades ligadas a industria de gas natural ndo sdo plenamente
atendidas, configurando-se assim, a existéncia de falhas de mercado’’. A presenca destas falhas em
um mercado competitivo gera uma situacdo de ineficiéncia econdmica e os precos do produto (gas
natural) ndo refletem, por isso, os sinais mais adequados aos consumidores e produtores
(Fergunson, 1987).

De fato, pode se apontar quatro razdes para a existéncia de falhas de mercado no caso da

industria de gas natural:

> Margem.

%6 Maximizagdo simultanea do excedente do consumidor e do produtor (Pindyck & Rubinfeld, 2002).

> Segundo Tolmasquim et al. (2000), estas podem se constituir em “assimetrias informacionais, indivisibilidades,
externalidades negativas e positivas, comportamento de conluio, economias de escala e escopo levando a monopalios
naturais”.
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Poder de mercado: presente especificamente nas atividades de transporte a alta pressao e
distribuicdo de gas canalizada, em decorréncia da caracteristica de monopdlio natural
destes elos da cadeia de gas natural;

Assimetria de informagdo: deriva do fato de os consumidores ndo possuirem
informacdes exatas acerca de condi¢des de pregos e qualidade do produto. A regulagao
destas falhas pode envolver a compulsoriedade de disponibilizagdo da informacao
desagregada™ aos potenciais consumidores — resguardadas questdes de sigilosidade de
informagdes especificas de empresas -, no caso das condi¢des de pregos. A qualidade do
produto passa pela regulamentacdo de especificagdes deste energético, o que pode ser
coberto por exigéncias de o6rgdos de normatizagdo articulados com os 6rgaos que atuam
na regulagdo econdmica desta industria;

Existéncia de externalidades: as chamadas externalidades ocorrem quando as atividades
de producdo e consumo possuem efeitos indiretos sobre outras atividades na economia,
ndo sendo refletidos no preco. No caso da industria de géas natural, esta falha ndo ¢
determinante, mas ¢ digno de registro que a “internalizagdo” das externalidades
associadas ao uso de energéticos concorrentes — como o Oleo combustivel — pode
contribuir para a competitividade econdmica do uso do gas natural, em alguns cenarios,
como ver-se-a adiante, por alterar a relagcdo de pregos relativos entre o gas natural e os
energéticos concorrentes (Tolmasquim et al., 2003a);

Bens publicos: este ¢ um ponto especialmente aplicdvel ao segmento de transporte e
distribuicao de gas natural. Define-se um bem publico, segundo Pindyck & Rubinfeld
(2002), como um bem cujo custo marginal de prové-lo a um consumidor adicional ¢é
zero, € que, uma vez disponibilizado, torna dificil a exclusdo de novos consumidores.
Esta situagdo propicia o surgimento de ambientes de mercado onde haja oferta
insuficiente ou mesmo inexistente do bem. Assim, regimes de concorréncia perfeita,
conduzem, neste caso, a subproducdo e ao subconsumo dos bens publicos (Fergunson,
1987). A transposigdo deste tipo de barreira envolve normalmente a atuacdo do Estado,
seja através do fornecimento direto do bem ou por meio de estimulos que incentivem as
empresas a produzi-los. Retornando ao segmento de transporte e distribuicao de gas

natural, tal é o caso da situacdo de livre acesso a um gasoduto em regime de

> Isto envolve, por exemplo, a apresentagio da tarifa de gas natural em suas componentes, de modo que se possa aferir
de forma mais visivel o efeito e a participagdo de parcelas devidas a “commodity” e transporte na formacao desta tarifa.
Corresponde, neste caso, ao conceito de “unbundling” ou, equivalentemente, “desacoplamento” (este Gltimo termo,
traducdo livre).
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concorréncia perfeita. Neste caso, ndo haveria barreiras a entrada de novos ofertantes de
gas natural, através da utilizagdo de capacidade ociosa existente, uma vez que as
caracteristicas de industria de rede impde o crescimento da infra-estrutura além da
demanda existente, como ja colocado anteriormente. Entretanto, ¢ este ambiente que
torna propicio o surgimento de comportamentos oportunistas — denominados também de
“caronas” ou “free riders”, isto ¢ agentes econdmicos que subestimam o valor do
produto, incorrendo em riscos menores do que o agente que efetivou os investimentos e,
portanto, assumiu integralmente os riscos de mercado, associados a estruturagdo do
projeto, obtencdo de financiamento, pagamento das parcelas de amortizacdo do
investimento na infra-estrutura ¢ a¢des de desenvolvimento da demanda, entre outros.
Por outro lado, uma possibilidade de acdo para mitigar comportamentos oportunistas
pode ser o estabelecimento de tarifas de transporte em niveis que permitam internalizar o
risco do investidor e a qualidade de acesso por parte dos terceiros. O estabelecimento de

uma tarifa com estas caracteristicas pode desincentivar a entrada de "free riders".
Colocados todos estes aspectos relacionados as industrias de rede, geram-se condigdes
quanto ao comportamento racional dos agentes econdmicos que ndo garantem o atingimento de uma
situacdo otima do ponto de vista econdmico. Assim, justifica-se, a luz da teoria neoclassica, a
necessidade de intervengdo governamental em mercados com estas caracteristicas®, seja através de
investimento direto, seja atuando como regulador. Neste ponto, ¢ conveniente avaliar o tipo de acao

a ser empreendida pelo Estado no que tange a sua industria gasifera.

1.3.5  Atributos de redugdo de risco na industria de gas natural

Como se percebe na figura 1.1 (vide o item “Estrutura geral da industria de gas natural”), a
cadeia produtiva do gés natural é composta por uma miriade de agentes econdmicos, desde a sua
etapa de estudos exploratérios até o seu consumo final. Logicamente, esta miriade de atores
dependera, em grande parte, das estratégias das empresas do setor energético envolvidas nesta
atividade, bem como o arcabougo regulatério vigente para uma dada regido. Como varias vezes ja
frisado neste texto, ao desenvolvimento de infra-estrutura de oferta de géas natural estdo associados

investimentos em ativos especificos, tanto no que tange a oferta quanto a demanda.

> Alias, foi Alfred Marshall que observou que as atividades de infra-estrutura, os rendimentos de escala apresentavam
comportamento crescente em qualquer faixa de mercado (quantidade produzida), tornando assim a presenca de uma so
empresa justificavel, dado que permitiria melhor aproveitamento das economias de escala — outra caracteristica
inerentes aos setores de infra-estrutura — sendo uma estrutura de mercado mais adequada, desde que adequadamente
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A estrutura da industria de géas natural mostra, neste sentido, um terreno fértil para a

existéncia de conflitos, sinalizados pela presenga de riscos associado a:

Riscos exploratorios: inerentes a atividade de E&P, associam-se as atividades analise de
dados sobre as estruturas geoldgicas as quais se associam probabilidades de ocorréncia
de depositos de petrdleo e/ou gas natural, havendo por isso, probabilidades de sucesso;
Riscos mercadologicos: associados ao desenvolvimento da demanda nos mercados-alvo,
uma vez que a infra-estrutura cresce a frente desta demanda. Isto impde operacdo em
capacidade ociosa substancial nos primeiros estagios de vida do projeto implantado e
recentemente, a estratégia de desenvolvimento antecipado da demanda de gas natural
vem sendo utilizada a partir do conceito de “gasodutos virtuais”, que nada mais sdo do
que o transporte de GNC em modal rodovidrio. Assim, quando a expansdo da rede de
distribui¢do ocorrer para uma dada localidade, encontrard um consumidor acostumado a
utilizar gas natural como insumo;

Riscos institucionais/regulatorios: relacionados a estrutura regulatoria adotada pelo
Estado para a organizagao industrial de sua industria natural. Neste sentido, a existéncia
de lacunas em temas de interesse para expansdo de malhas pode se constituir num
inibidor de investimentos de infra-estrutura. Estas lacunas incluem, por exemplo, a
captura do regulador pelo regulado, assimetrias de informagao etc.;

Riscos econdémicos: associados ao porte dos investimentos demandados, estdo
intimamente ligados a regulacdo econdmica adotada pelo Estado — porquanto determina
os possiveis arranjos entre agentes do mercado, podendo-se gerar praticas
discriminatérias entre agentes, o que influencia a competividade ecomdmica do gés
natural. Também se associa aos riscos cambial e do empréstimo para financiar a
implantacdo do projeto, bem como os riscos e incertezas envolvidos nas componentes
que determinam o pre¢o do gas natural. Por exemplo, a vinculagdo da evolucao de
precos do gas natural de acordo com mercados produtores com elevado grau de
instabilidade politica, como o Oriente Médio, faz com que se introduza um componente

de volatilidade no prego.

A ja aludida necessidade de investimentos vultosos na infraestrutura de producdo e

transporte de gas natural, que exige grau de compromisso mais rigido entre ofertantes e

consumidores, ¢ internalizada em contratos através dos prazos longos de vigéncia, normalmente

regulada, para maximizar o bem estar social. Neste caso, a escala minima de eficiéncia ¢ atendida em um nivel maior ou
igual a totalidade do mercado (Cecchi et al., 2001).
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compreendidos entre 20-25 anos, renovaveis ou nao apos o encerramento do contrato (Percebois,
1989). Ademais, nestes contratos aponta-se a existéncia de duas parcelas de consumo de gas: o
volume contratado (Vo) e um volume de “take or pay” (Vy), correspondente a: Vi,= x4 +Vo, onde
% € um fator relacionado a proporcdo entre o volume “fake or pay” e o volume total contratado,
variando entre 0 e 1. Valores de ), maiores indicam maior rigidez nos contratos de gas. Do ponto
de vista do comprador do gés, de forma andloga, alguns contratos também prevéem clausulas de
compromisso de fornecimento, denominadas “deliver or pay”, sendo o produtor obrigado a garantir
o fornecimento de gas numa quantidade minima. Em caso contrario, pode estar sujeito a multas pelo
nao cumprimento desta clausula. Este tipo de exigéncia tem o papel de garantir o abastecimento do
comprador de gas, que normalmente efetua investimentos na aquisicdo de novos equipamentos,
conversao/adaptacdo de antigos equipamentos, etc. Comparando-se os dois mecanismos,
basicamente se constituem em atributos para reducdo do risco de “ndo fornecimento” e “ndo
consumo”.

Finalmente, cabe citar a existéncia de outras clausulas em contratos de fornecimento de gas
natural, normalmente presentes e relacionadas principalmente a eventos de ruptura possiveis entre
as relagoes entre ofertante ¢ consumidor (Percebois, 1989):

o Clausulas de “for¢ca maior”: o que permite a uma das partes ficar dispensada de suas

obrigagdes contratuais, por motivos excepcionais, como guerras, condi¢des climaticas

adversas, ¢ dificuldades técnicas. Neste ultimo caso, existe a possibilidade de dubiedade
naquilo que se convenciona chamar de “dificuldades técnicas”, cuja definigdo deve ser bem
clara;

e Cldusulas de arbitragem: definem o foro na dirimic¢do de conflitos, que pode ser na sede

do pais importador/exportador, um pais neutro ou, ainda, um organismo internacional

qualificado para este assunto.

1.4- Aspectos economicos na formacgdo do prego do gds natural

1.4.1 Condicoes de contorno

O principal aspecto do equacionamento econdmico de um mercado de gas natural passa pelo
estabelecimento de um nivel de tarifas que permita simultaneamente atender as seguintes restricdes
(Percebois, 1989): (1) aos produtores e transportadores de gads remunerar os investimentos

realizados em infra-estrutura; (2) ao distribuidor de gas natural cobrir seus custos de transporte,
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regaseificagdo eventual, estocagem e distribui¢do e; (3) ao consumidor final, substituir de maneira
competitiva as fontes de energia utilizadas correntemente.

Uma das forgas essenciais na formagdo do prego do gas natural é a estrutura de mercado
vigente em uma dada regido de consumo. Isto impacta a alocagdo do que se convenciona chamar

“renda gasifera”®

sendo este ponto, o mais polémico dentro dos contratos de fornecimento de gas
natural. Imperfeigdes de mercado tem estrita relacdo com alocacdo desta renda gasifera fora do
ponto 6timo social. Portanto, a estrutura¢do dos contratos de gas, além de refletir as caracteristicas
do mercado gasifero per se, também reflete a estrutura de mercado presente na regido de consumo,
uma vez que normalmente prevalecem as condi¢des daqueles agentes com maior poder de barganha
num dado mercado (Percebois, 1989). Como ja se asseverado neste texto, a competitividade do uso
do gas natural € vulneravel as opcdes substitutas existentes no mercado, sendo sua penetragdo numa
matriz energética inerentemente objeto de conflito de interesses (Santos, 2002).

A discussdo do nivel de prego se trata, pois, do ponto crucial ao estabelecimento de um
mercado gasifero (Percebois, 1989; Szklo, 2001), justificada pela caracteristica inerente de
competicdo do gas natural, definida por custos. A medida que ocorre a internalizagio de
determinados beneficios ambientais e agrega¢do de valor a produ¢do, pode-se eventualmente
deslocar ligeiramente este eixo de competicdo por preco, possibilitando a criagdo de um pseudo-
mercado cativo. A questdo do prego do gas € tdo importante que, em alguns setores, o aumento do
preco do gas surte imediatamente o efeito de busca de substituicdo, com ¢ o caso da industria de
ceramica, cuja alternativa para a queima direta ¢ o emprego da lenha, muito embora a qualidade do
produto seja superior utilizando-se gas natural (Senai, 1998; Pontes, 2002). A percepcao de certos
fatores como esta maior qualidade do produto a principio, estimo, depende também do perfil de
produtos que uma empresa possui, isto €, para aquelas que produzem produtos de alto valor
agregado®', a percep¢do da importancia do uso do gas no seu processo pode possuir maior
importancia e ser menos elastica em relagdo ao preco do gas, comparativamente a empresas cujo
portfolio de producao seja composto principalmente de produtos de menor valor agregado, como
tijolos e telhas, por exemplo. Por fim, cabe ressaltar que esta analise de formacgdo de preco de gés

subsidia o estabelecimento da metodologia de andlise a ser empregada nesta tese.

8 Correspondente ao valor do prego final ao consumidor, descontados os custos de exploragio, transporte, estocagem e
eventual liquefacdo/regaseificacdo do gas (Percebois, 1989).
81 Como, por exemplo, produgio de cerdmica branca para exportagao.
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1.4.2  Commodity

O estabelecimento das condicdes do preco-base do gds bem como sua evolucdo futura,
normalmente ¢ o ponto mais complexo na negociacdo entre os agentes presentes no mercado.
Usualmente, o prego-base refere-se ao pre¢o FOB na fronteira do pais exportador, na data de
assinatura do contrato. A evolugdo destes precos normalmente vincula-se a evolucao dos pregos de
energéticos concorrentes do géas natural. A escolha do energético substituto, seja esta em cima de
um Unico energético ou uma cesta de energéticos, ¢ uma das questdes pertinentes a este tipo de
abordagem.

Assim, a escolha da evolugao do 6leo bruto como energético de referéncia, a0 mesmo tempo
em que reduz a vulnerabilidade do preco do gas a intervengdo do Estado no mercado energético,
traz como desvantagem a vulnerabilidade interna a questdes externas ao mercado consumidor local.
Perde-se, nestas condi¢des, graus de liberdade para a elaboracdo de politicas energéticas. Neste
contexto, o prego do gas natural fica sujeito as configuragdes de poder observada entre os
produtores mundiais de gads natural sendo, por exemplo, afetado por acdes de cartéis de
fornecedores de petroleo como a OPEP. De fato, sendo a precificacao tanto do gas natural quanto de
alguns energéticos substitutos indexada ao nivel internacional dos pregos do petroleo, passa a ser a
competitividade do gas natural influenciada pelos mesmos fatores que influenciam o preco do
petréleo, como coloca Nunes (2000): (i) estrutura de mercado do petrdleo; (ii) o grau de integragdo
e comluio entre os agentes economicos; (iii) expectativas dos agentes em relacdo ao futuro; (iv)
graue ritmo de desenvolvimento tecnologico e geologico; (v) as relagdes politico-econdmicas € o
seu reflexo na estabilidade das regides produtoras e consumidoras, entre outros. Todos estes fatores
configuram, pois, a vulnerabilidade do preco do gas natural fundamentalmente, pois, aos interesses
e objetivos dos agentes dominantes no mercado mundial de petrdleo.

Por outro lado, ao se optar pela competicdo com energéticos diretamente concorrentes no
mercado, a fragilidade desta escolha reside na possivel influéncia de intervengdes governamentais
sobre os precos de fontes, o que, a principio, ¢ menos vulneravel no caso do bruto. Seja qual for a
opc¢ao, esta escolha sera essencialmente determinada pelo ja aludido poder de barganha relativo
entre os agentes econdmicos presentes no mercado.

Uma possibilidade para contornar a vulnerabilidade do pre¢o do gas natural a oscilagdo dos
precos internacionais do 6leo bruto ¢ adotar uma estratégia de diversificagdo dos mercados adotados
como referéncia para esta evolucdo de precos, o que permite escolher as cotagdes nos mercados
julgados mais convenientes. Novamente, a ponderagdo realizada entre estes mercados podera

originar assimetrias na distribuicdo dos beneficios desta negociacdo e refletira o poder de barganha
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de cada um dos atores. Uma componente adicional para compor uma féormula de indexacdao do
preco do gés pode incluir, ainda, a variagdo média dos precos do bruto no mercado “spor”.
Mercados localizados em estagios iniciais de desenvolvimento, cujos investimentos em infra-
estrutura ndo estejam adequadamente equacionados economicamente e cuja competitividade esteja
limitada a restricdes de cunho sistémico®, tendem, a principio, rejeitar este tipo de logica, pelo
menos até que o mercado atinja maior grau de maturidade.

Esta estratégia de diversificacdo dos mercados de referéncia pode ser analisada a partir da
experiéncia da Comunidade Européia na negociacdo de contratos de fornecimento de gas

(Percebois, 1989), onde duas formulas de evolucao deste preco foram adotadas:

P(t)= Po+20i+Fi(t)/Fi(0) A 2= 1,0 )

P(t)=Po +(C(t) - C(0)) )

Na indexacdo proposta pela formula (I), os coeficientes a; correspondem a um fator de
ponderacdo relacionado a importancia atribuida a cada um dos mercados de referéncia.
Exemplificando, se a indexagdo se relacionar a dois brutos de referéncia, esta formula serd
composta por dois termos, multiplicados pelo preco base, Py, normalmente dado em US$/MMBTU.
A determinagdo deste preco base sera um dos temas abordados adiante. Esta férmula permite, por
exemplo, privilegiar o impacto da variagao de pregos de 6leos brutos oriundos de um dado mercado
em detrimento de outro. Desta forma, se um mercado é considerado muito instavel, menor
pondera¢do pode ser atribuida a ele, ou mesmo, ser excluido, reduzindo a vulnerabilidade do
comprador em relacdo a um determinado grupo de fornecedores de géas natural. A parcela Fi(t)
corresponde a média aritmética das cotagcdes do produto “i’nos “n” meses anteriores, sendo F;(0) o
prego base do produto indexador na €época da assinatura do contrato. O efeito desta média na
determinagdo dos pregos dependerd do grau de dispersdo da evolucdo dos precos por periodo, uma
vez que grandes oscilagdes podem introduzir grandes desvios padrdo na distribuicdo destes precos.
Trata-se de uma férmula que tende a atenuar variagdes de precos, o que contribui para amenizar o
efeito de volatilidade dos precos do gas natural.

A formula (II), apesar de mais simples, apresenta-se inconveniente para o ofertante de gés,

quando a varia¢do da média entre os pregos de uma dada cesta de brutos, nos “n” meses anteriores

C(t) for menor do que o preco base, C(0), observando-se a redu¢ao dos precos de venda do gés

62 Como por exemplo, no caso do uso a que se destina o gas natural competir com um contexto de um parque gerador
elétrico com despacho otimizado e centralizado, predominantemente hidroelétrico, como € o caso do Brasil.
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natural. Tal situacao € possivel no caso em que o contrato for assinado em época de alta de precos
do bruto, representando um valor de C(0) elevado, gerando precos FOB negativos, caso a variagao
entre o preco base na entrada em vigor do contrato e o prego do produto indexador for maior do que
esta média aritmética.

Outro aspecto importante no estabelecimento do preco do gas refere-se a escolha da moeda
de regulacdo para reger o contrato, podendo ser adotado o dolar americano, como também ¢
possivel a utilizacdo da moeda local do comprador de gas. A escolha da moeda de regulagcdo além
do grau de impacto sobre a evolucao do preco do gas, também deve estar atenta ao grau de risco
cambial. Este risco representa mais um elemento de incerteza na avaliagdo de trajetorias possiveis
para o prego do gés o que € um aspecto-chave para o desenvolvimento do mercado gasifero. No
caso brasileiro, por exemplo, uma das barreiras a investidores privados neste caso ¢ incerteza
quanto a evolugdo dos precos relativos entre gas natural/eletricidade, uma vez que isto impacta
diretamente as receitas do projeto, composta pela venda da eletricidade gerada, dada na moeda
brasileira e os custos operacionais do empreendimento, relativos a aquisi¢ao de gés natural, com
precos atrelados ao dolar (Tolmasquim et al., 1999). Desta forma, esta escolha devera contemplar
possiveis descompassos entre receitas e custos de um projeto.

Ainda a respeito da formagao dos pregos-base do gas natural, ¢ mister registrar, ainda, no
mercado norte-americano de gas natural, a pratica de cldusulas que impde homogeneidade do prego
de gas natural dentro de uma regido geografica delimitada para contratos de fornecimento de gas
natural na década de 80 (Percebois, 1989). Neste caso, o que se busca ¢ uma abordagem nao
discriminatéria entre os consumidores locais, estipulando-se igualdade de tratamento entre os
consumidores.

A discussdo da evolucdo do prego do gés natural até aqui considerada relaciona-se ao
conceito de indexagdo de precos de energéticos, definido em Percebois (1989). Este conceito
significa que a variagdo dos precos do gas acompanha a variagdo de pregos da cesta de energéticos
tomada como referéncia. Um outro conceito de atrelamento de precos do géas a energéticos
concorrentes ¢ possivel e, definido pelo mesmo autor, denominando-se alinhamento de pregos.
Segundo este conceito, o preco ¢ equivalente em base calorifica. Estabelecer a equivaléncia de
precos em fungdo do poder calorifico, embora permita estabelecer um pre¢o energeticamente
equivalente, ndo necessariamente considera os custos da cadeia de produgao.

Uma possivel variante ao conceito acima delineado para alinhamento de precos ¢ a
equivaléncia do preco em funcdo da tecnologia final utilizada, considerando-se a eficiéncia de
conversao final do equipamento. Em fun¢do do equipamento, altera-se a disponibilidade energética

para o usuario final. A dificuldade de ordem préatica que se coloca neste caso € o estabelecimento de
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uma base tecnologica comparavel, por exemplo, quando a tecnologia empregada nao for bi-
combustivel. Neste caso, configura-se a necessidade de mudancas tecnoldgicas ao nivel do usuario
final. A considera¢do de saldos de investimentos entre o equipamento de utilizagdo do energético
concorrente € o equipamento baseado em gas natural passa a ser importante. O aspecto mais critico,
entretanto, nesta proposta ¢ a sua abordagem e ndo necessariamente permite a alocacdo mais
adequada da renda gasifera ao longo da cadeia de producao/transporte/distribuicao, isto €, ndo nao

necessariamente reflete os custos da cadeia de oferta de gés natural.

1.4.3  Transporte

O primeiro condicionante na determinacao dos custos de transporte de gas natural refere-se a
tecnologia adotada para o atendimento do mercado-alvo de gas natural. Como vimos anteriormente,
existem alguns indicadores que sinalizam a atratividade da ado¢do de uma ou outra forma de
transporte, seja ela através de gasodutos de transporte de gas natural, seja ela através de tecnologia
de liquefacao de gés natural. Deter-nos-emos a avaliar estas opgdes de oferta a seguir, do ponto de
vista econdmico.

Um comentario assaz relevante relaciona-se ao fato de o custo de transporte do gas natural
apresentar peso bastante representativo no prego final do gas. Em alguns casos, os custos devido ao
transporte de gas natural representam até 50% dos custos fixos (Tolmasquim et al., 2000).
Exatamente por esta caracteristica, grande atengdo ¢ dada a acdes que possibilitem reduzir este
custo, e estratégias para este fim incluem a concentragdo temporal e espacial da demanda de gas
natural, como veremos adiante. Dado o nivel de investimento requerido para dispor de infra-
estrutura de oferta de gés natural — e conseqiientemente, do risco associado a estes investimentos -,
também ¢ mister destacar o peso da adocao de estratégias de antecipa¢ao da demanda, de modo a
minimizar o risco associado ao desenvolvimento do mercado (vide, neste aspecto, o item “Atributos

de reducdo de risco na industria de gas natural”).

1.4.3.1 Utilizag¢do de gasodutos de transporte a alta pressdo

Como ja asseverado anteriormente, os custos incorridos nos investimentos em gasodutos de
transporte de gds natural a alta pressdo constituem-se, fundamentalmente, na parcela relativa as
tubulagdes e as estagdes de recompressdo, necessarias para recomposicdo das perdas de carga
oriundas do transporte fisico do gas natural. Deve-se, ainda, somar a parcela relativa as perdas de
gas natural no processo. Caso ndo houvesse estacdes de recompressdo posicionadas ao longo do

trajeto do gasoduto, haveria necessidade de aumento do didmetro da tubulacdo empregada, para
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reduzir a extensao destas perdas. Em decorréncia desta caracteristica, a primeira implicacao sobre o
custo de investimento recai na existéncia de uma troca compensatoria® entre o investimento em
tubulacdes e o investimento em estacdes de recompressdo. Assim, no dimensionamento dos
gasodutos de transporte pode-se optar por: (1) maior didmetro da tubulagdo e menor niimero de
estacdes de recompressao; (2) menor didmetro de tubulagdo e maior numero de estacdes de
recompressao. Assim, utilizando um didmetro de tubulagdo maior, reduz-se a necessidade do
numero de estagdes recompressoras para recomposi¢do das perdas de carga no transporte. Ao
contrario, utilizando-se um didmetro de tubo menor, ha a necessidade de posicionamento de maior
nimero de estacdes recompressoras ao longo do trajeto do gasoduto para que o gas mantenha as
caracteristicas fluidodindmicas adequadas ao seu transporte. O comportamento genérico do “trade
off” entre didmetro de tubulacdo (item de custo fixo) e niimero de estacdes recompressoras ¢

ilustrado na figura 1.6.

Custo de
transporte

Capacidade
do gasoduto

Figura 1.6: Representacdo esquematica do comportamento do custo total (Cr) de transporte em um
gasoduto em fungdo do custo fixo da tubulagdo (Cy) e do custo variavel de recompressdo do gas (Can).

Fonte: Hafner & Nogaret (1995)

Usualmente, os custos unitarios associados ao investimento em tubula¢des de transporte e
distribuigdo de gas (apresentados em US$/m.pol) e podem ser decompostos em trés parcelas

(Hafner & Nogaret, 1995):

5 Do inglés, “trade off”.
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e Custo de material: correspondente ao aco (gasodutos de alta pressio) ou PEAD
(gasodutos de baixa pressdo) utilizados, sendo proporcional ao diametro da
tubulagdo. Adita-se que em alguns regulamentos relativos a seguranca da atividade,
também ¢ imposta a observancia de valores minimos de diametro;

e Obras civis: compreendendo a preparacdo do terreno, obras para abertura de valas
para assentamento das tubulacdes, acomodacdo das mesmas, soldagem, aterramento
e recuperacao do local,

e Diversos: compondo despesas complementares a instalacio do gasoduto,
compreendem custos com revestimento interior e exterior da tubulacdo — visando
melhorar propriedades de transporte bem como proteger a tubulagdao da corrosdo -,
impostos incidentes sobre mao-de-obra, taxas publicas e outros.

Na figura 1.7 pode ser observado o comportamento dos custos unitdrios de investimento
para gasodutos localizados em territdrio norte-americano em 2000, numa faixa de didmetro entre 6
a 48 polegadas, envolvendo aproximadamente 115 projetos implantados nos EUA. Como se
observa, existe substancial variagdo entre os valores, ndo sendo adequado tracar uma linha de
tendéncia em fun¢do das especificidades presentes em cada projeto, como, por exemplo,
necessidade de travessia em rios ou mares, estradas, vias férreas, estruturas tributarias e custos de
mao-de-obra locais diferenciados. Alencar (2000), entretanto, mostra um comportamento mais bem
comportado para os custos de investimento em tubulagdes de transporte o que, embora nao
explicitado, pode se dever & comparagdo de projetos de gasodutos com o mesmo perfil quanto as

condi¢des de implantagdo (figura 1.8).
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Custo especificos por didametro - US$/m.pol
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Figura 1.7: Variagdo do custo unitario de investimento em tubula¢Ges de transporte de alta pressdo

para projetos implantados nos EUA em 2000 (Fonte: True, 2000).

Custo especificos por diametro - US$/m.pol
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Figura 1.8: Variagdo do custo unitario de investimento em tubulagdes de transporte de alta pressdo para projetos

implantados no Brasil (Fonte: Alencar, 2000).

No que tange aos custos de investimento relativos as estacdes recompressoras do gas, a
estimativa de custos associados pode ser realizada também com a decomposicao em trés parcelas:
e Uma parcela fixa englobando os custos da empresa transportadora/carregadora e
servigos gerais;

e Uma parcela proporcional a poténcia de compressao instalada;
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e Uma parcela dependente do diametro da tubulagdo de transporte.

Estima-se que os custo anual de operagdo devido a recompressdo corresponda a
aproximadamente 3 a 5% do investimento total, distinguindo-se as despesas de energia e com 0s
custos de manutencdo e pessoal. A energia demandada para recompressdo do gas mostra
dependéncia, além da poténcia das estacdes, também das condi¢des de exploracdo da jazida e das
caracteristicas da demanda que determinam o nivel de solicitagdo dos equipamentos de
recompressao. Em uma primeira aproximagdo, pode-se dizer que a demanda de energia para
recompressdo varia aproximadamente com o fator de carga®da instalacdo de transporte de gas.

A determinacdo das caracteristicas 6timas de uma instalagdo de transporte de géas natural
envolve, basicamente, a otimizagdo de trés varidveis: (i) o didmetro da tubulagdo; (ii) a taxa de
recompressdo “r” adotada®; (iii) a pressdo maxima de operagdo (ps). Destas trés variaveis, a
sensibilidade do custo de transporte mostra-se muito fraca com relagdo a pressao de operagdo do
gasoduto e a relacdo pressao versus custo de transporte na regido compreendida entre 70 e 100 bar ¢
praticamente uma reta paralela ao eixo da pressdo. Assim, a otimiza¢cdo econdmica de uma rede de
transporte envolve essencialmente a resolucdo de um problema de duas variaveis.

Normalmente, o custo de transporte minimo ¢ obtido quando se observam as seguintes
condi¢des (Hafner & Nogaret, 1995):

1. Manutencdo de um diametro de tubulacdo constante ao longo do trajeto do gasoduto,
o que impacta dois aspectos: (i) custo unitdrio de investimento mais homogéneo,
possibilitando o aproveitamento de economias de escala de maneira mais uniforme;
(i1) reducdo do nivel de perda de energia de escoamento, pois diminuem-se as
reducdes de secdo ao longo deste trajeto;

2. Manutengdo de espacamento regular entre as estagdes de recompressdo, o que
garante dimensionamento mais homogéneo da poténcia destas estagdes,
possibilitando melhor aproveitamento das economias de escala;

3. Operacdo a uma taxa de recompressao uniforme ao longo do percurso, a excegdo do
ponto de entrada do gasoduto. A razdo disto se deve, igualmente, aos efeitos de
escala presentes no dimensionamento de estagcdes, e a otimizagdo dos custos com
energia de recompressdo, evitando-se um esfor¢o de recompressao heterogéneo ao

longo do percurso.

% Equivalente a razdo entre a demanda média e a demanda maxima de gas, analogamente ao observado para o fator de
carga nos setor elétrico.

% Esta taxa de recompressdo ¢ definida pela seguinte relagio: r= p,/p;, onde p, ¢ a pressdo apos a recompressio e p,
corresponde a pressdo na entrada do equipamento.
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Um aspecto assaz relevante diz respeito ao impacto o impacto do perfil de consumo local
sobre os custos de transporte envolvidos para o atendimento de um dado mercado gasifero.
Vejamos o caso de uma regido cuja demanda concentrada de géas natural seja equivalente a 10
Mm®/dia. Vamos analisar o que ocorre com as tarifas de transporte considerando-se apenas a
recuperagao dos investimentos realizados. Na figura 1.9 e na tabela 1.4, pode-se observar o impacto

do perfil individual da demanda de gas natural sobre os custos de transporte de gas natural.

w w » » » »
~ © BN w ” ~
. | . | ! |

Custo de transporte (US$/MMBTU)
w
[$)]

w
w

1 5 10 50 100

Numero de consumidores

Figura 1.9: Comportamento dos custos de transporte para uma demanda regional de 10 Mm®/dia em fungéo do
numero de consumidores.

Nota: resultados assumem as seguintes hipdteses: (i) preco do gas natural no “city gate”: US$ 2,6/MMBTU; (ii)
taxa de desconto: 15% a. a.; (iii) vida 1til do gasoduto: 20 anos; (iv) extensdo do ramal: 50 km; (v) pressdo de
entrada do gas no “city gate”: 35 kg/em?; (vi) pressdo de entrega do gas ao consumidor final: 10 kgg/em?; (vii)

custo anual de O &M: 3% do investimento total, conforme indicado em Hafner & Nogaret (1995).
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Tabela 1.4: Impacto econémico sobre a distribuicdo de gas natural a média pressdo em fungdo do perfil

quantitativo dos consumidores.

Nimero de Porte individual Diametro da Tarifa de Investimento por Investimento
consumidores da demanda tubulacdo' distribuiciio® ramal (US$ total (US$
(Mm*/dia) (pol) (US$'MMBTU) milhdes) milhées)

1 10,0 22 1,09 27,2 27,20

5 2,0 12 1,40 19,2 96,00

10 1,0 9 1,67 17,6 176,00

50 0,2 5 1,75 10,1 505,00
100 0,1 4 1,90 8,40 840,00

Notas: 1-Valores estimados a partir do método de Weymouth modificado (McAllister, 1998); 2- considerando apenas a
parcela imputavel aos investimento realizado nas tubulagdes de transporte e estagdes recompressoras. Valores obtidos
pela aplicagdo do método do fluxo de caixa descontado a 15 % a.a., assumindo-se vida 1til das instalagdes igual a 30
anos.

Fonte: elaboragdo propria

Neste sentido, caminha-se para uma tendéncia crescente de custos de transporte de gas
natural a medida em que se pulverizam os consumidores tanto espacialmente quanto no que tange
ao seu porte de demanda, o que pode levar a atingir um ponto onde ndo haja competividade do uso
do gés natural para o consumidor final — lembrando sempre que para o consumidor, a andlise
preponderante envolve uma logica “net back”, isto €, o consumidor compara o pre¢o do gas com o
energético substituito. Uma sugestdo a mensuragao desta capilaridade ¢ adotar um indicador do tipo
“real investido por unidade de consumo de gas natural”, por exemplo, dado em R$/Mm’/dia.
Calculando-se este indicador com os dados apresentados a partir da tabela 1.4 e com uma taxa de
cambio equivalente a R$ 3,0/US$, temos os resultados apresentados na tabela 1.5, observando-se

claramente o “esforco” de capital demandado a medida em que se pulveriza o numero de

consumidores de gés natural, para uma dada demanda.

Tabela 1.5: Indicador sugerido para medir capilaridade da demanda de gas natural.

Numero de consumidores R$/Mm’/dia
1 8,2
5 144,0
10 528,0
50 7.575,0
100 25.200,0

Fonte: elaboracdo propria
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Além do efeito sobre o custo de transporte, um efeito bastante importante sobre
investimentos na construcao de gasodutos de transporte de gas natural refere-se ao aporte de capital
demandado para efetivar estes investimentos. Retornando ao exemplo ilustrado na figura 1.9 e na
tabela 1.4, as economias de escala envolvidas nestes investimentos mostram substancial redugao da
necessidade deste aporte quanto mais a demanda se concentra em um reduzido nimero de
consumidores, mantida a demanda total regional constante. Isto significa que consumidores que
apresentem demandas individuais de gis natural maiores permitem que o géas natural chegue ao
mercado com prego mais reduzido o que, efetivamente, aumenta sua probabilidade de competir com
energéticos substitutos. Também significa que, dada a escassez de capital presente na economia
brasileira, a priorizagdo ao atendimento a um grupo muito grande de consumidores com porte
individual de demanda por gas reduzido pode simplesmente se inviabilizar pela indisponibilidade de
capital para financiar estes projetos.

Por fim, dada estas constatagdes, a orientagcdo seguida aqui - uma vez que nos propomos a
avaliar alternativas a “ancora” termelétrica - ¢ a de buscar avaliar aqueles usudrios com maior porte
individual de demanda. Nao excluimos a necessidade de se avaliarem estratégias de atendimento ao
mercado consumidor de pequeno porte, mas estamos priorizando segmentos cuja caracteristica se
mostre desejavel ao desenvolvimento da demanda por gads com menor grau de capilaridade. A titulo
de ilustracao, apresentamos na tabela 1.6 o porte individual tipico de demanda de géas para alguns
segmentos da economia. Embora o perfil individual da demanda de estabelecimentos pertencentes
ao setor tercidrio (hotéis e hospitais) seja assaz reduzido, o nosso interesse se justifica justamente
pelo perfil qualitativo da demanda de energia nestes usuarios, o que introduz condicionantes

diferentes para a realizacdo da demanda de gas natural, comparativamente ao setor industrial.
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Tabela 1.6: Demandas tipicas de gas natural em varios segmentos da economia brasileira.

Consumidor Aplicacao Demanda (Mm’/dia)

Termelétrica geragio de eletricidade’ 1,4
Setor industrial
Industria quimica geragio de calor’ 0,4
Industria quimica cogeragdo’ 0,5

Setor comercial

Hotel geragao de calor 2,1.10°
Hospital cogeragio’ 9,9.107
Consumidor residencial brasileiro aquecimento e coc¢ao 4,3E-7

Nota: 1- Baseado numa termelétrica com poténcia instalada de 600 MW, com fator de capacidade igual a 0,4, eficiéncia
de geracdo de 40% e PCI do gas natural de 8.800 kcal/m®; 2- Corresponde a uma planta de producio de tereftalato de
polietileno. A demanda de gas para cogeragdo se baseia numa poténcia instalada de 79,6 MW; 3- Hospital de grande
porte com sistema de cogeragdo com poténcia de 3 MW associado a sistema de refrigeragdo por absor¢do de um
estagio.

Fonte: elaboragdo propria.

1.4.3.2  Transporte de gas natural liquefeito

Um projeto de exploragao de jazidas gasiferas cuja destinacdo ¢ o comércio de gas natural
liqiiefeito (GNL) envolve restrigdes bem maiores do que aquelas observadas para o escoamento
através de gasodutos de transporte a alta pressao. De fato, adita-se ai a necessidade de investimentos
adicionais em unidades de liquefacao, navios metaneiros e unidades de regaseificacao o que acabam
por produzir um substancial impacto no porte do investimento demandado. Assim, a mesma rigidez
observada na viabiliza¢do econdmica de jazidas de gas utilizando gasodutos de transporte ocorre em
projetos de GNL, implicando na demanda de reservas dedicadas ao projeto, ao longo da vida util.

A especificidade ainda maior dos ativos envolvidos em projetos de GNL reflete-se nos
custos associados ao seu uso. De fato, as seguintes observagdes sdo pertinentes a cada etapa do
processo (Gasnet, 2004):

e Exploragdo de jazidas: dada a competi¢do do gas natural se dar, essencialmente, através
de custos com energéticos substitutos, ¢ relevante que os custos de exploracdao sejam os
mais reduzidos possiveis e o custo de US$ 1/MMBTU ¢ apontado com um limite para
esta etapa da producgdo do gas natural;

e Ligiiefacao: compreendendo as instalacdes liquefagao do gas, propriamente dita, além de
tanques de estocagem do mesmo, trata-se de uma etapa assaz dispendiosa. Por esta

razdo, todo esforco ¢ desenvolvido no sentido de reduzir custos nesta etapa da cadeia do
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GNL e a capacidade destas instalagdes envolve calculos que consideram o volume de
producgdo da unidade, a quantidade e o porte dos navios metaneiros e os riscos de atraso,
entre outras. Estima-se que o custo de capital especifico de uma unidade de liquefacdo
encontra-se em torno de US$ 250/tgnr (Gasnet, 2004);

Navios metaneiros: destinados ao transporte de longa distdncia do gas natural,
apresentam capacidade variando entre 125 e 135 mil m’ (ou, aproximadamente, 50-60
tgnL) € um custo por unidade (navio) em torno de US$ 225 milhdes;

Regaseificacdo. instalagdo responsavel pela chegada do gas natural ao mercado, esta
etapa envolve, a exemplo do terminal de liquefacdo, pesados investimentos sao
demandados. Por exemplo, apenas para um terminal de 7 milhdes de toneladas de GNL

por ano, estima-se um investimento superior a US$ 1 bilhdo.

Assim, dada o elevado aporte de capital envolvido, implicando em longos periodos para

amortizacao destes investimentos, tanto reservas quanto mercado consumidor sdo objetos de

garantia através do estabelecimento de contratos de longo prazo (Pertusier, 2000). Além disso, a

economicidade deste aproveitamento depende da convergéncia favordvel de fatores como a

qualidade da jazida, localizacdo da jazida proxima a instalagdes de exportacdo (para que ndo se

sobrecarregue ainda mais o custo do projeto com a constru¢do de gasodutos para chegada ao porte

de embarque), das distancias percorridas e logicamente, da escala da producdo. Além disso, o

aproveitamento da jazida em projetos de GNL depende das caracteristicas do mercado-alvo, dado se

tratar de um produto mais caro. Na tabela 1.7 pode ser vista uma desagregacao de custos por etapa

na cadeia de liquefagdo do gas natural.

Tabela 1.7: Custos da cadeia de GNL (US$/MMBTU).

Etapa Capacidade (Mm®/dia)
16,4 32,8 49,2

Instalaciao

Liquefagao 1,2-1,6 0,9-1,2 0,8-1,1

Regaseificagdo 0.4 0.4 0,4
Distancia de transporte

1.000 km 0,2 0,2 0,2

8.000 km 1,6 1,6 1,6
Total (1.000 km) 1,8-2,2 1,5-1,8 1,4-1,7
Total (8.000 km) 3,2-3,6 2,9-3,2 2,8-3,1

Fonte: ABIQUIM (1998)
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Ainda, a partir dos dados constantes em Gasnet (2004) para uma planta de produgdo de 7
milhdes de toneladas de GNL por ano (aproximadamente 27 Mm®/dia) , realizamos a estimativa do
custo do gas natural considerando desde a explora¢do da jazida até o desembarque no porto do
mercado consumidor. Assumiu-se, na auséncia de informagdes sobre a extensdo dos ganhos de
escala nestes equipamentos, uma correlacao linear dos dados o que, em se tratando de avaliar
capacidades menores, favorece ao surgimento de valores mais reduzidos de tarifa do gas natural. Os
valores ndo embutem custos operacionais decorrentes das atividades de funcionamento das
unidades bem como pelo deslocamento dos navios metaneiros do porto de embarque para o de

deembarque.

Tabela 1.8: Investimentos demandados nas diversas etapas da cadeia do GNL, para uma capacidade de 10

Mm’/dia.

Investimento demandado USS bilhées
Reservatorios de Gas 0,56
Unidade de Liquefacao 0,65
Navios (8) 0,67
Terminal de Regaseificacdo 0,37
Total 2,25

Nota: adaptado de Gasnet (2004)

A partir destas estimativas preliminares, obtém-se um valor equivalente a US$
2,83/ MMBTU para o custo do gas desde o campo produtor até a entrada no “city gate™. A este
valor ao qual ainda devem ser adicionados os custos de distribuicdo do gas e, assumindo-se os
valores calculados para um gasoduto de transporte, chegamos a um valor total de US$
3,92/MMBTU, valor superior ao custo observado pelo transporte em gasodutos. Deve-se sempre
lembrar que uma estimativa mais precisa dependera da disponibilidade de uma base de dados

energéticos confidvel no pais.

1.4.4  Distribuicdo

A atividade de distribuicdo de gas constitui a ponta final da cadeia de oferta do gés natural
(vide item 1.2.1. Cadeia de oferta de gés natural:”upstream”), exatamente o elo da cadeia que se

depara frontalmente com as questdes relacionadas a precificagdo do gas natural. De fato, sdo

% Adotando-se as mesmas condi¢des econdmicas utilizadas na estimativa de custos do gasoduto de transporte.

73



exatamente as companhias distribuidoras locais (CDL’s) que se situam na interface com o mercado
consumidor sendo pressionadas simultaneamente por forcas a montante e a jusante de sua atividade.

\

Até o “city gate”, o custo de aquisicao do gas inclui as parcelas relativas a “commodity” e ao
transporte de longa distancia, que devem remunerar os custos dos agentes econdmicos a montante®’.
A jusante, o pre¢o do gas ao consumidor final deve ser competitivo com o energético substituto. A
diferenca entre estes dois limites, por sua vez, deve remunerar as atividades da distribuicao de gas,
envolvendo a expansdo e manuten¢do de malhas existentes além dos custos de interconexdo com o
consumidor final, quando aplicével, objetivando manter a sustentabilidade economico financeira da
companhia e, por conseguinte, do servigo publico.

O preco do gas para a CDL, além de incluir as parcelas de “commodity” e transporte,
também internaliza aspectos envolvendo a flexibilidade do fornecimento®, além dos chamados
custos regulatorios, o que inclui taxagao®.

Duas sao, basicamente, as formas de abordagem para precificagio do gas natural ao
consumidor final, distintas entre si em funcao do agente mais favorecido:

e Precificacdo a “cost plus” " considera a soma dos custos da cadeia de oferta do gas
natural como tonica para a formacdo do preco final deste energético. Nesta
abordagem, este preco ¢ dado pela expressao: Pgas™ Peommodity T Prransporte T MDagas,
onde MD,,, ¢ a margem de distribui¢do do gis canalizado. Neste caso, os
investimentos sdo remunerados a partir de uma taxa minima de retorno,
estabelecida pelo agente econdmico ou pelo agente regulador (IEA, 2003).
Nao existe nesta abordagem, pressio competitiva direta - mas indireta,
dependendo do nivel de taxa de retorno estabelecida -, tratando-se de uma
oOtica que favorece o produtor e mais adequada numa situacdo onde exista a
disponibilidade de grande volume reservas de gas natural proximas aos
centros consumidores. Portanto, trata-se de uma abordagem ndo indutora da

busca de eficiéncia;

e Precificacdo “net back”: como ja visto neste texto, considera o preco do energético

substituto como balizador do prego do gas natural. Este tipo de abordagem ¢

% Na Europa Ocidental, o custo de aquisi¢do do gas representou entre 48-66% do total de custos da atividade de
distribui¢@o de gas em paises como Alemanha, Bélgica, Italia e Holanda, em 1999 (IEA, 2000).

% Quando aplicavel o transporte firme e nio firme.

% No caso brasileiro, um exemplo disto é a incidéncia de “royalties” sobre a produgio local de petroleo. Para melhor
referéncia, conferir a lei n® 9.478/97.

" Ou, a custo historico/custo de servico.
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especiamente importante para mercados onde se vislumbra maior penetracao do gas
natural na matriz energética — o que ¢ exatamente o caso do Brasil — e qualquer
politica energética mais efetiva neste sentido deve estar atenta a este aspecto.

A precificagdo sob a Otica “net back™ ¢ justamente a Otica do consumidor final, cuja
disposi¢cdo em substituir o energético tradicionalmente empregado depende da competitividade
econdmica do gas em equivaléncia energética o que, na verdade, corresponde ao conceito de
paridade de precos do gas natural em nivel do servico entregue. Esta visdo se justifica pelo fato
de ser necessario ao consumidor final auferir a mesma quantidade de beneficios auferidos pelo
uso do energético anterior ao gas, no minimo, equivalentes. Assim, esta disposi¢do a pagar pode

ser equacionada a partir das seguintes restri¢des:

(Pgas)ﬁtil: (Pgas + Cogm - Aq)/ MNgas
(Psubst)ﬁtilz (Psubst + CO&M - Cext)/nsubst
(Psubst)ﬁtil - (Pgas)ﬁtil 2 (Igas + Iaux + Iint)*FRC(ian)

Onde:

o (Pgas)uiii: prego do gas ao consumidor final em nivel de energia util

o Pgas: preco do gas ao consumidor final adquirido junto a CDL"";

o Cosm: custo de operagdo e manutencao ligados ao uso do gas natural;

o Aq: adicional de “prémio” pelo uso do gas natural;”

o Meas: rendimento de utilizagdo do uso do gas natural;

o (Psubst)utii: preco do energético substituto ao consumidor final em nivel de energia
util;

o Psubst: preco do energético substituto adquirido ao mercado;

o Cosm: custo de operagdo e manutencao ligados ao uso do gas natural;

o Cex: custo da externalidade gerada pelo emprego do energético substituto, na
hipétese de valorar-se os custos ambientais relativos a poluigdo desta fonte
energética,

o Msubst: rendimento de utilizagao do uso do energético substituto;

O lgas, laux, Lin Investimento demandado em conversdo/aquisi¢do de tecnologias de
consumo de gas natural, equipamentos auxiliares e rede interna de distribuicdo de

gas natural;

"I Companhia distribuidora local de gas canalizado.
72 Associado a agregagdo de algum valor mensuravel pelo seu uso.
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[13%4]

o FRC(i,n): fator de recuperagdo do capital a taxa de desconto “i” por “n” periodos de

capitalizacdo.

Assim, a decisdo de substituicao inter-energéticos dependera da capacidade do nivel relativo
dos precos da energia em gerar receitas suficientes para a amortizagdo dos investimentos
relacionados ao uso do gas natural, mantendo-se o mesmo nivel de utilidade no atendimento as suas
demandas energéticas.

A caracteristica indutora de eficiéncia por parte da precificagdo “net back” — dada a
existéncia de pressdo competitiva por parte do energético substituto -, por sua vez, embute uma
natureza discriminatoria de formagao do preco do gas natural, dado que o mesmo passa a depender
do perfil de demanda do consumidor final para os quais se vislumbre a substitui¢do™. Isto sugere a
necessidade de estratégia de diferenciacdo de precos em um dado mercado, expondo a fragilidade
deste prego, gerando margem ao surgimento de possiveis subsidios entre consumidores™. Como ja
colocado, esta precificagdo se justifica fortemente em mercados incipientes de gas natural, onde ¢
necessario estar atento a competitividade econdmica inter-energéticos, uma vez que O Processo
basico de substituicdo envolve o deslocamento paulatino do energético ja estabelecido e a difusdo
de uma cultura de utilizacdo do gas natural, onde os beneficios associados ao seu uso possam ser
percebidos. A medida em que o mercado gasifero amadurece, porém, a tendéncia natural é a
formacgdo de uma massa critica consumidora com menor elasticidade-preco da demanda, posto que
as estruturas de oferta e tecnologias de consumo se encontram mais sedimentadas, podendo-se
operar em cima de custos marginais de operacdo, o que favorece o estabelecimento de um mercado
competitivo gas-com-gas. Segundo IEA (2000), neste ambiente de amadurecimento de mercado, a
reparticao de renda pode ser distribuida aos consumidores, através do estimulo a competigao.

Uma outra questdo importante relativa a precificagdo “net back” refere-se a localizagdo

espacial dos consumidores de gas natural, em relacdo ao “city gate”™”

. Neste caso, a abordagem do
“net back value” pode gerar distor¢des na alocagdo da renda gasifera para aqueles consumidores
situados mais proximos ao ao “city gate” para os quais uma parcela dos custos devido ao transporte

de baixa pressdo poderiam ser menores. Assim, a distribuidora se apropria da parcela de renda

3 Fatores tais como diferencas no perfil de uso de energia, tipo de equipamentos e energéticos mais empregados
passam, assim, a gerar uma estrutura de precos segmentados por usuario. A propria caracteristica concorrencial desta
fonte com relag@o a uma série de outros energéticos (carvao, lenha, eletricidade) impde a necessidade, portanto, de se
analisar o prego por categoria de usudrio e por tipo de uso, pratica discriminatoria, per se. Normalmente, o preco de
entrega no “city gate” adotado para a negociagdo corresponde a média ponderada dos pregos entre as diferentes classes
de consumidores de gas constantes da carteira de clientes da empresa.

7 N#o é necessariamente verdadeiro o efetivo surgimento destes subsidios. Entretanto, criam-se, assim, condigdes
propicias para que estes subsidios surjam.
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gasifera gerada desta forma. Nao obstante, ainda que a assimetria de beneficio na alocagdo da renda
gasifera seja inerente ao processo, uma parcela da mesma pode ser ocasionalmente distribuida entre
os consumidores cujo pre¢o de fornecimento se situe abaixo do valor determinado pela analise “net
back”, o que pode refletir a disposi¢do da companhia em incentivar a entrada no mercado de
determinadas categorias de usuarios de gas natural, para os quais nao existiria mercado gasifero, em
bases competitivas™. A margem praticada pela distribuidora, porém, deve ser tal que o pre¢o do gas
natural ao consumidor final ndo supere o valor de mercado das fontes energéticas alternativas ao
gas, de forma a encorajar o crescimento de longo prazo da demanda de géas pelo usuério, e a
sobrevivéncia do seu mercado. Dentro da o6tica governamental, a decisdo passa pelo enfoque dado
ao servigo de distribui¢ao de gas canalizado’” (IEA, 2000).

Duas visdes emergem desta pratica, podendo atuar em convergéncia, no longo prazo. Numa
Otica empresarial, a decisdo depende essencialmente da visdo da companhia quanto ao “trade off”
existente o lucro econdmico de curto prazo ¢ o objetivos de expansdo do mercado gasifero. Um
indicador desta visdo e a medida deste compromisso empresarial pode ser medida pelo percentual
de renda gasifera “abdicada” no curto prazo, para possibilitar a entrada destes novos usuarios do
gas’™. Esta poderia ser, por exemplo, uma estratégia de longo prazo para desenvolvimento de malhas
de distribuicdo e transporte, permitindo a companhia a apropriacao desta parcela de renda gasifera
com compromisso de expansdao das malhas de distribui¢do durante um periodo de tempo. Isto
permitiria expandir malhas para pequenos usudrios e “tamponaria” o mercado, a exemplo da
estrutura de consumo observada nos EUA e na Europa”.

Quando falamos da caracteristica intrinseca de monopdlio natural do segmento de transporte
de gas natural (vide o item Industria de rede: ambiente propicio as falhas de mercado), constatamos
a presenca substancial de falhas de mercado nesta industria. Neste contexto, o poder de
determinagdo de pregos por parte do transportador/distribuidor ¢ assaz elevado e tanto a
precificagdo a custo histérico quanto a precificagdo em cima do “net back value” apresentam pontos
para potencial distor¢ao de precos no mercado consumidor (por determinagdo de prego que impde
restricoes a quantidade demandada ou por apropriagdo de renda gasifera oriunda de subsidio

estrutural do mercado, respectivamente). Assim, torna-se imperativo o exercicio da regulagdo ativa

7> Este raciocinio é amplamente vélido para a situagdo de consumidores situados ao longo do trajeto de um gasoduto de
transporte de gas natural a alta pressao.

76 Esta possibilidade de subsidio cruzado pode ser empregada com fins de universalizagio de acesso a servigos de
energia.

" Relaciona-se a visdo de servigo ptiblico ou simplesmente um servigo privado.

™ Que se relaciona, outrossim, a redu¢do da margem de distribuigdo que seria auferida pela CDL em relagdo ao prego
do gas natural determinado através da analise “net back”.
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do segmento de transporte de gas natural por parte do Estado de forma a garantir a expansao
sustentavel do mercado gasifero.

A vinculacao do prego do gas a energéticos substitutos, especialmente derivados de petroleo,
¢ vulneravel a volatilidade na evolucdo dos precos destes no mercado internacional. Se, por uma
lado, a vinculacdo a evolucdo das cotagdes internacionais contribui para a atratividade de
investimentos no setor de petrdleo e gas pelo investidor externo, pois ha reducao dos riscos da
variagdo cambial, por outro, dada esta volatilidade, introduz também incertezas na propria evolugao
futura dos pregos do gas. Portanto, coloca o investimento a mercé destas flutuagdes internacionais
de prego, caracteristica do mercado, e ao investidor também cabe assumir este risco.

Esta vulnerabilidade ¢ tanto mais acentuada para o usudrio final, ndo situado em pontos no
interior da cadeia de produgdo e distribuigdo do gas®, e cujo energético a ser substituido tenha o seu
nivel de pregos limitado, seja por questdes puramente de mercado ou da estrutura regulatoria do
mercado. Nesta situagdo, proporciona-se o ambiente para o surgimento de desniveis de prego entre
estes energéticos, deixando vulneravel a op¢do de substitui¢ao de um energético pelo gas natural, do
ponto de vista econdmico. Em outras palavras, em épocas de alta de pregos, se a capacidade de
assimilacdo do usudrio ao aumento de custos proporcionado pelo item “energia” nao for
suficientemente adequada, a potencialidade de competicao do gas pode ser seriamente influenciada.
De fato, vejamos como exemplo, o caso brasileiro para a expansdo da capacidade de geragdo
elétrica através da termeletricidade. O custo da parcela “commodity” do insumo projetado como o
propulsor deste parque gerador futuro, estd vinculado a variag¢do internacional de uma “cesta” de
6leos combustiveis, cotada em ddlar americano. A receita do investidor, por sua vez, corresponde a
tarifa de eletricidade vendida aos consumidores brasileiros, cuja moeda ¢ o real. Mais do que este
desnivel cambial, a questdo reside mais no fato da incerteza da variacdo dos pregos internacionais
do petrdleo do que puramente neste desnivel de paridade de moedas. De fato, a estabilizagdo do
cambio permite planejar de forma mais adequada estes investimentos. Assim, esta incerteza tem
dois componentes: um relacionado a variacao cambial e outro relacionado a forma de vinculagdo da
evolucdo dos precos dos energéticos substitutos. A vulnerabilidade da substituicdo de energéticos
tradicionais pelo gas pode ser representada genericamente no diagrama a seguir. Como vemos, hé a

existéncia de duas fronteiras, uma correspondente as receitas e outra correspondente aos custos.

™ De fato, existe marcada preponderancia da participagio dos segmentos comercial e residencial na demanda total de
gas natural, em grande parte motivada pelo consumo de gas para calefagdo durante o inverno no hemisfério norte.

% Isto &, usuarios que ndo tenham participagio em empresas situadas a montante do medidor de consumo do usuario de
gas natural.
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A mobilidade da fronteira de receitas pode ser influenciada por: (1) questdes regulatorias:
relacionadas a forma de regulacdo e controle de precos, formulas de indexacdo, etc.; (2) questdes
mercadoldgicas: impossibilidade de repasse ao consumidor de variacdes de preco do produto
devido, por exemplo, a pressdes competitivas. O que configura a maior facilidade de penetragdao do
gas natural, do ponto de vista econdmico, ¢ exatamente a tendéncia de migracao destas fronteiras,
interferindo no valor da margem disponivel ao final da operacao. O nivel limite ¢ exatamente aquele
onde o valor do lucro ¢ suficiente para a remuneragdo do capital e cobertura dos custos do usuario
(sejam eles de curto ou longo prazo). Portanto, no caso do gés natural, a pratica discriminatoria de
precos, resultante da adogdo da abordagem do energético substituto dificulta a busca de ganhos de
eficiéncia na cadeia do gas desde a produgao até a distribuig¢do, posto que inexistem mecanismos de
que exercam pressao competitiva a elevagdo dos pregos do energético. Conclui-se, portanto, que a
pratica discriminatoria de pregos tem seus efeitos futuros um tanto quanto incertos (IEA, 2000).
Pode tanto beneficiar o ofertante, que em periodos de baixa de preco do petréleo, mantido o prego
do energético substituto, ird apresentar maiores lucros, pelo aumento da diferenga entre os pregos
especificos da energia® dos energéticos competidores (Apgss, conc €levado) quanto ser um devorador
da margem destes ofertantes, em épocas de elevacao de precos do gas e havendo a ndo possibilidade
de propagacdo destes custos ao usudrio final, dada a reducdo da diferenca entre estes precos (Apgss,
conc)-

As duas abordagens de preco para o gas ndo sdo, de todo, excludentes entre si, uma vez que
elas carregam alguns aspectos de interse¢dao. No caso da abordagem a “cost plus”, a aquisi¢ao do
gas natural pelas companhias distribuidoras embute, no “city gate”, o prego da “commodity” e do
transporte do gés até este ponto, e o valor do gés na cadeia a jusante, ndo ¢ desvinculada da
abordagem do valor de mercado do energético substituto. O valor do gas vendido ao usudrio final
devera ser suficiente para compensar estes custos de aquisi¢ao, além dos investimentos na rede de
distribuicao, mais a margem da distribuidora. Desta forma, em fun¢do do potencial de competicao
do gas com outros energéticos, esta margem poderd ser mais ou menos pressionada e ndo pode, de
forma alguma sinviabilizar a competicdo com outros energéticos. Também a precificacdo “net
back” embute, de certa forma, elementos de precificagdo a custo histérico, dado que a
sustentabilidade econdmico-financeira da atividade de distribuicdo de gas depende da remuneracao
adequada dos investimentos empreendidos pela CDL, mas ao mesmo tempo, com custos do gas

competitivos para o mercado.

$1US$/unidade de energia.
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Além da abordagem escolhida para a formagdo do preco do gas, aditam-se mais duas
caracteristicas que influenciam no prego do gas (IEA, 2000):

o A existéncia ou ndo de clausulas do tipo “take or pay”: Em muitos casos, os contratos de
fornecimento de gas para a distribuidora pela transportadora ndo incluem estas cldusulas,
embora normalmente incluam componentes fixos e variaveis na determina¢do do preco a ser
seguido, sendo possivel interpretar este componente fixo como um “take or pay”, entretanto,
normalmente pequeno;

e Modularidade da demanda: relacionada ao comportamento flutuante da demanda.
funcdo daquele montante necessario para a formagao de “estoques estratégicos”, além do
estoque de géas eventualmente necessario para o atendimento de variagdes sazonais e didrias
da demanda de gés. Quanto a esta ultima, as flutuacdes de demanda decorrem das diferencas
de uso de energia pelos usudrios, por caracteristicas sazonais de demanda de energia, entre
outras. Por exemplo, em paises frios, a razao entre o pico de demanda e a menor magnitude
de demanda de gas ao longo do ano pode ser de 6-7 vezes, em funcdo da intensa demanda de
gés para calefagdo necessaria para suportar as baixas temperaturas (IEA, 2000). Esta razao
difere de acordo com o tipo de usudrio, sendo, no caso europeu, os valores maiores
encontrados no setor residencial. O setor industrial apresenta substancial reducao com
relagdo a razdo maior demanda/menor demanda. O atendimento destas variagdes
normalmente s6 ¢ possivel através de estocagem de gas e € ai que residem as dificuldades da
distingdo entre estoques estratégicos e estoque para atendimento de flutuagoes de demanda.
Afora esta questdo conceitual, a importancia deste topico advém da dificuldade de alocagao
de custos elevados entre estas duas categorias de estocagem. Caso esta questdo ndo esteja
suficientemente clara, num mercado onde o contexto seja de grande volatilidade de pregos
do gas, com desagregacdo sazonal destes precos para periodos de pico de demanda, a nao
clareza do que ¢ estoque estratégico e ‘“estoque mercadoldgico” pode gerar alocagao
excessiva de custos de estocagem na formagdo da tarifa de gas ao consumidor final. Desta
forma, reitera-se a necessidade de os paises terem claramente regulamentada esta questao
dos estoques estratégicos. A experiéncia mundial demonstra que nem sempre a alocacao
destes custos e calculo dos mesmos sdo explicitos. Solugdes propostas para contornar este
problema introduzem mecanismos de flexibilidade do fornecimento de gas a companhia
distribuidora, como por exemplo, permitir menor fator de utilizagdo do gasoduto (fator de
capacidade) pela companhia distribuidora, mas isto encarece o preco do gés, e esta opcao
normalmente ¢ mais cara do que os custos de estocagem. Em alguns paises europeus, esta

dificuldade fez com que alguns contratos contemplem claramente a diferenca entre
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estocagem para propositos de atendimento de variagdes sazonais e estocagem para reservas
estratégicas de gas, o que prové uma certa orientacdo para alocagdo de custos. Ademais,
mesmo para os casos de variacdo de demanda caracterizadas pelo tipo de usudrio e a época
do ano, nem sempre ha facilidade no tratamento destas particularidades, excecdo feita a

Franca (IEA, 2000).

Finalmente, ¢ importante registrar que a tarifacdo do géas natural ao consumidor final
normalmente se faz a partir de trés metodologias de precificagdo do gas natural para distribui¢do. A
adocdo de uma metodologia ou combinagdo destas determinard a alocagdo dos custos de
distribuicao, sendo as ponderacdes destes custos fun¢do dos critérios diferenciados adotadas em
cada pais ou empresa. Estas trés metodologias levam em conta estes fatores, bem como critérios de
rentabilidade do capital investido (IEA, 2000; Fernandes, 2000):

o AAC (Accounting Average Cost): baseando-se no estabelecimento de um percentual de

retorno minimo do capital investido por parte da CDL. Baseia-se, pois, sobre os custos

contabeis médios da atividade de transporte e distribuicao;

e LRMC (Long Run Marginal Cost): baseia-se no conceito de recuperacdo dos custos

marginais de longo prazo, o que ¢ relevante para sinalizar as expansoes futuras de malhas de

transporte e distribuicao;

e SRMC (Short Run Marginal Cost): que efetivamente fornece o sinal de preco ao

mercado, de forma instantdnea, mas ndo necessariamente sinaliza o custo de expansdo do

sistema, ou mesmo a recuperacdo dos investimentos realizados. Problema para mercados
incipientes e mostra-se mais adequado a mercados maduros e competitivos.

Na pratica, as politicas tarifarias para para o consumo do gés natural empregam a
combinagdo destas abordagens. No caso dos EUA, usa-se uma formula mista que inclui os custos
médios e os custos marginais de curto prazo (IEA, 2000). Trata-se de uma formula bastante
conveniente para este pais que possui uma malha de distribuicdo de gas bastante madura, em que as
preocupagdes com a expansdo do sistema ndo sdo, necessariamente, preponderantes. De fato, para
malhas maduras, a tendéncia € que sinais de preco de curto prazo sejam incluidas na formacao da
tarifa de gas, em detrimento de férmulas que incluam a preocupacdo com a expansdo do sistema,
mais comum em mercados ainda ndo amadurecidos ou em processo de formacdo, o que ¢
especialmente importante no caso do Brasil. Na mesma direcdo, o Reino Unido, que possui uma
malha de distribuicao interna bem desenvolvida, apesar de a 6tica dos custos médios ser dominante,
combinada com incentivos para a reducdo dos custo varidvel, na verdade, a Transco utiliza os

custos marginais para a formagao da sua tarifa (IEA, op. cit.).
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1.5- Conclusoes do capitulo

Este capitulo prestou-se a delimitacdo de questdes conceituais acerca da industria de gés
natural, buscando analisar as especificidades da mesma que impactam as etapas subseqiientes de
desenvolvimento deste trabalho. De fato, para os propoésitos vislumbrados — i.e., avaliar incentivos
ao consumo de gas natural no pais — € importante delimitar as condigdes de contorno adequadas que
determinardo que aplicagdes e segmentos seriam mais adequados para conduzir esta avaliagdo.
Assim, serviu este capitulo para a analise das particularidades da indistria de gas natural quanto as
questdes concorrenciais, estrutura de mercado e diretrizes que orientam a escolha dos segmentos
para avaliacao dos incentivos ao uso do gés natural.

Assim, sendo o mercado energético aquele que efetivamente serve como “ancora” para o
desenvolvimento de um mercado gasifero, a primeira escolha determinada ¢ a avaliagdo de seu uso
energético. Isto ndo exclui a importancia de se avaliar o uso do gas natural como matéria prima,
entretanto. O que ocorre, porém, ¢ que o escopo da andlise passa a ser diferente do propdsito
almejado nesta tese.

Uma outra questdo bastante importante refere-se a escolha das aplicagdes e dos segmentos a
serem avaliados. Em linhas gerais, esta escolha ¢ balizada pela rigidez das relagdes existentes entre
0s varios agentes econdomicos presentes no mercado gasifero - especialmente no caso de malhas de
transporte incipientes - que impde a necessidade de incentivar demandas de maior porte e
regularidade. A escolha destes segmentos, pois, deve estar atenta a estes fatores. A fundamentacgao
definitiva dos segmentos avaliados, porém, s6 pode ser feita a partir da andlise da estrutura do
mercado brasileiro para o gas natural, o que faremos no capitulo seguinte. Assim, a tarefa de
selegdo de usudrios resume-se a identificacdo daqueles segmentos mais atrativos para consumo de
volumes concentrados de géis natural em prazos de maturagdo mais curtos, o que atende as
caracteristicas desejaveis para viabilizagdo de um mercado gasifero em formacdo, como ¢ o caso do
Brasil.

Dado que a varidvel-chave para a entrada do gas natural em um mercado ¢ o prego relativo
aos seus substitutos, a andlise da precificacdo do gés natural também ¢ uma varidvel importante e
importa, neste sentido, avaliar o impacto de cenarios de preco do gas natural na viabilizacdo do
mercado gasifero brasileiro. Assim, faz-se necessdrio conhecer os fatores que influenciam esta
formagao de pregos, no sentido de propor agdes sobre a tarifa de gas natural a ser adotada. Por fim,
toda a analise concorrencial corrobora a vulnerabilidade do pre¢o do gés natural e as estratégias de

penetracdo devem se ater a estes aspectos.
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CAPITULO 2 - MERCADO BRASILEIRO DE GAS NATURAL

2.1- Introducdo

O presente capitulo se destina a mapear a atual estrutura de mercado do gas
natural, bem como as oportunidades de insercao deste energético no Brasil nos diversos
setores da economia brasileira.

Dentro dos nossos objetivos, importa analisar tanto aqueles usudrios que
demandem porte razoavel de gas — o que converge com a necessidade de “massa critica”
de consumidores exigidas na viabilizacdo econdmica de mercados gasiferos — e que o
facam segundo caracteristicas de regularidade e continuidade — também convergente
com o grau de compromisso exigido pelos agentes presentes na cadeia produtiva do gas
natural.

Pela caracteristica intrinseca de inser¢do do gas natural — competi¢dao por custos
-, ¢ pertinente também abordar a estrutura de precificagdo atualmente empregada para o
gas natural no pais o que, ao lado da superagdao de barreiras a maior penetracdo do gas
natural na matriz energética brasileira, permite compor um quadro geral de agdes a
serem empreendidas para dinamizar a demanda de gas natural no pais.

Neste sentido, o presente capitulo inicialmente analisa panoramicamente a atual
disponibilidade de infra-estrutura de oferta de gas natural no Brasil e as perspectivas de
oferta deste energético. A avaliacao posterior do perfil de demanda de energia presente
em diversos segmentos da economia brasileira, por sua vez, ¢ a etapa subseqiiente no
sentido de escolher alguns setores que servirdo como estudos de caso para andlise de
impactos de forcas motrizes ao desenvolvimento da demanda de gas natural no Brasil.
Finalmente, a analise da precificacdo do gas natural no Brasil ¢ uma etapa necessaria
para caracterizar o processo de formagdo de preco do gas natural no Brasil o que,
associado as informacdes levantadas no capitulo anterior acerca da precificagdo do gas

natural, subsidia o estabelecimento de metodologia de analise desta tese.

2.2- Breve historico do desenvolvimento da industria brasileira de gas natural

Historicamente, a participacao do gas natural matriz energética brasileira sempre
se apresentou modesta, e atualmente responde por aproximadamente 6% do total da
energia primaria consumida no pais. Fundamentalmente, esta participagdo resulta de

condicionantes técnico, econdmicos, politicos, histéricos e institucionais, que
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retardaram a penetragdo do gas natural na matriz energética de forma mais incisiva,
COMO Veremos a seguir.

Assim, do ponto de vista da oferta de gas natural, cabem destacar como
importantes condicionantes histéricos ao reduzido desenvolvimento do mercado
gasifero nacional (Cecchi et al, 2001):

e A limitada disponibilidade de jazidas nacionais, a maioria localizada em
reservas maritimas “off shore” ou em regidoes remotas (caso de Urucu/AM),
com volume aproveitavel de gas natural bastante reduzido', implicando
assim em inexisténcia de oferta de gas a baixo custo;

e Perfil preponderante de ocorréncia na forma associada ao petrdleo, o que
condiciona seu aproveitamento a programas de recuperagdo de 6leo de cada
jazida. Assim, o escoamento da producdo de petrdleo ndo necessariamente
conduz a volumes de producdo de gas nos patamares necessarios a um
projeto de transporte de gas natural;’

e Inexisténcia de projetos internacionais de importacdo de gas natural até
meados da década de 90 (seja de carater integrador ou simplemente relagcdes
comerciais intercontinentais’), o que foi modificado com o aproveitamento
das reservas de gas bolivianas, que ensejaram a constru¢do do Gasbol. Cita-
se, ainda, os projetos de integragdo energética com a Argentina, que gera
outra fonte de oferta de gas natural para o Brasil.

Tais fatores, em conjunto, contribuiram para que o gas natural sempre fosse
relegado a um papel secundario na matriz energética brasileira resultando, assim, no
reduzido nivel de consumo ja abordado. Assim, adquiriu o gas natural “status” de
subproduto da producdo de petroleo, destinando-se o seu uso a elevada participagdo na
reinjecdo em pogos de petrdleo — uma forma de aumentar a recuperacdo secundaria de
jazidas de petrdleo -, ¢ a queima em tochas, quando constatada a reduzida
competitividade do géas natural de origem “off shore” em funcdo da sua oferta se

apresentar anti-econdmica aos mercados para possivel escoamento de produgao.

! Considerando-se as reservas provadas de gas natural em Urucu, para um projeto de aproveitamento das
reservas por 20 anos, a vazio diaria maxima corresponderia a aproximadamente 6,6 Mm®/dia, em face do
que o aproveitamento de economias de escala é prejudicado.

* Como enfatiza Cecchi et al. (2001), ainda que esta caracteristica ndo tenha alavancado intensamente a
demanda por gas natural no pais, foi exatamente a conjugacdo de dois fatores — a continuada meta de
aumento da producdo de petréleo e a ocorréncia do gas natural sob a forma associada — que proporcionou
um continuo aumento da oferta deste energético no pais.
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Além desses condicionantes técnico-economicos, outro fator inibidor ao
desenvolvimento da industria de gas natural brasileira refere-se a propria organiza¢ao
industrial no pais. Neste sentido, ¢ importante ressaltar o papel do escopo de atuacdo da
companhia estatal de petrdleo brasileira, cuja atividade-fim sempre se pautou na
exploracdo e producao de petrdleo, cujos derivados sdo, efetivamente, concorrentes ao
gas natural (Cecchi et al., 2001).

Para compor este quadro conflituoso, deve-se aditar que pelo menos na histéria
recente da industria brasileira de gas natural, as mesmas possibilidades de integracdo
vertical existentes na cadeia produtiva do petrdleo ndo eram observadas na cadeia de
produtiva do gas natural®, contexto que também limita o estimulo ao desenvolvimento
de uma atividade caracterizada por elevados riscos de investimento®. Nesta atividade,
dois arranjos se podem utilizar, basicamente, como instrumento de coordenacdo de
investimentos na industria do gas natural: (1) estimulo a integracdo vertical; (2)
constituicdo de contratos de longo prazo entre os agentes da cadeia, com regulacao
ativda da industria de gés natural. Assim, o possivel desenvolvimento de uma industria
gasifera no Brasil dependia de esfor¢os de um agente com missdo voltada
preponderantemente a producao de petrdleo e derivados, ou seja, um agente da cadeia
onde coexistem conflitos de interesse, posto que se tratam de energéticos concorrentes
entre si, com competi¢do exercida essencialmente por custo.

Um outro condicionante ao desenvolvimento do mercado de gas no Brasil
relaciona-se também a estratégia de suprimento energético adotada pelo pais, que
exerceu papel fundamental na determinagao do perfil de oferta de energia primaria. Em

reposta aos choques de petroleo, o Brasil optou por investir na expansdao da base de

3 Situagdo que ocorreria em projetos de importagio de GNL oriundo de paises longiquos como a Argélia,
Indonésia ou Trindad-Tobago, por exemplo.

* Resgata-se aqui a determinago do “status” de monopélio de concessdo da distribui¢io de gas nos
estados brasileiros, removendo da Petrobras a possibilidade de atuar nesta atividade a partir da
promulgagdo da constitui¢io brasileira de 1988, em seu artigo 25° (Ribeiro, 1989). Se por um lado, este
arranjo dificulta a mitigagdo de riscos de investimento ao longa da cadeia gasifera nos ultimos anos,
quando a oferta de gas natural ampliou suas possibilidades, por outro, ndo deve se constituir em fator
explicativo da baixa expansdo da malha de transporte e distribui¢do no Brasil em anos anteriores, ditada
essencialmente pelos condicionantes técnicos ¢ politicos citados neste texto.

> A comprovagdo da capacidade das jazidas de gas bolivianas em atender o mercado brasileiro ocorrem
em momento posterior ao estabelecimento do monopdlio de distribuicdo de gas canalizado em ambito
estadual, movimento liderado pela Comgas e a CEG, que foi ratificado na constitui¢@o brasileira de 1988
(Ribeiro, op. cit.).
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oferta, em detrimento a promogao de medidas de promogao do uso eficiente de energia®,
fazendo-o, basicamente, através de trés vertentes:

e Incentivo aos esfor¢cos da busca pela auto-suficiéncia do pais em petroleo,
através da sua companhia estatal;

e Financiamento de grandes projetos de wusinas hidrelétricas o que,
posteriormente incentivou a utilizacdo da eletricidade em usos térmicos
(eletrotermia), dada a existéncia de um ambiente com excesso de oferta de
energia elétrica a custos relativamente baixos para o setor industrial;

e Incentivo ao desenvolvimento de fontes alternativas de energia, surgindo o
programa de produgdo de alcool combustivel - o Pré-Alcool - um dos
maiores programas de incentivo a fontes alternativas de energia no mundo’
(Moreira & Goldemberg, 1999).

Dentro dos objetivos a que se propunha esta estratégia, foi bem sucedida na
medida em que representou, de facto, uma reducdo da dependéncia externa de energia
por parte do Brasil. Atualmente, a dependéncia brasileira externa em relagdo ao petroleo
encontra-se em 12,8% (MME, 2003).

Tal estratégia foi adotada num contexto de dependéncia elevada de importagdes
de petroleo com pregos altos®, que representavam imediata pressdo sobre a balanga
comercial e a divida externa brasileira no periodo, que no pico chegou a participar em
mais de 50% do total da pauta de importagdes brasileiras em 1983 (Henriques Jr.,
1995).

Soma-se a este contexto, a disponibilidade, a época, de recursos externos a baixo
custo e¢ abundantes para financiamento de obras de infra-estrutura em paises em

desenvolvimento, o que contribuiu sobremaneira para a evolugdo e consolidagdao do

3

% Doravante aqui neste texto empregaremos os termos “conservagdo de energia” e “uso eficiente de
energia”, adotando-se, por simplificagdo, que correspondem ao mesmo significado. Entretanto, deve-se
sempre lembrar que o termo “conservacdo de energia” ndo ¢ o mais adequado no contexto de
aproveitamento mais eficiente de fontes energéticas, uma vez que o seu significado tem a ver com o fato
da energia, em suas diversas formas, apresentar a possibilidade de interconversdo entre as mesmas, nao
sendo criada, nem destruida. Portanto, se formos rigorosos, o termo “conservagdo de energia” ndo se
aplica aquela finalidade que o contexto exige.

7 Criado pelo decreto 76.593/75, este programa visava a substitui¢do parcial da gasolina na frota de
veiculos existentes no pais, através de tecnologias especificas ao seu uso, como o motor movido a alcool,
ou através da adigdo a gasolina. Na esteira deste programa, a produgdo de alcool, que situava-se em torno
de 700 mil m*/ano entre 1970 e 1975, apresentou uma elevacao para 2,85 milhdes de m’ em 1979 e 15,5
milhdes de m*> em 1997. Em 2002, a producdo foi de 12,6 milhdes de m>, mantendo uma tendéncia
declinante nesta participagdo (MME, 2003).

¥ Justamente o contexto onde o uso do gas natural normalmente se faz mais atrativo economicamente
(Percebois, 1989).
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perfil de oferta de energia no Brasil tal como observado e a conseqliente reduzida
participacdo do gas natural na matriz energética brasileira.

Portanto, nota-se que a dinamica de direcionamento da matriz energética se
pauta na conveniéncia de cada pais quanto ao aproveitamento de vocacdes energéticas
intrinsecas - naturalmente distintas de pais para pais’ -, relacionando-se, outrossim, a
avaliacdo das caracteristicas do binomio oferta-demanda que permitam compor um
quadro de atendimento satisfatorio a partir de fontes de energia abundantes e
disponiveis a baixo custo (Chevalier, 1986). Esta decisdo subordina-se,
fundamentalmente, a critérios estratégicos na definicdo do suprimento de energia
desejado e escalanado para horizontes de curto, médio e longo prazo. Haja vista, pois,
estas ponderagdes, a comparacdo numérica da participacdo de uma dada fonte
energética com outros paises deve ser feita com cuidado e ndo deve se constituir um
elemento de persuasdo em si para advogar uma participacdo maior de uma fonte ou
outra na matriz energética de um pais.

No Brasil, em funcao destes condicionantes técnicos colocados anteriormente o
gas natural teve seu uso restrito, pois, aos campos de produ¢do, cujo emprego em larga
escala s6 ocorreu 20 ap6s a descoberta dos primeiros pogos em 1960 na Bahia. Entre os
motivos que promoveram este interesse, citam-se: (i) disponibilidade crescente de gas
natural associado ao petroleo extraido nos campos produtores da Bahia; (ii) adogdo de
politica de substitui¢do das importagdes de derivados; (iii) significativa expansdo da
demanda de fertilizantes nitrogenados para atender ao aumento da produgdo agricola
(Cecchi et al., 2001).

Do ponto de vista histérico, a producdo nacional de géas natural inicia-se em
1954, no estado da Bahia e em 1959, produzia-se o reduzido volume de 1 Mm?/dia, e foi
somente com a agregacao destes campos de produgao aos desenvolvidos em Alagoas ¢
Sergipe que se viabilizou o fornecimento para industrias quimicas, atuantes
principalmente no segmento petroquimico e localizadas em Camagcari (BA). Um
segundo podlo de utilizacdo de gas natural foi criado, em meados da década de 80,
através do aproveitamento econdmico de jazidas presentes no Rio Grande do Norte. O

perfil de oferta de gas vigente no pais até entdo comeca a ser alterado no inicio da

? Citando o exemplo da Argentina, cuja participagio do gas natural na matriz energética chega a 51%
(ABIQUIM, 1998), este é um fato bastante justificavel para um pais que detém montante significativo de
reservas de gas natural e com a existéncia de um mercado residencial e comercial grande, especialmente
para o uso em calefacdo de ambientes.
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década de 80, com o aumento da producao dos campos localizados na Bacia de Campos
que, em 1985 ultrapassa o nivel de producdo de gés do estado da Bahia, até entdo
preponderante. A localizacdo geografica da Bacia de Campos, implicando em grande
proximidade dos maiores centros consumidores de energia no pais contribuiu para
impulsionar a demanda por géas natural — observadas as restri¢des ja colocadas quanto
ao potencial efetivo de penetragao -, a despeito de sua ocorréncia de forma associada ao
petroleo (Cecchi et al., op. cit.), de aproximadamente 75% da produ¢do nacional de gas
natural (ANP, 2003).

Mas foi entre o final da década de 80 e inicio da de 90, que alguns fatores
exerceram efeito significativo para consolidar a tendéncia de aumento da participacao
do gas natural na matriz energética brasileira. Estes fatores relacionaram-se a
comprovagdo do porte das reservas de gés bolivianas, as dificuldades de expansdo do
parque gerador de brasileiro via hidroeletricidade, a intensificagdo das politicas de
integracdo energética no Cone Sul e o crescimento, em nivel mundial, da importancia de
tecnologias de geracdo de energia elétrica baseadas no uso do gas natural (BNDES,
2000).

Em 1991, a Petrobras e a Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos (YPFB),
com a participacdo do Ministério das Minas e Energia e Hidrocarbonetos da Bolivia
assinaram a Carta de intengoes sobre o processo de integragdo energética entre Bolivia
e Brasil para importagdo inicial de 8 Mm’/dia de gas natural. Em 1993, dando
continuidade as negociagdes bilaterais entre os dois paises, a Petrobras ¢ a YPFB
assinaram um contrato de compra e venda de gas natural de origem boliviana
condicionando, entretanto, a continuidade em funcdo da obtencdo de financiamento que
viabilizasse economicamente o projeto, interligando as regides produtoras da Bolivia
com o mercado consumidor brasileiro (Torres Filho, 2002). Finalmente, em 1996 a
constru¢do do gasoduto Bolivia-Brasil foi incluida como um dos projetos prioritarios do
programa Brasil em a¢do e um ano depois, a partir do equacionamento das fontes de

financiamento para o projeto, iniciou-se a sua constru¢do, que demandou um volume

' Varias foram as razdes para o sucessivo adiamento do projeto de importacio de gas natural da Bolivia,
cujos esforcos remontam da primeira metade do século. Estas razdes incluem: (i) incertezas relacionados
ao porte das reservas bolivianas; (ii) reduzida tradi¢do brasileira no uso do gas natural; (iii) oferta elastica
de energéticos concorrentes com o gas, sobretudo a energia hidroelétrica e o 6leo combustivel (BNDES,
2000).
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total de recursos da ordem de US$ 2,1 bilhdes para o projeto como um todo, e US$ 1,7
bilhdes relativos a estrutura de transporte situada no lado brasileiro (BNDES, 2000).

Torres Filho (2002) destaca, interessantemente, que os estudos que deram
suporte inicial a estimativa de demanda para viabilizagdo do gasoduto Bolivia-Brasil
focavam a importancia do uso industrial do gas, atentando para a necessidade de
investimentos adicionais em redes de distribuicdo e equipamentos de uso final, para
assim proporcionar maior capilaridade ao desenvolvimento desta demanda''. Entretanto,
o contexto favoravel, a primeira vista, para uma maior participa¢do da termeletricidade
na matriz de geragdo elétrica brasileira — dado o iminente gargalo de oferta de
eletricidade no pais, bem como o continuado avanco de tecnologias de geragdao de
eletricidade baseadas no consumo de gés natural-, sugeria a possibilidade de inverter a
logica inicialmente pensada para o desenvolvimento da demanda de gas natural para
alternativas com menor grau de capilaridade. Esta menor capilaridade se baseia na
viabilizagdo de um consumo mais concentrado de géas natural, postergando a
necessidade de investimentos em redes de distribuicdo e, assim, se configurava a
“ancora” termelétrica uma alternativa conveniente.

Foi exatamente esta mudanca de perspectiva de demanda final que auxiliou na
viabilizagao do financiamento das obras do gasoduto Bolivia-Brasil, uma vez que os
riscos ligados a oferta e a demanda eram considerados bastante elevados por parte de
bancos e parceiros privados do projeto que foi viabilizado na medida em que se
caracterizou como um projeto de carater desenvolvimentista contando, por isso, com o
aporte de organismos financeiros internacionais ¢ os governos do Brasil e da Bolivia.
De fato, o perfil do financiamento das obras corrobora este aspecto. A reduzida
propensdao dos parceiros privados do projeto em arcar com os riscos iniciais deste
empreendimento fez com que a Petrobras assumisse tanto os riscos relacionados ao
financiamento da obras quanto aos riscos ligados a constru¢do do gasoduto, assumida
pela Petrobras de maneira integral. Como resultado desta postura, a Petrobras absorveu
os riscos de US$ 2 bilhdes no seu balango de longo prazo (Torres Filho, 2002).

A assumpcao destes riscos elevados por parte da Petrobras resultou,
basicamente, em duas acdes que correspondem a contrapartida frente aos demais
empreendedores do projeto: (i) controle da operag@o do trecho brasileiro do gasoduto e;

(ii) garantia de exclusividade como carregador até o volume de 30 Mm’/dia. Por sua
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vez, estas posi¢des foram consolidadas através da assinatura de um contrato de
aquisi¢ao de gas pelo periodo de 20 anos contendo compromisso de compra garantida,
ou seja, aquisicao de volumes minimos de gés independente de haver consumo ou nao

(Torres Filho, op. cit.).

2.3- Estrutura de oferta do gas natural no Brasil

2.3.1 Caracteriza¢do da oferta de gas natural de origem nacional

As reservas provadas brasileiras de gés natural perfazem um total aproximado de
331 Bm’, sendo que a maior parcela destas reservas ocorre no mar - respondendo por
significativos 67,8% do total em 2002, com o estado do Rio de Janeiro liderando como
maior detentor individual de reservas “off shore” no pais (ANP, 2003) — vide tabela 2.1.
A primeira implicacdo deste perfil de oferta potencial refere-se ao fato de que o
aproveitamento econdmico do gés natural de origem nacional dar-se-a necessariamente
a partir de solu¢des que envolvem maiores custos de transporte quando comparados a
gasodutos terrestres. Uma outra observacdo relevante quanto a estas reservas, ¢ 0 seu
carater preponderante quanto a ocorréncia na forma associada ao petroleo.

Na parte terrestre, por sua vez, destacam-se as reservas localizadas em Urucu
(AM), em uma regido de dificil acesso no interior da floresta Amazonica, o que envolve
dificuldades de escoamento da producdo deste gas natural. Praticamente todo o gas
natural produzido nos campos de Urucu ¢ reinjetado nos pocos de produgdo de petroleo
dadas estas dificuldades. A produ¢do atual de gas natural em Urucu ¢ de cerca de 9,5
Mm?/dia, sendo 5 Mm®/dia, a parcela reinjetada. Basicamente, projeta-se escoar esta
produgdo através de dois gasodutos: um ligando Urucu a Porto Velho (RO) e outro
ligando Coari (AM) a Manaus (AM)", para atender a demanda de energia na regido
Norte do pais. Uma possibilidade aventada quanto a destinagdo do gas natural
produzido em Urucu seria a substitui¢do do 6leo diesel na geracdo elétrica, esperando-se
boa competitividade econdmica do gas natural, uma vez que seu preco nao adota a

indexag¢do ao dolar na precificagao (Gasnet, 2004).

' Segundo Torres Filho (2002), o estudo que serviu de base para estimativa da demanda potencial de gas
natural no Brasil foi publicado pela Sociedade Privada do Gas (SPG) em 1993.

12 J4 existe um gasoduto ligando Urucu a Coari, de onde a produgdo de GLP derivada do processamento
do gés natural ¢ escoada através de navios até os centros consumidores.
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Na tabela 2.1 ¢ apresentado o perfil de reservas nacionais de gas natural por
unidade da federagdo e por origem. Os dados contidos nesta tabela ainda ndo
consideram a reavaliagdo recente das reservas de gas contidas na Bacia de Santos, fato
este que introduz uma nova condi¢do de contorno as possibilidades de desenvolvimento
do mercado gasifero brasileiro. Isto se deve ao fato de se constituirem em reservas
significativas e de forma ndo associada, o que permite estabelecer um aproveitamento
econdmico dedicado destes campos de gas. Entretanto, dada a dinadmica inerente ao
desenvolvimento econdmico-comercial de jazidas de gas natural demandar estudos de
mercado e agdes de desenvolvimento da demanda, pode-se supor com razoavel
seguranca, que sao as condi¢des atualmente vigentes de oferta de gas natural nacional

que determinardo o ambiente de curto e médio prazo para o mercado gasifero brasileiro.
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Tabela 2.1: Distribui¢ao das reservas nacionais de gas natural por estado da federacdo em 2002.

Tipo de producio Reservas Provadas (Mm®’) Reservas Totais (Mm®)
Terra
AM 47.893 85.051
RN 3.585 3.845
AL 4.719 7.629
SE 820 928
BA 17.244 23.838
ES 1.809 2.027
PR - 341
Subtotal Terra 76.070 123.659
Mar
CE 1.462 1.515
RN 15.334 15.628
AL 1.118 1.258
SE 3.860 5.089
BA 5.519 11.246
ES 14.467 22.647
RJ 114.852 145.506
SP 3.875 3.875
PR 34 1.517
Subtotal Mar 160.522 208.281
Total Nacional 236.592 331.941

Fonte: ANP (2003)

Assim, em funcdo da importancia destes dois estados da federagao (Rio de
Janeiro e Amazonas) no que tange ao porte de suas jazidas, bem como as dificuldades
inerentes em cada caso para o atendimento dos mercados consumidores de maior porte
(no caso, preponderantemente, o eixo Sul-Sudeste brasileiro), corrobora-se o quadro de
dificuldades com que a expansdao do gas natural na matriz energética brasileira sempre
se deparou.

No que tange a producdo nacional de gas natural, os campos localizados na
Bacia de Campos sdo responsaveis por cerca de 43,5% do total brasileiro (este total
incluindo gas associado e ndo associado), ou aproximadamente 19 Mm’/dia (ANP,

2003). Cabe relembrar que nem toda esta producao se destina ao consumo final, sendo
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parte destinada para fins de reinjecao nos pogos produtores de petroleo, auto-consumo
das plataformas ou, ainda, queimadas em “flares” (figura 2.1).

Quanto a esta ultima parcela, ¢ importante frisar que a legislagdo brasileira,
através da lei n’ 9.478/97 - a chamada lei do petroleo — embora ndo estabeleca
explicitamente limitagdes quanto a este percentual de queima, ao permitir a cobranga de
“royalties” pelo gas natural ndo queimado, busca agir como indutor ao aproveitamento
econdmico deste gas natural. Deve-se lembrar que, independente da destinagdo deste
gas, entretanto, incidem “royalties”, que compde a apropriagdo de renda por parte do
Estado brasileiro decorrente das atividades de E&P no pais. Voltaremos a este assunto
mais adiante, no toépico que aborda as questdes regulatorias da industria de gas natural

no Brasil.
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Figura 2.1: Destinagdo da producgdo nacional de gas natural em 2002 (Fonte: ANP, 2003).

Cabe destacar que a distribuicdo do percentual da producdo de gas natural
destinada a queima ndo ¢ homogénea no pais, estando relacionada a facilidade de
escoamento desta producdo, o que também contribuiu para sedimentar perfis locais
diferenciados para o uso do gas natural produzido de forma associada. De fato, dada a
maior participacdo de reservas de gas ndo associado no total das disponiveis no
Nordeste brasileiro, a relativa escassez de outras fontes energéticas na regido, como
também a localizagdo de pogos em terra ou em laminas d’agua rasas contribui para a
reducdo do custo do gés natural (Cecchi et al., op. cit.). Isto explica também a dinamica
da expansao inicial das malhas de transporte de gés natural no Brasil, como veremos

adiante.

93



80,0%
70,0% A
60,0% A K
50,0%
40,0%

30,0%

20,0%

10,0%

0,0%

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

‘ O Aproveitado  E@Reinjegdo B Queima e perda @M Consumo proprio ‘

Figura 2.2: Evolucdo da destinagdo do gas natural nacional (Fonte: ANP, 2003).

Como se percebe pela analise da figura 2.2, o percentual da produg¢do nacional
de gés natural destinado a queima, isto €, sem qualquer aproveitamento econOmico,
encontra-se em cerca de 15% atualmente, nimero reduzido comparativamente ao
historico de anos anteriores. De fato, Cecchi et al (2001) mostram que em 1970 a
destinagdo do gas para queima absorveu quase a totalidade da sua produgdo e, em 1984,
atingiu aproximadamente 50%. Em virtude do elevado percentual de queima observado
nos campos brasileiros de gas associado e baseando-se no principio de auferir beneficios
sociais pelo uso de um recurso energético ndo renovavel, a partir de 1998, a Petrobras e
a ANP estabeleceram o “Plano de Queima Zero”, visando reduzir este percentual de
queima.

Assim, trés estados brasileiros — Rio de Janeiro, Amazonas ¢ Bahia, nesta ordem
— responderam por 75% da produgdo nacional total de gés natural em 2002, sendo 87%
do total devido a estes estados, de origem associada, alids, carater predominante nas
reservas nacionais. Por sua vez, cinco estados — RN, AL, SE, ES e RJ — detém cerca de
95% das reservas totais de gas natural ndo associado.

Um outro ponto interessante a ser observado na historia do gas natural no Brasil
refere-se a dindmica de expansdo das malhas de transporte deste energético. Esta
expansdo se iniciou no estado da Bahia, com o perfil desta fase inicial de
desenvolvimento desta infra-estrutura de transporte caracterizada por acréscimos de
capacidade esporédicos, ocorridos entre 1956 e 1978. A partir de 1979, com a instalacdo

de gasodutos no Rio de Janeiro, Espirito Santo e no Nordeste, a infra-estrutura brasileira
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de transporte de gas natural experimentou maiores taxas de expansao, como se pode
observar pelo comportamento da curva apresentada na figura 2.3. Foi somente entre o
periodo compreendido entre 1979 e 1989 que a malha de transporte de gas natural
experimentou um crescimento mais acelerado, ocorrendo nos estados do Rio de Janeiro,
Espirito Santo e diversos pontos do Nordeste. E importante resgatar que foi entre 1980 e
1985 que a producao de gas na Bacia de Campos assume papel de lideranga na oferta
nacional de géas natural (Cecchi et al., 2001) e neste sentido, constitui-se o
aproveitamento destas reservas um “divisor de dguas” na industria brasileira de gas
natural, pelo menos no que tange ao patamar de oferta interna de gas natural até entdo

observado.
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Figura 2.3: Evolugdo da extensdo cumulativa de gasodutos no Brasil, em km (Fonte:
Cecchi et al., 2001).

Fundamentalmente, pois, a dindmica de expansdo da malha de gasodutos
brasileiros se deu inicialmente em regides isoladas muito em funcdo da disponibilidade
local de reservas de gas natural no pais com interligagdes realizadas de forma gradual.
Foi exatamente assim que se procedeu no caso do Nordeste brasileiro onde, at¢ 1998,
existiam dois sistemas de transporte de gis natural isolados geograficamente: um
situado na regido do estado do Rio Grande do Norte, e outro situado mais ao Sul,
envolvendo os estados de Sergipe, Alagoas ¢ Bahia, localizados mais proximos as
reservas do reconcavo baiano.

Por sua vez, no caso da regido Sudeste, as reservas gasiferas da Bacia de

Campos voltaram-se ao atendimento dos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas
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Gerais. No mesmo sentido, a constituicdo de um sistema isolado de transporte de gas
natural para estado do Espirito Santo se deu (Cecchi et al., op. cit.). Na verdade, toda
esta dinamica de desenvolvimento de malhas de transporte de gas natural no Brasil
somente corrobora a légica inerente de evolucdo do mercado gasifero: atendimento
paulatino de mercados com demanda regular, com a maior parte das interconexdes
sendo realizadas a medida que se observe a necessidade de estabelecimento de fluxos de
gas natural em decorréncia do surgimento de déficits ou superdvits de gas em cada

regido de consumo.

2.3.2  Caracteriza¢do da oferta de gas natural importado

As ja mencionadas dificuldades em viabilizar a maior penetracdo do gas natural
na matriz energética brasileira tiveram em um projeto de integragdo energética com a
Bolivia, um iniciativa para concretizar este aumento. De fato, trata-se o gasoduto
Bolivia-Brasil a principal infra-estrutura de oferta de gas natural no pais,
comparativamente aos projetos atualmente existentes.

O gasoduto Bolivia-Brasil liga as reservas de Rio Grande (Bolivia) a Porto
Alegre (RS), passando em cinco estados brasileiros (Matogrosso do Sul, Sdo Paulo,
Parana e Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul), num total de 2.593 km de extensdo de
tubos de transporte no territorio brasileiro” (TBG, 2002). Apesar da existéncia de
inten¢do de importar géas boliviano pelo Brasil desde a década de 30, apenas em 1993
foi assinado um acordo internacional entre estes dois paises para constituicdo de um
projeto de importagdo do gas. Esta solugdo apresentava convergéncia de interesses para
os dois paises, uma vez que, de um lado, ao Brasil interessava incrementar a
participacdo do gas natural em sua matriz energética, e do outro, a Bolivia, cuja
demanda doméstica por géis ¢ bastante inferior ao volume de reservas provadas e
provaveis (Turdera et al, 1997) de gas natural, surgia uma alternativa de monetizagao de
suas reservas de gas natural. Como bem destaca Torres Filho (2002), a exportagao de
gas natural para o Brasil representou para a Bolivia um instrumento de
desenvolvimento, posto que, por muitos anos, sua economia foi dominada pelo trafico

de drogas e corroida pela inflagao.

" A extensio total do gasoduto, considerando o percurso em territorio boliviano e brasileiro é de 3.150
km. Como informagdes técnicas adicionais, este gasoduto encontra-se em média, a 1,0 m da superficie e
com faixa de serviddo de 20 m de largura (TBG, 2002).
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E igualmente interessante destacar, sob uma perspectiva historica, também uma
alternativa aventada para oferta de gds natural no Brasil utilizando-se das reservas de
gas natural situadas em Camisea (Peru). Entretanto, dadas as caracteristicas intrinsecas
da regido' — localizadas em regido remota na floresta equatorial peruana tornou-se
dificil o escoamento deste gas para o Brasil através de gasodutos de transporte, por duas
razoes: (1) dificuldade de transposicdo da floresta e conducdo de obras civis para
instalacdo do gasoduto; (i1) o tracado necessariamente sofreria desvios significativos
pela existéncia de uma area de preservacdo ambiental no Peru, situada a meio do
caminho. Assim, as solu¢des pensadas para monetizar estas reserva incluem o
direcionamento da producdao deste gas para uso termelétrico e industrias pesadas
peruanas, havendo a possibilidade de exportacdo de gas via GNL.

Uma outra frente de importacdo de gas natural origina-se no cone sul, onde
projetos de integragdo com a vizinha Argentina permitem o escoamento de até 12
Mm?®/dia (Cecchi et al., 2001). Como as distincias de transporte envolvidas sdo
sobremaneira menores do que as envolvidas no caso do gas boliviano, esta importacdo
pode configurar um contexto de competicdo gas-gas, sentido principalmente nos dois
estados situados mais ao extremo sul do Brasil: Rio Grande do Sul e Santa Catarina.
Esta situagdo seria no minimo curiosa para um mercado gasifero em formagao como ¢ o
caso do brasileiro, uma vez que estabelecer-se-ia um padrdo de competi¢do gas-gas (ou
inter-malhas), normalmente observado em mercados gasiferos com maior grau de
maturacgdo, como ¢ o caso da Inglaterra (Rethore, 1998).

Ainda no cone sul, ¢ interessante registrar a intencao de constru¢do do gasoduto
Cruz del Sur, visando inicialmente o atendimento da demanda de gas natural por
termelétricas e pelo setor industrial do estado do Rio Grande do Sul, neste caso, tanto
como matéria prima quanto como combustivel. O gasoduto, com capacidade de
escoamento de até 12 Mm®/dia e 505 km de extensdo, permitiria uma integracio maior
com reservas de gas da Argentina, atravessando o territdrio uruguaio.

Finalmente, ¢ mister destacar o anuncio feito pelo governo brasileiro em
dezembro de 2001 acerca do interesse em construir o chamado gasoduto da integragao
(Gasin). O gasoduto, com percurso total estimado em 5.250 km, iniciaria nos campos de
producdo de gas situados no Sul da Bolivia e passando pelas regides produtoras de gas

ao Norte da Argentina. Dai, seguiria pelo Paraguai, através de sua capital (Assungdo) e

' Mostrando similaridade com o caso da produgio de gés natural na provincia petrolifera de Urucu.
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entraria no territdrio brasileiro através da fronteira oeste de Santa Catarina. Os
investimentos totais do projeto — estimados em US$ 5 bilhdes — demandam ainda a
formatacdo de parceiras com agentes privados e arranjos com organismos multilaterais
de financiamento, a exemplo do que ocorreu no gasoduto Bolivia-Brasil. Um dado
relevante neste caso € que, somente em agdes para desenvolvimento de mercados locais
— incluindo expansdo de redes de distribui¢do de gas canalizado, equipamentos de
cogeracdo, geracdo termelétrica e gas natural comprimido — seriam demandados
adicionais USS$ 7 bilhoes (IEA, 2003), cifra esta bastante consideravel. Pode-se antever,
pois, o papel fundamental da disponibilidade de capital para o desenvolvimento do
mercado gasifero brasileiro. Este ¢ um aspecto-chave a este desenvolvimento, ao lado
de aspectos intrinsecos a industria de gés natural, como a correta precificagdo e o
provimento de condi¢des regulatorias adequadas que incentivem os investimentos seja
pela adequada alocagdo da renda gasifera ao longo da cadeia produtiva do gés, seja pela
mitigacdo de riscos dos investimentos, desincentivando comportamentos oportunistas.
Afora este quadro de potencial de oferta de gas natural no Brasil, em 2002 o
volume total de importacdes deste energético respondeu por aproximadamente 14,4
Mm?*/dia (MME, 2003), respondendo o gés boliviano por 13,1 Mm’/dia (ANP, 2003).
Na tabela 2.2 pode-se visualizar a evolucao historica das importagdes de gés natural

brasileiras.

Tabela 2.2: Evolugio das importagdes brasileiras de gas natural. Valores em bilhdes de m’.

Origem 1999 2000 2001 2002
Bolivia 400 2.105 3.855 4.777
Argentina - 106 753 492

Total 400 2.211 4.608 5.269

Fonte: ANP (2003)

2.3.3  Infra-estrutura de oferta de gas natural disponivel

A seguir, deter-nos-emos sobre a atual estrutura de oferta disponivel para
disponibilizacao de gas natural ao usuario final, incluindo as unidades de processamento
de gés natural (UPGN’s) e a malha de transporte de gas natural disponivel no pais.
Objetiva-se, assim, caracterizar o estagio atual de desenvolvimento desta infra-estrutura

no pais, de forma a identificar as perspectivas de oferta de gas natural no Brasil.
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2.3.3.1 Unidades de processamento de gas natural (UPGN's)

Na pode-se visualizar a capacidade instalada total de processamento de gas
natural no Brasil em 2002, correspondente a cerca de 30 Mm®/dia. Estas unidades
englobam a seqiiéncia de operagdes destinadas a remog¢ao de impurezas contidas no gas
natural (vapor d’agua e compostos de enxofre) para melhoria das suas propriedades de
transporte ao mercado consumidor e para prote¢do dos equipamentos, bem como
também para separar as fragdes mais pesadas de maior valor econdmico, tais como
gasolina e GLP. Origina-se, além destes produtos, o denominado gés “seco”, composto

principalmente por metano e etano.

2.3.3.2 Rede de transporte de gas em alta pressdo

Sob uma perspectiva quanto a origem do gas natural escoado — que mantém uma
convergéncia também com um critério de desenvolvimento da malha de transporte de
alta pressdo — o sistema nacional de gasodutos pode ser dividido entre o sistema de
transporte de géas natural de origem nacional e importado. Paulatinamente, se observa
uma tendéncia a interligacdo destes gasodutos, em decorréncia de cendrios de
crescimento da demanda por géas no Brasil, com o que esta classificacdo (gas natural de

origem nacional e de origem importada) devera perder importancia.

2.3.3.2.1  Transporte do gas natural de origem nacional
Pode-se dizer que a rede de transporte de gas natural de origem nacional se

encontra subdividida em quatro malhas distintas, de propriedade integral da Petrobras:

e A Malha Nordeste Setentrional (Malha I), compreendendo os trechos do
Gasoduto Guamaré—Cabo e Guamaré—Pecém, atendendo aos estados Ceara,

Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco;

e A Malha Nordeste Meridional (Malha II), atendendo aos estados de

Sergipe e Bahia e composta por uma rede maior de gasodutos;

e A Malha Espirito Santo (Malha III), atendendo exclusivamente ao estado

do Espirito Santo;
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e A malha IV, que atende a regido de maior consumo de gas natural no pais,
compreendendo os estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sdo Paulo e

movimenta a maior quantidade do gés natural produzido no Brasil.

Na tabela 2.3 se pode visualizar os principais dados fisicos relativos as
tubulagdes de transporte de gas natural, associados em um primeiro momento, ao
escoamento do gas natural produzido em jazidas de gas de origem nacional. Uma vez
que existe uma tendéncia de integragdo entre malhas, caso seja experimentado um
ambiente de maior crescimento do mercado gasifero no pais, ndo se distinguird mais a

origem do gas que escoa nas instalagdes de transporte.

Como se percebe, a malha IV, que atende a regido Sudeste, responde por cerca
40% da extensdo total e aproximadamente 69%" da vazdo maxima de transporte do gas
nacional de origem nacional. Embora a malha II responda por apenas 9% da extensdo
total da malha nacional — menos do que a malha I, que det¢ém 26% - a maior
participagdo na capacidade de escoamento (vazao) se deve ao fato de utilizar instala¢des
com maior diametro de tubulacdo, o que expande a capacidade de transporte do gas
natural. Ainda, como comentério adicional, o aproveitamento das reservas de Urucu
somente podera se dar a partir da constru¢ao dos gasodutos ligando Urucu-Porto Velho

e Coari-Manaus (Portal Gas e Energia, 2004).

' Notar que a capacidade de transporte do GASALP ndo é considerada neste numero.
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Tabela 2.3: Composi¢do da malha de transporte de gas de origem nacional.

Malha' Nome do gasoduto

Extensao (km)

Diametro (pol) Vazio maxima

(mil m*/dia)

Guamaré (RN) — Cabo (PE) 424 12 860
I Guamaré (RN) — Pecém (CE) 382 10-12 800
Alagoas — Pernambuco® 204 n.d. n.d.
Subtotal — malha 1 1.010 1.660
Atalaia (SE) — Catu (BA)’ 232 14 1.103
Santiago (BA) — Camagari [ (BA) 32 14 1.000
il Santiago (BA)— Camagari II (BA) 32 18 1.800
Candeias (BA) — Camagari (BA) 37 12 1.000
Aratu (BA) — Camagari (BA) 20 10 700
Subtotal — malha IT 353 5.603
Lagoa Parda (ES) — Aracruz (ES) 38 8 1.000
111 Aracruz — Vitoria 73,8 8 1.000
Serra — Viana® 30 8 660
Subtotal — malha I11 141,8 2.660
Cabiunas (RJ) — Reduc (RJ) 183 16 4.250
Reduc (RJ) — Regap (MG) 357 16 1.952
Reduc (RJ) — Esvol (RJ) 95,2 18 4215
Esvol (RJ) — Tevol (RJ) 5,5 14 4.215
IV Esvol (RJ) — Sao Paulo (SP) 325.7 22 4215
RBPC (SP) — Capuava (SP) 37 12 1.530
RBPC (SP) — Comgas (SP) 1,5 12 1.550
Subtotal — malha IV 1.004,9 21.927
Total das malhas 2.509,7 31.850

Notas: 1- Malha I: malha Nordeste Setentrional (CE-RN-PB-PE-AL); Malha II: malha Nordeste
Meridional (SE-BA); Malha III: malha Espirito Santo; Malha IV: malha RJ-SP-MG; 2- Também
denominado GASALP; 3- Também conhecido como GASEB; 4- Conhecido como GASVIT.

Fonte: Elaborado a partir de Portal Gas e Energia (2004) e Cecchi et al. (2001)

Finalmente, deve-se destacar o projeto malhas, que visa a expansdo do sistema

de transporte de gas a alta pressdo no pais, visando fundamentalmente ampliar e

interligar a malha de gasodutos das regides Nordeste e Sudeste do pais, para o

atendimento da demanda por gas natural pelas usinas termelétricas constantes do
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Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT)". A estruturagdo para obtengdo de
financiamento para o projeto baseou-se no estabelecimento de um consorcio
denominado “consoércio malhas Sudeste e Nordeste™ constituido por duas sociedades de
proposito especifico (SPE’s) e a Transpetro, mas a modelagem de negdcio proposta
inicialmente pela Petrobras esbarrou em uma série de consideracdes realizadas pela
Agéncia Nacional do Petroleo — a quem cabe a regulacdo econdomica do mercado
brasileiro de géis natural — e apds varios meses de negociacdo, a modelagem
inicialmente proposta foi aceita, mediante a assinatura de um termo de compromisso por
parte da Petrobras, no sentido de se aproximar ao modelo previsto na lei n” 9.478/97"7

(ANP, 2004).

2.3.3.2.2  Transporte do gas natural importado

Além dos gasodutos que ligam reservas nacionais de gas natural aos mercados
consumidores, também se destacam os gasodutos que permitem a interligacdo de
reservas externas aos pais, sendo o gasoduto Bolivia-Brasil, o mais importante deles até
o momento. Este gasoduto, com capacidade total de transporte equivalente a 30 Mm’/d,

adiciona a malha brasileira de transporte de gas natural, 2.593 km no lado brasileiro.

No cone sul, iniciativas de importagdo de gas natural da Argentina incluem a
constru¢do do gasoduto Uruguaiana-Porto Alegre com 615 km de extensdo, o qual
atende simultaneamente a dois objetivos: (1) fornecimento de insumo para geracao de
eletricidade no estado do Rio Grande do Sul, que importa quantidade substancial deste
energético; (2) servir de elemento de interligagdo entre as bacias gasiferas da Argentina,
Brasil e Bolivia (BNDES, 2000). Este gasoduto tem capacidade de escoamento de até

15 Mm’/dia e servir cerca de 23 municipios em sua area de influéncia (Cecchi et al.,

' E conveniente lembrar que a responsabilidade de garantia de abastecimento de gas natural para as
usinas inseridas no PPT por um prazo de 20 anos originou-se de um decisdo imposta pelo governo federal
a Petrobras (ANP, 2004).

7 A ANP formalizou a sua concordancia com a estrutura apresentada para o Projeto Malhas através do
Oficio n° 050/DG, expedido pelo Diretor Geral da Agéncia, em 28 de Marco de 2003. O termo de
compromisso assinado em 08/04/2003 entre Petrobras e ANP, por sua vez, exige da estatal o
cumprimento de exigeéncias regulatorias ao final de dez anos contados a partir da assinatura do termo de
compromisso, visando a separacdo da atividade de transporte de gas natural, devido a modelagem inicial:
“(i)ser incompativel com o modelo concorrencial previsto na lei n” 9.478/97.(ii) ndo configurar a
criagdo de um transportador independente, autonomo e transparente, (iii) constituir o poder decisorio
centralizado no lider do consorcio,...,empresa....100% Petrobras; (iv) estabelece um unico agente para
operacdo dos sistemas de transporte independentes; (v)gerar propriedades dos ativos dispersa entre
diversas empresas.” Obs.: grifos do autor, ndo contidos, pois, no documento original disponivel em
http://www.anp.gov.br. Para o acompanhamento mais detalhado deste processo, recomenda-se consultar o
material disponivel neste “site” acerca do assunto.
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2001). A obra ¢ composta por duas etapas: (a) a primeira, ja concluida em 2000, ¢
composta por dois trechos, um ligando a fronteira entre o Brasil e a Argentina até o
“city gate” de Uruguaiana (ramal com 25 km de extensdo), com a finalidade de suprir a
demanda de uma termelétrica com capacidade de 600 MW. O segundo trecho interliga o
municipio de Canoas, na regido metropolitana de Porto Alegre, para o atendimento do
polo industrial, onde se situa a Copesul; (b) a segunda etapa, que envolve a interligacao
destes dois trechos, perfazendo 565 km de extensdo, destina-se ao abastecimento da
cidade de Porto Alegre com o gés natural de origem argentina (Portal Gas e Energia,

2004).

Finalmente, deve-se citar o gasoduto lateral Cuiaba, cujo mote ¢ o fornecimento
de gas natural para funcionamento da Usina Termelétrica Cuiabd I, com poténcia
instalada de 480 MW. Com capacidade de transporte projetada de 2,8 Mm’/dia e
diametro de 18 polegadas, o gasoduto inicia ainda no trecho boliviano do gasbol e
entrou em operacdo no ano de 2002. Deve-se ressaltar que, além das fontes de
fornecimento bolivianas, o gasoduto também recebe géas oriundo da Argentina para a

operacao da termelétrica (IEA, 2003).

Segundo Torres Filho (2002), pode-se afirmar que, num horizonte de curto e
médio prazo, inexistem gargalos de oferta quanto a capacidade de transporte de gas
natural a alta pressdo no pais. De fato, somente no que tange a capacidade do gasoduto
Bolivia-Brasil, a capacidade nominal atual é de 30 Mm®/dia, podendo ser expandida
para até 72 Mm’/dia, através de investimentos de carater marginal em compressores e
“loops”, ou seja, através de duplicagdes por percursos limitados do duto original.
Somando-se a isto, a atual disponibilidade de reservas de gas natural para o mercado
brasileiro, pode-se compor um quadro sintese tal como o apresentado na tabela 2.4. Os
numeros contidos nesta tabela baseiam-se na manutencdo do estado atual de
aproveitamento de reservas nacionais de gas natural (porte das reservas e eficiéncia no
aproveitamento das mesmas), bem como nos projetos em andamento ou com intengdes
de investimento ja colocados aqui neste texto. Com o desenvolvimento efetivo do

mercado brasileiro de gas natural, evidentemente, a oferta podera apresentar aumento.
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Tabela 2.4: Estimativa do potencial de oferta de gas natural para o mercado brasileiro.

Origem da oferta Oferta potencial de gas (Mm®/dia)
Produc@o nacional' 22
Importagdes

Bolivia® 72

Argentina’ 27

Total 121

Nota: 1- Considerando um cenario de manutengdo das parcelas atuais de reinje¢o e queima e sem
crescimento das atuais reservas de gas. Ainda, considera o escoamento da produgdo de Urucu. Numeros
ndo consideram a contribuigdo da Bacia de Santos; 2- Através da duplicagdo do gasoduto Bolivia-Brasil,
segundo apresentado em Torres Filho (2002); 3- Somando-se as capacidades totais de oferta dos gasoduto

Uruguaiana-Porto Alegre e Cruz del Sur.

Este potencial de oferta identificado ¢ sobremaneira relevante no atual estagio de
desenvolvimento do mercado gasifero brasileiro, prestando-se ao atendimento da
demanda por gas natural no pais e assim ndo se configurando gargalos significativos
para oferta de géas natural no pais no horizonte de curto e médio prazo. Dada esta
condi¢do observada, a realizagdo do potencial de consumo de géas natural no pais
depende, pelo menos no horizonte de curto/médio prazo, de a¢des de desenvolvimento
da demanda e ¢ justamente sobre este aspecto que nos debrucaremos nesta tese,
analisando forgas motrizes."® Na figura 2.4 pode-se observar uma representa¢do

esquematica do potencial de integragdo de reservas de gas ao mercado brasileiro.

'8 Como se vera adiante, estas forgas motrizes foram convenientemente segmentadas em variaveis de
“contexto” e “de a¢d0”, estas Ultimas sobre as quais se aplicam agdes de incentivo. Variaveis de contexto,
como o nivel de pregos internacionais do petroleo, embora com relevante impacto sobre a viabilizagdo
econdmica do consumo de gas natural, ndo permitem margem de manobra para agdo governamental.
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Figura 2.4: Representacdo esquematizada das reservas de gas natural acessiveis ao mercado

brasileiro associadas a malha de transporte atualmente disponivel no pais.

Esta constatacdo mostra a importancia ainda maior de se prover estratégias para
maior penetracdo do gas natural na ponta final do consumo de forma que a renda
gasifera gerada seja adequada para simultaneamente estimular a substituicdo dos
energéticos substitutos em uso corrente, remunerar os investimentos em infra-estrutura e
também gerar recursos para financiar a expansao das malhas. O desequilibrio ao tratar

estes aspectos resulta, basicamente, em duas situacgoes:

e A ocorréncia das chamadas “bolhas” de oferta, caracterizadas pela
ociosidade da rede instalada, dado que capacidade de transporte estaria
sobredimensionada em relagcdo a demanda por gés natural,

e O desabastecimento do mercado, dado pela incapacidade de se prover
um ambiente adequado de investimentos em expansdo de malhas,
instalacdes auxiliares e equipamentos de consumo de gas natural,
constituindo-se em gargalos ao crescimento no curto prazo e
incentivando a penetragdo de energéticos concorrentes ao gas natural em

um mercado j& conquistado.
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2.3.3.3 Rede de transporte de gas de media e baixa pressdo

Esta infra-estrutura corresponde aquela necessaria a distribuicdo de gas
canalizado em ambito estadual e, por conseguinte, para atingir o consumidor final de
gas natural. A atividade de distribui¢do de gas canalizado ¢ uma concessdo estadual,
podendo ser exercida por agentes privados ou publicos, como estabelecido na
constituicdo federal em seu artigo 25° (Ribeiro, 1989; Brasil, 2004).

Atualmente, a rede brasileira de distribuicdo ¢ de responsabilidade de 23
distribuidoras estaduais, perfazendo uma extensdo total de 8.987 km de redes de
distribuicdo de gas canalizado, com um volume total distribuido de 31,5 Mm?/dia de
gas". Importante frisar que a regido Sudeste responde por 75% da extensdo total desta
malha de distribuigdo e transporte e individualmente, o estado de Sao Paulo detém no
minimo, 3.550 km (40% do total nacional), devido a indisponibilidade de informagdes
de uma das distribuidoras localizadas naquele estado, acerca de sua area de concessao.
Ainda, ¢ relevante citar que, de 4.908 municipios cobertos pela area de concessao destas
concessionarias, apenas 237 deles (4,8% do total) apresentam algum grau de acesso a
rede de distribuicdo de gas canalizado e isto expde o tamanho do desafio em expandir o
consumo do gés natural no pais. Se por um lado, a disponibilidade de reservas de gas
natural e a capacidade de transporte de gas natural a alta pressdo ndo se apresentam
como gargalos ao mercado gasifero brasileiro no horizonte de curto/médio prazo, o
mesmo ndo se pode dizer da capacidade de distribuicdo de gas canalizado. Alguns
indicadores relativos a distribuicdo de gés canalizado no Brasil sdo apresentados na
tabela 2.5. Obviamente, os indicadores sugeridos s3o preliminares, mas servem com

parametro de comparagao inicial.

' Este namero considera gas natural e gis manufaturado.
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Tabela 2.5: Perfil regionalizado de distribuicdo de gas canalizado no Brasil, segundo

indicadores propostos.

Parametro S SE CO NE N
Grau de cobertura da CDL' (%) 3,5% 8,6% 0,6% 3,0% 0,0%
Extensdo da rede (km) 1.181 6.678 58 1.070 0
Volume de gas distribuido (mil m3/dia) 3,77 20,53 0,61 6,65 0,00
Total de clientes 1.181 6.678 58 1.070 0

Transporte médio de gas (mil m’/dia/km) 3,19 3,07 10,44 6,21 n.a.

Nota: refere-se ao percentual de municipios com algum grau de atendimento em relagdo a ao numero total
de municipios contidos na area de concessdo da companhia distribuidora local (CDL).

Fonte: elaboragdo propria a partir de Portal Gas e Energia (2004)

Cabe destacar o grande volume de transporte observado na regido Centro-Oeste,
0 que indica tubulagdes com maior didmetro médio — aos quais se associam maiores
vazoes de escoamento de géas natural — e este fato se deve essencialmente, ao perfil de
clientes observados na area de concessio da MSGAS, onde se localizam duas
termelétricas a gas natural. De fato, sinaliza também que ¢ reduzida a capilaridade da
demanda de gés natural na regido Centro-Oeste do pais. Voltaremos a uma abordagem
mais pormenorizada destes aspectos no item “Estrutura da demanda brasileira de

energia”.

2.4- Estrutura da demanda brasileira de energia

2.4.1 Aspectos gerais

Como ja asseverado, as restricdes historicamente observadas ao uso do gas
natural no Brasil, resultaram na reduzida participagdo deste energético na matriz
brasileira de consumo de energia. Todavia, em funcdo da j4 comentada alteracdo do
contexto de oferta e demanda de gés natural no pais, conjugada as iniciativas em curso
para o desenvolvimento da industria gasifera nacional,” desde que equacionadas
questdes basicas para a alavancagem deste mercado, existe tendéncia de crescimento da

participacdo do gas natural na matriz energética brasileira.

? Incluindo a discussdo da politica nacional do gas natural, da discussdo de aspectos regulatérios desta
inddstria, bem como a iniciativa de agentes econdmicos para viabilizagdo de projetos de expansdo de
malhas e de uso de gas natural.
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Segundo os dados disponiveis no Balango Energético Nacional (MME, 2003),
no ano de 2002, observou-se o crescimento da participacdo do gas natural na matriz
energética brasileira para 7,5% do total de energia primaria demandada no pais, sendo o
uso industrial responsavel por 17,6 Mm’/dia demanda total ou, equivalentemente,
47,3% do total do consumo de gas no Brasil. Ainda, ¢ importante destacar a
preponderancia do uso energético do gas natural, sendo bastante reduzido o seu uso
como matéria prima. De fato, em anos de 2002, esta participacdo tem se mostrou
equivalente a 6,9%, com uma demanda anual aproximada de 2,1 Mm?®/dia. Deve-se
citar, ainda, que a nafta petroquimica, a principal concorrente ao gas natural como
matéria prima, apresentou um consumo de aproximadamente 24.658 mil m’/dia em
2002, utilizada em producdo petroquimica e como redutor siderargico (MME, 2003).
Como ja destacado no capitulo anterior, este nimero ndo causa surpresa, uma vez que
foram os mercados energéticos de gas natural, os efetivos limitantes ao
desenvolvimento de mercados de gas natural e no Brasil constata-se a mesma dindmica
de viabiliza¢ao do mercado de gas.”'

Numa perspectiva historica, o consumo de gés natural nos setores finais foram
sustentados por quase dez anos pela industria siderurgica e petroquimica, tendo esta
ultima contribuido com um significativo volume de consumo a partir de 1976/1977, a
partir da plena operagdo do Po6lo Petroquimico de Camagcari (BA). Ao lado das planta de
processamento de gas natural (UPGN's) e dos campos de petrdleo, estas eram as
aplicagdes do gas natural nessa época, cujo aproveitamento econdmico no pais so6 foi, de
fato, iniciado a partir de 1980. A partir dai, o uso do gas natural no pais segue a seguinte

cronologia (Cecchi et al., 2001):

e Em 1985, a demanda por gas natural para produ¢do de combustiveis se equipara
a demanda até entdo predominante para uso petroquimico e siderirgico. A maior
disponibilidade de gas natural também viabilizou a expansdao do mercado para

outro segmentos industriais.;

*! Isto ndo significa que empreendimentos de aproveitamento de gis natural como matéria prima nio
possam atuar como viabilizadores locais de mercados gasiferos, mas significa que o equacionamento
econdmico de mercados gasiferos depende de volumes de consumo de gas natural sobremaneira mais
elevados, que permitam ao projeto atingir escalas razoaveis nas instalagdes, desde a etapa de exploragdo e
producdo e incluindo a infra-estrutura de transporte, de modo que se aproveitem adequadamente as
economias de escala presentes nesta indistria. Ao aproveitar este efeito, também o gas natural pode
chegar ao mercado final com um prego mais atrativo.
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e A amplia¢do da Refinaria de Duque de Caxias (Reduc) em 1987, constititui-se
num marco decisivo a diversificagdo dos clientes industriais bem como

contribuiu para deslanchar o mercado do gas na regido Sudeste;

e Em 1990, o uso energético do gas natural torna-se a maior destinacdo do gas
natural no Brasil, atendendo majoritariamente setores energo-intensivos tais
como a industria do vidro e ceramica, papel & celulose, alimentos e bebidas,

minero-metalicos (cimento, metais ndo ferrosos, minera¢ao & pelotizagao).

Na década de 90, observa-se, ainda, a expansao, ainda que timida, do uso do gas
natural para segmentos ndo relacionados as atividades industriais, notadamente os
setores comercial e residencial, mas cuja tendéncia de crescimento foi interrompida
entre 1996 e 1998. Em setores como o de transporte e comercial, a penetragdo do gas
natural concentrou-se nas cidades do Rio de Janeiro e S3o Paulo, apresentando
crescimento com taxas relativamente altas de expansao, favorecidas pela pré-existéncia
de redes de distribui¢do de gds manufaturado, onde a viabilizacdo da oferta de gas
natural necessitava de ac¢ldes marginais, do ponto de vista do investimento, para
adaptacgdes tanto para movimentacdo quanto para o uso final do gés natural. Durante a
segunda metade da década de 1990, observa-se a saturacdo deste processo de
substitui¢do do gas manufaturado pelo gas natural, fato que coincide com a necessidade
de expansdo da malha de distribuicdo de géas canalizado na é4rea de concessdo destas
distribuidoras estaduais. Esta desaceleragdo relaciona-se, basicamente, a dois aspectos:
(1) forte redug¢do dos investimentos e gastos destas companhias estaduais para futura
alienacdo de patrimdnio para privatizacdo das atividades; (ii) a partir deste ponto de
saturagdo do mercado, a expansdo do mercado faz com que as companhias se deparem
os elevados custos de acesso de clientes urbanos a rede de distribui¢do, em funcao da

inexisténcia de redes urbanas de distribui¢ao de gés canalizado (Cecchi et al., op. cit.).

2.4.2  Segmentac¢do de mercado

Do ponto de vista da penetragdo do gas natural, importa também caracterizar o
estagio atual de participacdo de energéticos concorrentes nos demais setores da
economia brasileira. A estrutura de consumo de energia observada em 2002, por fonte e
por setor da economia brasileira, pode ser visualizada na tabela 2.6.

Como se depreende destes dados, o atual consumo de gas natural encontra-se

concentrado no setor industrial brasileiro, com cerca de 62% do total, sendo a industria
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quimica responsavel pelo maior consumo entre os segmentos do setor industrial.
Também ¢ neste setor que se concentram substanciais oportunidades de deslocamento
de energéticos tais como o 6leo combustivel (71,3%), carvao vapor (100%) e lenha
(35,2%). Quanto a esta ultima fonte energética, a despeito de apresentar potencial
significativo de substituicdo no setor industrial, sua predominancia se observa no setor
residencial, tal como ocorre com o GLP. Ainda, como informacdes relevantes, o setor
industrial responde por aproximadamente 39% da demanda total de energia no Brasil e
devido ao fato de serem os energéticos derivados do petroleo os principais concorrentes
do gas natural e corresponderem a 43,1% da oferta total de energia primaria no Brasil
(MME, 2003), ¢ importante avaliar os usudrios que concentram o uso deste derivado.
De fato, a andlise de forcas motrizes a penetragdo do gas natural no setor industrial

ganha bastante importancia neste contexto.

Tabela 2.6: Estrutura de participagdo do gas natural e energéticos concorrentes nos diversos

setores da economia brasileira. Ano-base: 2002.

Gas natural Oleo combustivel GLP  Carvéo vapor Lenha

Consumo final ndo energético 6,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Consumo final energético 93,1% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Setor
Energético 23,8% 11,9% 0,1% 0,0% 0,0%
Residencial 1,7% 0,0% 82,5% 0,0% 53,3%
Comercial/Publico 2,4% 6,5% 9,1% 0,0% 0,5%
Agropecuario 0,0% 1,3% 0,3% 0,0% 11,0%
Transporte 9,5% 9,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Industrial 62,5% 71,3% 8,0% 100,0% 35,2%
Cimento 1,6% 2,3% 0,0% 2,7% 0,3%
Ferro-gusa e ago 16,0% 1,8% 13,6% 1,6% 0,0%
Ferro-ligas 0,0% 0,2% 0,0% 0,0% 1,3%
Mineragdo e pelotizagdo 5,4% 12,9% 5,5% 0,0% 0,0%
Nao-ferrosos e outros metais 2,9% 14,8% 9,0% 0,0% 0,0%
Quimica 29,5% 15,8% 2,9% 22,0% 0,8%
Alimentos e bebidas 6,5% 14,6% 11,2% 18,2% 34,8%
Téxtil 3,4% 3,3% 2,6% 0,0% 1,5%
Papel e celulose 7,.3% 15,0% 5,2% 23,3% 21,4%
Cerdmica 12,1% 5,9% 25,6% 10,0% 29,4%
Outras industrias 15,2% 13,4% 24,4% 22,1% 10,5%

Fonte: MME (2003)
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E interessante também se registrar o estagio do pardmetro “pregos relativos”
entre o gas natural e os energéticos concorrentes, uma vez que ¢ a competitividade
econdmica do gas determinada através desta relagdo de precos. Assim, para aquelas
fontes onde esta relacdo seja menor do que um, o gas natural encontra um potencial
promissor de penetragio. E mister registrar ainda, que estes pregos tém mostrado
comportamento erratico ao longo dos anos, nao se podendo estabelecer claramente uma
linha de tendéncia muito clara, quando observamos os dados do balanco energético
nacional.

Neste sentido, ¢ de se esperar bom nivel de competitividade frente aos 6leos
diesel e combustivel, gasolina, alcool e GLP ou seja, principalmente no setor de
transportes — segmento rodovidrio -, setores residencial e no setor industrial. Por sua
vez, a competicdo com carvao vapor e lenha, seja ela advinda de coleta ou
reflorestamento, ¢ bastante prejudicada. Neste caso, destacam-se principalmente os
setores residencial de baixa renda localizados no interior do pais e segmentos industriais
que utilizem estas fontes. Outra estratégia que ndo a focada exclusivamente em custos
deve ser conduzida para penetracdo neste mercado. Uma sintese dos principais
energéticos concorrentes do gas natural por segmento da economia é apresentada na

tabela 2.7.
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Tabela 2.7: Energéticos concorrentes com o gas natural por setor de consumo de energia no

Brasil.

Setor Energéticos concorrentes principais

Residencial
Aquecimento de dgua Lenha, GLP, eletricidade
Coccgdo Lenha, GLP, eletricidade
Condicionamento ambiental eletricidade
Comercial

Aquecimento de agua GLP, eletricidade

Coccao GLP, eletricidade
Condicionamento ambiental eletricidade
Refrigeracao eletricidade

Geragao de vapor Oleo combustivel, GLP
Transportes’

Veiculos leves Alcool, gasolina

Caminhdes Oleo diesel
Industrial
cimento Oleo combustivel, carvao e residuos energéticos

ferro-gusa e ago
Ferro-ligas

mineragdo e pelotizagdo

ndo ferrosos e outros metais
quimica

alimentos e bebidas

téxtil

papel e celulose

cerdmica

outras industrias

Carvao vegetal, coque de carvdo mineral
Carviao vegetal
Oleo combustivel, carvio e coque de carvio
mineral
Oleo combustivel
Oleo combustivel, nafta, eletricidade
Oleo combustivel, coque, biomassa, carvao
GLP, 6leo combustivel, lenha, 6leo diesel
Oleo combustivel, lenha, carvio, lixivia
Lenha
Oleo combustivel, GLP

Fonte: elaborado a partir de Santos (2002) e MME (2003)

Analisemos agora o comportamento do consumo de gés natural sob uma oOtica
regionalizada, adotando-se para isto, como unidade minima, a area de concessdo de
distribui¢do de gas canalizado. Como se pode observar na figura 2.5, a destinagdo
preponderante do gés natural ocorre no setor industrial onde, segundo dados das

distribuidoras de gas canalizado, ficou em torno de 56,5% do total. Como se observa,
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este perfil ¢ variavel de acordo com o estado, observando-se um minimo de 0,8% na
area concessdo da MS GAS (Mato Grosso do Sul) e um valor maximo de 94,0% na area
de concessdo da Gas Brasiliano (Sao Paulo). Alids, o mapeamento de usos principais
sugerido na tabela 2.8 ¢ bastante ilustrativo acerca da preponderancia de aplicagcdes em

uma dada area de concessao.
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Figura 2.5: Perfil de destinagdo do gas natural por concessionaria estadual de distribuicdo de
gas e agregado para o Brasil. Dados referem-se ao més de janeiro de 2004 (Fonte: Brasil

Energia, 2004).
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Tabela 2.8: Mapeamento dos usos principais do géas natural por concessionaria de gas

canalizado.

TABELA DE USOS PRINCIPAIS
cpL' Industrial Automotivo| Residencial | Comercial | Cogeragdo | Termeletricidade
CEGAS (o)
POTIGAS
PBGAS
COPERGAS
ALGAS
EMSERGAS
BAHIAGAS
GASMIG
MS GAS
BR/ES
CEG?
CEGRIO
GASNATURAL
GAS BRASILIANO
COMGAS®
COMPAGAS
SC GAS
SUL GAS
Brasil - Total

Oooooono
oo

oo

O Oooo oo

o
O

ojDboooooooomOdoooo0oo0o0O

Notas: O simbolo “O” indica o uso principal e o simbolo “[0” indica o segundo uso mais observado; 1-
CDL: companhia distribuidora local de gas canalizado; 2- Uso termelétrico (26,8%) e automotivo
(28,4%) bastante proximos; 3- Uso automotivo (9,8%) e cogeragao (9,2%) bastante proximos.

Fonte: elaborado a partir de Brasil Energia (2004).

Como se pode observar da tabela 2.8, a aplicagdo do gas natural no setor
industrial brasileiro ¢ preponderante também do ponto de vista localizado por
concessionaria e ¢ a destinacdo principal em 14 das 23 concessionarias para as quais se
dispunham de dados. O uso termelétrico, responsavel por 23,5% das vendas totais de
gas pelas distribuidoras, aparece como principal em trés destas concessiondrias € como
segundo principal em outras trés. O uso automotivo, por sua vez, responsavel por 11,7%
das vendas de gas no Brasil, participa como solugdo principal apenas na area de
concessdo da POTIGAS (RN) e, apesar de se constituir na segunda alternativa mais
utilizada nas concessionarias, o volume comercializado de gés associado a este uso ndo
¢ suficiente para ultrapassar a destinagao termelétrica. Isto se justifica pelo ja colocado
porte individual da demanda, que ¢ assaz elevada comparando-se o consumo de uma
central termelétrica com o consumo em veiculos.

Esta estrutura de consumo mostra-se dissonante com aquela observada em
outros paises onde o gas natural logrou éxito em obter maior participagdo na matriz
energética dos mesmos. De fato, como se pode observar a partir dos dados apresentados

na figura 2.6, embora o setor industrial seja de fato um importante contribuinte na
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demanda total de gés natural, a base de apoio do consumo de gas natural observada em
paises com industria gasifera mais desenvolvida, calca-se de maneira relevante nos

setores comercial e residencial.

Estrutura de consumo de gis por segmento -
Brasil

Automotivo
12%

Geragao
24%

Estrutura de consumo de gis por segmento -
EUA

Geragdo
14%

Industrial
Residencial 44%

26%

Industrial
62%

Residencial
1%

Comercial
16%

Comercial
1%

Estrutura de consumo de gas
Reino Unido

por segmento -

Geragido
22% Industrial

22%

Comercial
14%
Residencial
42%

Figura 2.6: Estrutura de mercado para consumo de gas natural em paises selecionados. Os
dados referem-se aos seguintes anos: (1) Brasil: 2003; (2) EUA: 1998; (3): Reino Unido: 1998.
Fonte: BrasilEnergia (2004); IEA (1998) apud Almeida (2002); ABIQUIM, (1998).

Enquanto nos mercados dos EUA e Reino Unido, os setores comercial e

residencial respondem por 42% e 56% da demanda total de gis natural,
respectivamente, no Brasil, este mesmo percentual ndo atinge 3%. Basicamente, um dos
fatores que explicam esta estrutura de consumo observada no Brasil, ¢ a praticamente
inexistente demanda por calefacdo presente em paises de clima tropical, mas que se
constitui em paises de clima temperado (IEA, 2000). Ao invés disto, prevalecem no
Brasil demandas de pequeno porte e intermitentes, como aquecimento de dgua para
banho e coccdo o que torna projetos de expansdo de malhas pouco competitivas
economicamente. O que se observa ¢ a rapida introdugdo do gas natural naquelas
cidades onde se detém redes de distribui¢ao de maior porte ja instaladas, como Rio de

Janeiro e Sdo Paulo. Por outro lado, fruto da dificuldade de ancorar projetos de
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expansao em segmentos com perfil de usuario pulverizado, com demandas reduzidas de
gas natural e com caracteristicas intermitentes, naquelas cidades brasileiras onde
inexiste rede de distribui¢do de gas canalizado, o custo de acesso de consumidores
residenciais e comerciais ainda ¢ sobremaneira elevado (IEA, 2003).

Alias, foi a estrutura de consumo diferenciada por segmento aliada a adogao de
mecanismos de incentivo nos EUA, que resultou em estruturas de pregos diferenciadas
que permitiram aos consumidores industriais e de geracdo termelétrica — efetivos
alavancadores da demanda de gas natural, pelo porte e regularidade da demanda —
adquirir o gas natural em precos inferiores aos praticados no “city gate” (ABIQUIM,
1998). Este incentivo apoia-se, de um lado, no “by pass” para os grandes
consumidores™ — permitindo adquirir gas sem desembolsar a margem da concessionaria
de gas canalizado — e, por outro, captura renda em subsidios cruzados entre estes
usuarios. Embora defasados, os dados apresentados na figura 2.7, os mesmo ilustram a
potencialidade de redugao de pregos do gas natural para grandes consumidores o que,
evidentemente, refor¢a a competitividade econdmica do gés na economia. Nesta figura,
a linha tracejada mais forte delimita a evolug¢ao do preco do gas natural no “city gate” e,
como se pode observar, aqueles segmentos com maior porte de demanda conseguem
descontos significativos no pre¢o do gas natural. Este mecanismo, porém, deve ser visto
com ressalva em mercados incipientes, uma vez que estes grandes consumidores

efetivamente viabilizam o mercado consumidor de concessiondrias estaduais.

22 A ordem 366 da Federal Energy Regulatory Comission, de abril de 1992, estipulou que as companhias
transportadoras estaduais separassem os servigos de venda e transporte de gas natural ¢ ampliou o livre
acesso para grandes consumidores, no sentido de ampliar o ambiente de competi¢do nos Estados Unidos
(ABIQUIM, 1998).
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Figura 2.7: Evolug@o do prego médio do gas natural por segmento de consumo nos EUA para

1996 (Fonte: ABIQUIM, 1998).

2.4.3  Perfil de demanda setorial de energia e oportunidades de inser¢do do gas natural no

Brasil

2.4.3.1 Geracdo termelétrica

Caracterizada pela demanda de elevado porte de demanda por usina, a geragao
termelétrica foi visualizada pelo governo brasileiro como uma possivel estratégia ao
desenvolvimento de sistemas de transporte e distribuicdo de gas natural no Brasil
(Turdera et al., 1997). Assim, ao se realizar a andalise de viabilidade economico-
financeira do gasoduto Bolivia-Brasil — como ja asseverado, um dos marcos do aumento
da oferta de gas natural no pais — se constatou a necessidade de um volume minimo de
consumo de gas cuja “4ncora” baseada na termeletricidade impunha a operagdo destas
usinas na base, e ndo complementarmente, como sempre foi a caracteristica do sistema
elétrico brasileiro (Turdera et al., 1997), de perfil preponderantemente hidrotérmico.

Por sua vez, ¢ exatamente este perfil que impde uma logica de operagao irregular
as termelétricas, e se mostra divergente com os atributos de minimizacao de riscos de
investimentos nesta infra-estrutura de transporte de gas natural. Assim, o investidor
desta infra-estrutura demanda compromissos rigidos de aquisicdo de gas por parte do
comprador (sedimentando-se este compromissos através de cldusulas de garantia de
compra, ou, “fake or pay”) para reducdo dos riscos de seu investimento.

Adicionalmente, o gerador termelétrico demanda geracdo continua de receitas para
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garantir o retorno de seu investimento na usina, bem como para saldar seus
compromissos com aquisi¢do do gas natural. A propagagdo destes compromissos ao
longo da cadeia produtiva do gas natural, por sua vez, ndo encontra eco nos elos finais
da cadeia do gas natural, o que se explica pelo fato de a energia elétrica gerada no pais
ser despachada em cima de critérios de menor custo de geragdo, principalmente.
Caracteristicamente em  sistemas elétricos cuja fonte de geragdo seja
predominantemente hidrica, ¢ usual o emprego de geragdo térmica para operacdo
durante periodos de menor afluéncia hidrologica. Ao contrario, em periodos de maior
precipitacdo pluviométrica, as usinas termelétricas ndo tem sua energia despachada
(IEA, 2003).

Comparativamente ao resto do mundo, o Brasil registra a segunda maior
participacdo na eletricidade gerada por hidrelétricas e a quarta maior poténcia instalada
em usinas deste tipo (tabela 2.9). Apenas Canadd e Noruega apresentam uma
participagdo tao relevante € mesmo assim, algumas caracteristicas peculiares distanciam
o Brasil dos sistemas instalados nestes paises. No Canadd, por exemplo, a participagdo
da termeletricidade ¢ bastante relevante o que torna o sistema bem mais térmico do que
o brasileiro. Por sua vez, na Noruega sobressaem dois aspectos: primeiro, trata-se de
uma industria com demanda marginal por expansoes, posto se tratar de uma industria
relativamente madura nestes paises. Adiciona-se que, no caso do Brasil, por sua vez,
reside significante demanda por expansdo de infra-estrutura. Outro aspecto relevante
nesta comparagad refere-se ao ambiente de mercado presente nestes paises. Na
Noruega, apesar de predominantemente hidrelétrico, o parque gerador conecta-se aos
sistemas termelétricos de paises vizinhos, fazendo com que o sistema elétrico noruegués
ndo seja qualitativamente comparavel ao brasileiro (IEA, 2003), mas sim deve ser visto

como inserido num ambiente preponderantemente térmico.
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Tabela 2.9: Participag@o da hidreletricidade na matriz de geragdo de paises selecionados.

Energia gerada Poténcia instalada
Pais TWh % GW %
Canada 358 59 67 61
Brasil 305 87 61 82
EUA 248 6 98 12
China 222 16 79 25
Russia 164 19 44 21
Noruega 142 99 28 99
Japdo 87 8 46 18

Fonte: IEA (2003)

As dificuldades de insercdo de usinas termelétricas, em base competitiva, no
parque gerador brasileiro sdo expostas evidentemente a partir do histérico de incentivos
a termeletricidade no pais. Com a constatacdo do baixo nivel de investimento, em 1999,
incentivos foram concedidos aos investidores em termeletricidade tais como: (a)
garantia de suprimento de gas a US$ 2,26/MMBTU por 20 anos; (b) garantia de compra
da eletricidade gerada, a partir de PPA’s* pela Petrobras; (c¢) garantias especiais de
financiamento, através do Banco Nacional de Desenvolvimento Economico ¢ Social
(BNDES).

Em fevereiro de 2000, através do Decreto 3.371/2000, estes incentivos foram
transformados no ‘“Programa Prioritdrio de Termeletricidade” (PPT), incluindo
originalmente 53 usinas, sendo 47 baseadas no consumo de gas natural (MME, 2000). A
cronologia do desenvolvimento do PPT no pais foi apresentada em Becker (2003):

e Numa primeira versao, o PPT previa a instala¢do, até o final de 2003, de

mais de 20 GW, o que elevaria o consumo de gas natural no pais a cerca de
93 Mm’® /dia;

e Num segundo momento, em junho de 2001, o volume de gas natural
garantido no PPT foi reduzido para 40 Mm’/dia, resultando assim na
equivalente reducdo da poténcia instalada destas usinas incentivadas pelo
PPT;

e Em junho de 2003, seis meses antes do final do prazo fixado para entrada em

operagdo das usinas incluidas no PPT — e posteriormente prorrogado para

2 Sigla para o termo Power Purchase Agreement, que designa os contratos de garantia de compra da
energia elétrica gerada.
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dezembro de 2004 — uma pequena quantidade de projetos, a maioria deles
com participacdo societaria da Petrobras, chegou a fase de implantagdo.
Somente 9 usinas com poténcia total de 2.416 MW estd em condi¢des de
operacao comercial,

Poucas semanas apds o lancamento deste programa, o governo federal ainda
acenaria com incentivos adicionais para usinas que entrassem em operacao até
dezembro de 2001. Este programa foi designado Programa Termelétrico Emergencial e
se aplicava a 10-12 plantas, e a Petrobras foi utilizada para financiar estes projetos. Em
meados de 2001, o governo federal também assumiu, através da Petrobras, o risco
cambial destes projetos (IEA, 2003). A Petrobras assumiu este risco, basicamente, de
duas formas: (i) subsidiando o preco de venda do gas natural as usinas enquadradas no
PPT; (ii) financiando a diferenca acumulada de 12 meses no preco do gas natural,
ocasionada pela variagdo do dolar. Adicionalmente, o rol de incentivos incluia o
fechamento de contratos de aquisi¢do garantida da energia gerada (PPA’s) por parte da
eletricidade gerada por estas usinas.

O resultado obtido, apesar destes incentivos, ¢ que, além dos 2.416 MW em
condi¢des de operagdo comercial, até o final de 2004, o nimero maximo de usinas que
podem entrar em operacao incluem mais onze, o que agregaria mais 6.301 MW ao
sistema elétrico brasileiro. Ficam evidentes, pois, os problemas da competicdo entre a
termeletricidade e a hidreletricidade no atual contexto do sistema hidroelétrico brasileiro
e, nesse sentido, se justifica a procura por alternativas ao consumo de gas natural no

pais.

2.4.3.2  Setor industrial

O setor industrial congrega uma miriade de processos de producdo de bens
intermediarios e de consumo final e pode ser dividido em véarios segmentos: industria
quimica, de papel & celulose, minero-metalicos, metal-mecanica, de alimentos e
bebidas, editorial e grafica etc.

Além do consumo energético, ¢ no setor industrial que se observa o uso nao
energético do gas natural, como ¢ o caso da producdo de gas de sintese para produgao
de intermediarios para fertilizantes (essencialmente amonia e uréia).

O uso do gas natural como matéria prima, alids, ¢ apontado como um fator de

competitividade da induastria quimica, citando-se a experiéncia norte-americana, que
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fundou sua competitividade sobre o aproveitamento do gas natural, diferentemente da
industria européia e japonesa que se apoiaram na carboquimica no inicio € no
aproveitamento da nafta, apds a II Guerra Mundial (Cecchi et al., 2001). Basicamente,
esta competitividade se relaciona a disponibilidade de jazidas de gas a custos reduzidos
de fornecimento deste energético. Assim, exemplifica-se o caso da produgdo de amonia
e metanol dos paises mais desenvolvidos para regides como Russia e Oriente Médio e
outros paises com superavit consideravel no balanco oferta-demanda, dada sua baixa
utilizacdo doméstica (Santos, 2002).

Estas vantagens incluem: operagdo em base economicamente mais competitiva*,
menor impacto ambiental e producdao voltada para mercados com altas taxas de
crescimento. De fato, um podlo gas-quimico volta sua produgdo para obtencdo de
polietileno, um polimero ao qual se associam altas taxas de crescimento da demanda no
mundo. Um polo petroquimico, por sua vez, gera uma grande quantidade de sub-
produtos que, a despeito de normalmente possuirem alto valor agregado, nem sempre
conseguem inser¢do adequada no mercado, especialmente aqueles com reduzido grau de
amadurecimento (Santos, 2002). A viabilizacdo da alternativa de uso gas-quimico do
gas natural envolve também pesados investimentos ¢ a necessidade de estabelecimento
de relacdes de longo prazo entre fornecedor e o consumidor pela limitada capacidade de
migracdo do uso de uma matéria prima para outra, em virtude da magnitude destes
investimentos (ABIQUIM, 1998). Em que pese a importancia do uso do géis natural
como matéria prima, as escalas envolvidas nestes aproveitamentos nao-energéticos do
gas natural normalmente sdo insuficientes para ancorar, per se, a viabilizagdo de um
mercado gasifero.

No caso brasileiro, a indlstria petroquimica se pauta no aproveitamento da nafta
petroquimica como grande insumo de produg@o neste segmento, excegdo feita a fabrica
da Fafen/Petrobras, que utiliza gas natural para este fim. A anélise comparativa de um
polo petroquimico com um poélo gas-quimico, por sua vez, aponta vantagens
importantes para este ultimo. No Brasil, encontra-se em fase de constru¢do um poélo gas-
quimico préximo a Reduc, objetivando processar 11 Mm®/dia de gés natural, visando-se
produzir cerca de 500 mil toneladas de etileno/polietileno e 50 mil toneladas de
propano, anualmente. Uma outra iniciativa de aproveitamento da oferta interna de gas

natural no Brasil refere-se a possivel construg¢do de outro pélo gas-quimico em Corumba

* Havendo a necessidade de se observar abundancia de gés a custos baixos.
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(MS), aproveitando o gas boliviano® e assim, agregando valor ao mesmo (Santos, op.
cit.).

Adicionalmente, o aproveitamento do gés associado queimado pelos paises da
OPEP, derivado de pressdes da opinido publica e de organismos internacionais de
financiamento, resultou na migragdo da produgcdo de determinados produtos
petroquimicos para estas regides, cujos precos de géas eram bastante atrativos,
redundando em uma importante redugdo de custos operacionais (ABIQUIM, op. cit.). A
definicdo da politica mais adequada de precos e incentivos a industria de gas natural
brasileira €, portanto, fundamental para a insercdo da industria petroquimica local, de
forma competitiva no mercado mundial.

No que tange ao uso ndo energético do gas natural, o seu uso se destaca

particularmente em duas industrias:

o Indistria quimica: E relevante comentar que o uso ndo energético do gés
natural, se ndo se constitui, estruturalmente, em uma alternativa de
ancoragem de um mercado gasifero, per se, compde, por outro lado, uma
relevante destinagdo ao uso do gas natural pela agregagdo de valor
proporcionada pelo seu uso. Assim, 0 uso gas-quimico permite constituir um
extenso conjunto de industrias a jusante. Na industria quimica, por exemplo,
o metano contido no gas natural proporciona a produciao de metanol que, por
sua vez ¢ utilizado como insumo para producdo de MTBE, importante
aditivo a gasolina automotiva para aumentar seu poder antidetonante. A
jusante da producdo do metanol, sedimenta-se toda uma cadeia de derivados
deste alcool, incluindo formaldeidos, resinas e vernizes. Adicionalmente, o
etano contido no gas natural permite a producao de etileno e, a partir deste
produz-se o polietileno, um dos plasticos mais utilizados no mundo.
Finalmente, a utilizagdo do gas natural na producdo de intermedidrios para
fertilizantes encontra sinergia entre o uso energético e nao energético do gas

natural, ao ser utilizado tanto na produgdo de gés de sintese para producao de

 Deve-se destacar a divergéncia de opinides quanto & viabilidade de aproveitamento do gas boliviano
para uso gas-quimico. Esta divergéncia refere-se ao teor de etano contido no gas natural a ser processado,
argumentando-se que 5,8% em etano (contetido presente no gas boliviano) é um valor reduzido para
viabilizar economicamente este aproveitamento. Cita-se, como contra-argumentagdo, a existéncia de um
projeto instalado na Argentina, que processa gas natural com teor de etano ainda menor, igual a 4,3%
(Santos, op. cit.).
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uréia e amonia, como também para suprir a elevada demanda por calor

demandado pelo processo Haber, predominante nesste segmento industrial;

o [ndustria siderurgica: o uso do gas natural na siderurgia corresponde a
funcdo simultinea de agente redutor e fonte de energia, substituindo com
vantagens o coque de carvao mineral. Nesse sentido, apresentam-se como
vantagens a auséncia de produgdo de cinzas, utilizagdo sem prévio

aquecimento, além de exigir menor manuten¢ao nos equipamentos.

Mundialmente, porém, foi a exploracdo do mercado de gis como energético que
possibilitou o estabelecimento do uso deste como matéria prima (Montenegro & Pan,
2000), primeiro nos EUA e depois na Europa. Tal fato ¢ compreendido principalmente
pela demanda de uma “massa critica” minima de consumidores para viabilizacdo de
mercados gasiferos (Percebois, 1989).

Quanto ao perfil dos fluxos energéticos demandados por consumidores
industriais, estes normalmente demandam calor de elevado conteudo entalpico,
diferenciando-se os processos conforme demandem niveis moderados de temperatura
(entre 100 e 300 °C), niveis elevados de temperatura (entre 300 e 700 °C) e niveis muito
elevados de temperatura (acima de 700 °C), conforme aponta Schaeffer (1990). Em
vista desta ‘“segmentacdo entdlpica”, a demanda de calor das industrias pode ser
atendida a partir do contato direto com os gases de combustdo ou a partir da
transferéncia de calor destes gases através de um fluido de troca. Neste caso, ¢ mais
comum o uso da dgua, gerando-se vapor que transfere seu conteudo térmico para o
ponto do processo adequado e para o atendimento do servigo energético demandado em
operagdes de aquecimento e de concentracao.

Uma caracteristica assaz interessante presente no setor industrial quanto ao
consumo de energia refere-se ao seu porte e regularidade na demanda, além da j4 citada
qualidade demandada de energia térmica. Estas caracteristicas fazem com que o perfil
de uso de energia no setor industrial seja bastante convergente com as caracteristicas
demandadas para viabilizacdo de investimentos em infra-estrutura de oferta de gas
natural. Ora, estes demandam o aporte regular de receitas da venda do gas natural e,
simultaneamente, sdo também os processos industriais caracterizados pela demanda
regular e continua de energia. Assim, encontra-se um elemento de convergéncia tanto
para o mercado gasifero quanto ao atendimento das demandas energéticas de

consumidores do setor industrial.
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A esta convergéncia para o uso térmico do gas natural soma-se mais uma
relacionado ao setor elétrico, quando se foca o uso do gés natural para cogeracao,
tornando-se, assim, uma alternativa bastante conveniente a ampliacdo da capacidade
instalada de geragdo brasileira. A experiéncia internacional mostrou ser o setor
industrial o maior propulsor da autogeracdo nos paises onde ela se desenvolveu de
forma mais acentuada, pois este setor, por consumir maiores quantidades de energia
elétrica e vapor de processo de qualidade elevada, implica no melhor aproveitamento de
efeitos de escala em equipamentos de cogeracao (Krushch et al, 1999). Adicionalmente,
a regularidade de demandas implica em menor grau de ociosidade de capacidade
instalada do sistema de cogeragdo o que traz a reboque efeitos econdmicos positivos,
como menor parcela de amortizagdo de investimentos — pela melhor utilizagdo da
capacidade instalada — e menores custos operacionais — normalmente ao se operar muito
distante do ponto 6timo de operacdo de um equipamento, opera-se também em pontos
de menor eficiéncia.

No setor industrial brasileiro, a cogeracdo a gas natural em regime “topping”
encontra particular atratividade nas industrias quimica, de refino e papel & celulose,
enquanto que no setor sidertrgico o regime “bottoming” é o mais adequado. No caso do
setor sucro-alcooleiro, a cogeragdo em regime “fopping” se da tradicionalmente pelo
emprego de residuos de produgdo de agucar e alcool, amplamente disponiveis, de modo
que o uso de gas natural para fins de cogeracdo neste setor pode ser considerada
desprezivel, limitando-se a complementacdo marginal da demanda por energéticos.
Somente o aproveitamento dos residuos de cana-de-acticar (bagago) para a geracao de
eletricidade permitiria ao setor atingir a auto-suficiéncia na produgdo de eletricidade,
gerando 2.680 MW no periodo de safra e 4.020 MW no periodo de entre-safra, caso
todo o setor aproveitasse o potencial técnico®. Desta forma, parece-nos conveniente
excluir o segmento sucro-alcooleiro para a aplicacdo do gas natural, pelo menos em
larga escala (Eletrobras, 1999a).

No setor siderurgico, a cogeragdo em regime “bottoming” também se utiliza de
residuos energéticos da produgdo, constituindo-se principalmente nos gases
provenientes da coqueria, alto forno e aciaria. Assim, a oportunidade de penetracao do

gas natural na industria sidertrgica ocorre na geracao de calor direto, sendo o sistema de

*Dados obtidos assumindo-se extrapolagdo linear a partir de um usina tipica com porte para o
processamento de 6 milhdes toneladas de cana/ano, gerando 30% deste material em residuos com teor de
umidade médio de 50% e poder calorifico de 7.536 kJ/kg (Eletrobras, 1999).
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cogeragao um maneira de aumentar a eficiéncia energética do processo, através do
aproveitamento do calor residual contido nos gases de exaustdo. E conveniente ressaltar
que o potencial de cogeracdo nesta industria dependera da estrutura tecnolégica do
setor, dado que a disponibilidade de calor depende da tecnologia empregada para
producao.

De modo geral, a produgdo combinada de calor/eletricidade ¢ mais atrativa para
industrias que apresentem elevado fator de carga térmico®’, bem como aquelas que
gerem subprodutos aproveitdveis como energéticos (Krushch et al, op. cit.). Isto coloca
industrias tais como a quimica, de papel e celulose, siderurgica e sucro-alcooleira como
potencialmente atrativas para a instalagio de unidades de cogeragio. E razoavel,
portanto, que se considere o setor industrial brasileiro como o de maior potencialidade
de aplicacdo da cogeragdo, pela magnitude das suas demandas de vapor bem como sua
regularidade de utilizacao.

Os comentarios realizados para a instalagao de unidades de cogeracao aplicam-
se perfeitamente a destinacdo do gés natural para substitui¢do inter-energéticos simples,
especialmente do lado do ofertante, que busca mercados com demanda regular, continua
e com porte atrativo. Além da cogeragdo — que converge interesses do mercado gasifero
e de expansao da capacidade de geracao de eletricidade no pais -, oportunidades de uso
do gas como energético no setor industrial incluem o deslocamento de fontes como o
6leo combustivel, principalmente.

A operacionalizacdo deste deslocamento normalmente envolve a conversdao de
equipamentos de geragao de calor, com operagdes de troca de queimadores em sistemas
jé instalados ou instalagdo de novas caldeiras baseadas no uso do gas natural. Neste
caso, a adaptacdo dos queimadores inicialmente projetados para queima de
combustiveis liquidos (tais como o 6leo combustivel) torna necessaria a utilizacdo de
dispositivos auxiliares tais com reguladores de vazao, valvulas reguladoras e
manometros para gases, instalagdes elétricas auxiliares, tubos e conexdes adicionais,
etc. Estes dispositivos introduzem a necessidade de custos adicionais de capital em
relacdo a alternativa de queima de combustiveis liquidos. A complexidade dos
queimadores de combustiveis gasosos ¢ menor, porém, do que aqueles projetados para
operar com combustiveis liquidos e so6lidos, devido a ndo exigéncia de dispositivos de

atomizagdo de particulas liquidas e dispersdo de solidos, respectivamente. Ademais, o

* Razo entre a poténcia térmica maxima demandada e a poténcia térmica média.
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sistema de queima de combustivel da caldeira para combustiveis liquidos exige a
instalacdo de unidades de bombeamento e pré-aquecimento, principalmente se se tratar
de oleos combustiveis residuais de alta viscosidade. A temperatura média de pré-
aquecimento de 6leos combustiveis pode ser estimada em torno de 80 °C, sendo que o
valor exato depende da sua viscosidade (Tolmasquim et al., 2002).

A conversao de uma fornalha que queima 6leo combustivel para gas natural ¢
mais simples e menos dispendiosa do que a conversdo de caldeiras que operam
queimando combustiveis solidos. Normalmente, a conversdo para consumo de gas ndo
demanda mudangas estruturais da caldeira, sendo quase sempre possivel a instalagdo de
queimadores de gas em torno das lancas de 6leo (Pinheiro, 2001). A manutengdo das
langas de 6leo fornecem ao usuario a alternativa de dispor de opg¢do adicional para
consumo de combustiveis, o que permite maior flexibilidade na escolha dos mesmos em

funcao de sua disponibilidade e pregos.

2.4.3.3  Setor comercial

O setor comercial apresenta elevado grau de heterogeneidade tanto no que tange
as suas atividades quanto nas escalas envolvidas. O comércio propriamente dito
corresponde a apenas um dos ramos que compde o setor terciario englobando, em
particular, o comércio varejista, o comércio atacadista e a administragdo de imoveis,
entre outras atividades. Também compde o setor comercial o servigo de comunicagdes e
telecomunicagdes, o servico de transporte (embarque de passageiros), servigos de
alojamento e alimentagdo, os servigos de reparo, manutencao e conservagao, os servicos
pessoais (servigos clinico-hospitalares, servicos de ensino e servigos de higiene), os
servigos comerciais, 0s servigos voltados ao lazer e diversdao, os escritorios centrais e
regionais de geréncia e administracdo, as entidades financeiras, as cooperativas, as
fundagoes/entidades/associagdes sem fins lucrativos, além de outras atividades ndo
especificas ou ndo classificadas (Tolmasquim et al., 2003b). Como se percebe pela
definicdo acima, estdo inclusos segmentos como bancos, universidades, supermercados,
“shopping centers”, hotéis, hospitais, prédios comerciais, padarias, lojas entre tantos
outros ¢ esta heterogeneidade reflete-se, obviamente, em diferengas tanto no perfil
qualitativo como quantitativo de energia.

Globalmente, trata-se de um setor de perfil predominantemente elétrico, sendo a

eletricidade ¢ utilizada para fins de iluminacdo, acionamento eletromecanico, cargas

126



resistivas para preparagdo de alimentos e aquecimento de agua, entre outros usos.
Destes usos, destaca-se a iluminagdo, que representou em 2002 aproximadamente 50%
do total de eletricidade demandada, além do acionamento de motores e equipamentos
(MME, 2003; MME/FDTE, 1995).

Nas lojas varejistas, a iluminacdo chega a atingir 76% do consumo total de
eletricidade, além de representar mais de 50% do consumo de eletricidade nas garagens
e oficinas de reparos, nos bancos, e nos escritorios comerciais (Tolmasquim et al.,
2003b). O acionamento eletromecanico através da eletricidade, por sua vez, engloba o
transporte vertical, escadas rolantes; condicionamento de ar, centrais de refrigeracdo e o
bombeamento de agua em edificios comerciais. O consumo de energia elétrica para
condicionamento ambiental tem maior destaque dentro da estrutura de consumo dos
bancos, escritorios e grandes edificios (ou "shopping centers"), enquanto o consumo de
eletricidade para refrigeracdo ¢ mais intenso nos armazéns, supermercados e
restaurantes (Tolmasquim & Szklo, 2000). A finalidade principal do condicionamento ¢
propiciar a remo¢do de carga térmica no interior do empreendimento, de modo a
proporcionar o maximo de conforto ambiental aos seus usuarios, estabelecendo niveis
de temperatura agradaveis aos circulantes, bem como incrementar a produtividade dos
funcionarios. Sua participagdo no consumo total pode apresentar grande variagdo entre
os estabelecimentos e entre épocas distintas do ano, para um mesmo estabelecimento.

A demanda de energia térmica, por sua vez, concentra-se em processos como a
cocgdo de alimentos, secagem de roupas e aquecimento de ambientes, geragdo de vapor
e ao aquecimento de agua nas lavanderias e cozinhas. Estas demandas térmicas
representaram aproximadamente 27% do total de energia demandada no setor comercial
brasileiro em 2002 (MME, 2003) e localizam-se especialmente em hotéis, hospitais,
supermercados, motéis, pensdes, restaurantes, bares e lanchonetes. Sobressaem como
fontes energéticas utilizadas no atendimento destas demandas térmicas: o GLP (34%) e
a eletricidade (33%).

Os denominados “outros usos” da eletricidade no setor comercial correspondem
ao consumo devido a equipamentos eletro-eletronicos tais como: equipamentos de
telecomunicagdes, receptores de televisao, micro-computadores, impressoras, aparelhos
de fax, fotocopiadoras, projetores e maquinas de escrever elétricas, o que varia em
funcdo do estagio de atualizacdo tecnologica e administrativa de cada empresa.

A heterogeneidade observada entre os diversos segmentos do setor comercial faz

emergir consumidores cujo perfil de demanda de energia exibe porte significativo,
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regularidade e grande continuidade no fornecimento. Ora, estes sdo exatamente
atributos desejaveis para a reducdo de riscos de investimentos em instalagdes de oferta
de gas natural e isto sugere a necessidade de se avaliar segmentos com estas
caracteristicas entre os quais se destacam hotéis e hospitais (Tolmasquim et al, 2002).

De fato, em hospitais de maior porte, algumas caracteristicas os tornam atraentes
para a penetracao do gas natural (Tolmasquim et al, 2003a; Szklo et al, 2004), tanto para
instalacdo de unidades de cogera¢do quanto para substituicdo inter-energéticos,
deslocando GLP e 6leo combustivel:

e Consumo de energia elétrica para diversos fins cativos: iluminagao,
equipamentos  médico-hospitalares, motores em  sistemas de
bombeamento, ventilagcdo ¢ deslocamento, entre outros;

e Nivel de conforto minimo que assume o condicionamento das areas de
uso comum do prédio, com elevada demanda de condicionamento
ambiental;

e Existéncia de central de compressdo de ar para produgdo de oxigénio
medicinal, para hospitais de grande porte, em geral com operagdo
constante, em geral, 24 h/d e 7 d/semana,;

e Producdo de agua destilada, na maioria dos hospitais de grande porte,
operando 7 dias por semana, acima de 16 horas por dia;

e Significativo consumo de dgua quente para os usos “esterilizagdo” e
“higienizacdo”; neste ultimo, utilizam-se normalmente “boilers” e
chuveiros elétricos (em maior escala), mesmo em hospitais de grande
porte®;

e Operacdo continua e cargas elétricas e térmicas ndo despreziveis que tém
comportamento mais regular do que o apresentado pela grande maioria
dos empreendimentos do setor tercidrio da economia.

Adita-se a estes aspectos a relevancia do consumo de vapor para cocgdo e
esterilizacdo (parcela consideravel da demanda térmica de hospitais), que pode ser
associado ao sistema de cogeragdo de um hospital de grande porte brasileiro, mas ndo
deve ser determinante para sua poténcia, por se caracterizarem em demandas de curta

duracdo ou intermitente (Neto, 2000).

% Mais de 5% do consumo elétrico se destina ao aquecimento de 4gua para banho em hospitais de grande
porte.
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Por sua vez, em hotéis brasileiros, destacam-se como usos finais (Tolmasquim et

al, 2002):

Refrigeracio, utilizando-se freezers (maior uso), geladeiras, balcoes e
camaras frigorificas;

Iluminacio, o uso em larga escala de lampadas incandescentes de 60W,
mista de 160W e haléogena de 300 W, caracteriza baixa eficiéncia
luminosa;

Condicionamento ambiental, quase todos os hotéis de alto padrdo de
oferta de servicos a seus hospedes possuem aparelhos de ar condicionado
central. Residem ai oportunidades para sistemas de refrigeracdo por
absor¢do. Em hotéis de maior porte e maior nivel de conforto
proporcionado a seus hdspedes, o condicionamento ambiental representa
quase metade da sua demanda elétrica, sendo a participagdo do consumo
de eletricidade para demanda de condicionamento, muitas vezes, maior
do que 40%;

Aquecimento de agua, utilizada principalmente para banhos em
banheiros coletivos, apartamentos e duchas especiais de saunas. Em
menor escala, ¢ usada nas cozinhas, para lavagem de utensilios e nas
lavanderias em processo de lavagem a quente. Chuveiros elétricos estiao
presentes na grande maioria dos hotéis de menor porte, tendo utilizagao
mais difundida nos estabelecimentos mais simples e de pequeno porte.
Por sua vez, sistema de aquecimento central estd presente em hotéis de

maior porte;

Aquecimento direto, fazendo-se uso da eletricidade (resisténcias
elétricas), através de equipamentos empregados como: fornos, fritadeiras,
grills, cafeteiras e lava-lougas, calandras, secadoras e ferros de passar,
saunas secas e a vapor. Dependendo do tipo de hotel, esta destinagdo

pode representar até 1/6 do seu consumo de eletricidade;

Geracdo de vapor, em geral este vapor de baixa qualidade se destina a
lavanderia (secadora de roupa, calandras e maquina de lavar) e em
trocadores de calor para aquecimento de agua de hotéis de maior porte. E
raramente empregado em hotéis de pequeno porte, onde o aquecimento

de 4gua ¢ feito com consumo de eletricidade (CEMIG, 1996).
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2.4.3.4 Setor residencial

No ano de 2004, a matriz de consumo de energia no setor residencial brasileiro
mostrou a predominancia de, basicamente, trés fontes de energia: lenha, eletricidade e
GLP, nesta ordem. O gés natural, por sua vez, representou apenas 0,8% do consumo
total deste setor em 2002. Em todos os mercados de distribuidoras, também ndo € o
setor residencial o propulsor da demanda, ndo se constituindo mercado principal na area
de concessao de nenhuma destas concessionarias.

Cabe ressaltar que a compreensdo do padrio de uso de energia no setor
residencial demanda a estratificacao das varias classes de renda como também da regido
do pais onde se encontra. Assim, o consumo de lenha — cujo principal concorrente no
setor residencial ¢ o GLP — ocorre caracteristicamente na area rural do pais, destinado
principalmente a coc¢do de alimentos e ao aquecimento de agua. Tratam-se de
demandas inerentemente intermitentes, de curta duragdo e razoavel intensidade e que
variam conforme o perfil do usuério. Assim, a curva de demanda diaria de calor para
coc¢do depende do dia da semana, das caracteristicas da familia ou da época do ano

(Ribeiro, 1989) — vide figura 2.8 e figura 2.9.
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Figura 2.8: Perfil de consumo de gas para coc¢do em um pais de clima temperado (Fonte:

Ribeiro, 1989).
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Figura 2.9: Perfil de demanda térmica para usos diversos no setor residencial de um pais de

clima temperado (Fonte: Ribeiro, 1989).

Nestas regiodes, a substitui¢do da lenha pelo GLP ocorre normalmente de forma
complementar, pois alguns fatores estimulam este arranjo (Tolmasquim & Szklo, 2000):
e Ha uma cultura (justificada) de que os alimentos preparados em fogdes a
lenha tem seu sabor mais realgado comparativamente ao preparado com
GLP;
e A lenha ¢ um recurso energético disponivel a custo zero para estes
consumidores, cujo unico trabalho ¢ a cata;
e O sistema de distribui¢dao de botijoes nestas regides normalmente nio se
mostra confiavel e isto impde a necessidade de deslocamentos até o
povoado mais proximo, nem sempre tao proximo.

Outro energético com substancial participagdo no consumo deste setor ¢ o gas
liquefeito de petroleo (GLP) que se destina, a exmplo do uso da lenha, para cocgao e,
em alguns casos, para aquecimento de agua. Assim sendo, GLP e lenha competem entre
si no mercado de gis do setor residencial brasileiro, sendo este também o papel
principal reservado a penetracao do gas natural neste setor.

Como ja foi visto, a consumidores residenciais se associam reduzidos portes de
demanda de gés natural o que, associado as caracteristicas de intermiténcia e duragdo
das cargas térmicas demandadas, ndo lhes confere “status” de ‘“ancora” para o
desenvolvimento do géas natural. Embora a estrutura de consumo ancorada numa maior
participacdo de segmentos de menor consumo individual e alto grau de pulverizagao -

como 0 sdo os setores residencial e comercial — tenha permitido em paises como os
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EUA, praticar precos de gas mais atrativos a grandes consumidores, deve-se lembrar
que o gas natural penetrou essencialmente em um mercado com infra-estrutura
desenvolvida e ndo se deparou com o desafio de expandir seu uso a0 mesmo tempo em
que se demanda expansdo de infra-estrutura, como o caso observado no Brasil.
Ademais, nestes paises de clima temperado existe essencialmente uma demanda
significativa por calefacdo durante o rigoroso inverno verificado no Hemisfério Norte, o
que por si implica num elevado porte de demanda de gas natural, justamente um dos
requisitos necessarios para viabilizacdo de mercados gasiferos (Percebois, 1989).

No setor residencial, o uso do gés natural ¢ apontado com vantagem sob alguns
aspectos (Gasnet, 2004): (i) fornecimento constante sem necessidade de
reabastecimentos; (ii) auséncia de estocagem, assim liberando area util da edificacdo;
(ii1) maior seguranca, devido a répida dissipagdo na atmosfera; (iv) uma economia
substancial quando compete com a energia elétrica. Neste ultimo caso, especial atengdo
deve ser dada a utilizacdo do gés natural no aquecimento de dgua para banho hoje
realizada preponderantemente através de chuveiros elétricos. Como se pode observar na
figura 2.10, o principal impacto destes equipamentos reflete-se na irregularidade da
curva de carga tipica de um consumidor residencial, implicando na necessidade de
sobredimensionamento do sistema elétrico brasileiro, para atender a estes picos de
demanda. De acordo com Santos (2002), o aquecimento de agua para banho através de
chuveiro elétrico representa algo em torno de 15% do consumo de energia elétrica no
pais. Comparativamente, ilustra o autor, significa utilizar metade da energia gerada pela
usina hidroelétrica de Itaipu apenas para atender a demanda de energia dos chuveiros

elétricos brasileiros.
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Figura 2.10: Curva de carga elétrica tipica de uma residéncia (Fonte: Bermann & Monteiro,

1999).

Como coloca Santos (op. cit.), a maior penetracdo do gas natural no setor
residencial depende também da resolucdo adequada do conceito de sua
microdistribuicdo nas edificacdes, significando a necessidade de se aumentarem os
pontos de acesso a este energético. De fato, enquanto que, para o uso da eletricidade,
existe grande facilidade de acesso ao seu uso, pela instalacao de tomadas, 0 mesmo nao
se verifica com o gas natural, em virtude da especificidade da sua infra-estrutura. Da
resolugdo deste aspecto depende, inclusive, o sucesso da introducdo de tecnologias de
consumo de gas natural neste setor.

Finalmente, cabe adicionar que o aumento da taxa de urbanizagdo do pais traz a
reboque oportunidades maiores para a penetragdo do gas natural, na medida em que a
demanda por agua de aquecimento apresenta-se crescente num cenario destes — pela
inclusdo energética de um niimero maior de consumidores residenciais. Assim, ao invés
de incentivar o uso do chuveiro elétrico — naturalmente estimulado num cenario
tendencial de expansdo urbana -, pode-se agir no sentido de preencher este mercado
através da oferta de aquecedores de passagem a gas natural (Santos, op. cit.). Além do
proprio desafio do equacionamento econdmico dos investimentos em redes de
distribui¢do, também esta a necessidade de coordenacdo de agdes para garantir que: (ii)
as novas edificacdes prevejam a estrutura necessaria a disponibilizacdo do géas natural
ao usudrio final e; (i) os consumidores tenham acesso as tecnologias de consumo de gas

natural. Em ambos os casos, deve-se atuar tanto sobre componentes culturais como no
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acesso a micro-crédito para financiar as aquisi¢des de equipamentos baseados no
consumo de gas natural.

Assim, além de estar atenta as barreiras econOmicas presentes neste setor, tais
como os custos de conversao/investimento em tecnologias de consumo de gés natural e
os custos de expansdao da rede a pequenos consumidores, também deve a politica de
desenvolvimento e acesso a estes consumidores considerar aspectos relacionados a
cultura de utiliza¢do do gas natural, derivada principalmente, da facilidade de acesso a

fonte.

2.4.3.5 Estimativa preliminar de potencial de substitui¢do de energéticos concorrentes do gas

natural

Na andlise da potencialidade de entrada do gas natural no Brasil, ¢ relevante
estimar, ao menos preliminarmente, a extensdo das oportunidades de penetracdo do gas
natural na economia brasileira. O foco desta analise ¢ identificar segmentos de consumo
atrativos para analise de agdes de incentivo econdomico no Brasil ndo se objetivando
estimar potencial total de consumo de gas natural no pais. Assim, necessariamente, em
vista do objetivo desta tese, uma selecdo de setores se faz necessaria, e a partir desta
selecdo, refinar-se a analise.

Esta estimativa preliminar parte do cruzamento de dados de consumo de energia
disponiveis no balanco energético nacional (MME, 2003) com os dados de destinag¢do

da energia nos diversos setores, contidos no balango de energia util”. Esta abordagem

* 0 Balango de Energia Util (BEU), publicado em 1995 pelo Ministério das Minas e Energia (MME) e
pela Fundag@o de Desenvolvimento tecnoldgico e Econdmico (FDTE) é a base oficial atualmente
disponivel para segregagdo inter-setorial na destinacdo da energia, dividida em seis usos: aquecimento
direto, calor de processo, forga motriz, iluminagdo, eletroquimica e outros usos. E importante ressaltar
que os coeficientes ali apresentados devem ser utilizados tendo-se em mente as hipoteses basicas sobre as
quais foram construidos:

e A amostra de analise restringiu-se a um nimero reduzido de empresas de pequeno e médio porte,
ndo se considerando aquelas com demandas de eletricidade superiores a 2 MVA. Em setores
com elevada heterogeneidade de porte e diversidade de atores envolvidos naquele setor, com a
existéncia de barreiras a atualizagdo tecnologica que dependam do porte da inddstria, esta
hipotes pode significar simplesmente considerar instalagdes cujo estdgio tecnologico possa ndo
ser representativo do setor como um todo;

e Parcela substancial das empresas contidas na amostra de analise se localiza no estado de S@o
Paulo, o que implicitamente assume a reprodutibilidade do padrdo tecnoldgico observado no
parque industrial paulista para as demais unidades fabris do pais;

e O contorno das dificuldades relacionadas a esta amostragem de empresas, utilizou referéncias
complementares, atribuindo-se determinados valores na ponderagdo, e como tal, sujeitos a juizo
de valor, ndo inteiramente explicito no documento.
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permite desagregar a demanda de energia por fonte energética e por segmento de
consumo, basicamente, nos seguintes usos:

1. Aquecimento direto: inclui o uso direto dos gases de exaustdo em
aplicagdes que requeiram fornecimento de calor. Nesta categoria inserem-se, no setor
industrial, o uso de fornos e secadores, que fazem uso destes gases diretamente sobre as
correntes que se querem aquecer, seja no fornecimento de calor sensivel ou latente. No
setor residencial, este uso se associa, principalmente, a coc¢do de alimentos;

1i. Calor de processo. corresponde ao aquecimento indireto, isto €, através
de fornecimento de calor a um fluido, este transfere calor para uma determinado ponto
de uso. Nos setores industrial e comercial, corresponde a geracao de vapor por meio de
caldeiras, que podem ser aquatubulares ou flamotubulares. Uma aplicagdo ¢ a elevagao
da temperatura de uma corrente de combustivel para a reducdo de sua viscosidade,
facilitando o trabalho de pulverizacdo do combustivel, melhorando a eficiéncia de
queima. No setor residencial, incluem-se os aquecedores de passagem para aquecimento
de 4gua para banho;

1. For¢a motriz: este uso responde pela demanda eletromecanica do
usuario, englobando o acionamento de valvulas, bombas, dispositivos de controle de
processo e funcionamento de motores.

A partir dos coeficientes de destinacdo das fontes energéticas e dos rendimentos
por uso, obtém-se o perfil setorial de consumo de energia, como exposto na tabela 2.9.
Deve-se frisar, ainda, que os valores apresentados nesta tabela refletem o resultado de
uma estimativa estatica do potencial de penetracdo do gés natural e por conseguinte, nao
embute avaliagcdes de efeitos devidos a cenarios de uso eficiente de energia, aumento da
atividade econdmica, migracdo de tecnologia de processo, o que faria parte de uma
andlise prospectiva de mercado. Além disso, tais resultados consideram,
hipoteticamente, conversao imediata e de 100% dos energéticos concorrentes com o gas
natural em cada segmento.

Ainda assim, os valores sdo bastante ilustrativos acerca dos potenciais de
penetragcdo inter-setorialmente e como se pode observar a partir dos valores

apresentados na tabela 2.10%, existe um substancial espa¢o para penetragdo do gas

30 A estimativa do potencial de substituigio parte do célculo das parcelas de consumo de energia por
destinagdo por segmento (aquecimento direto, calor de processo etc.), sendo entdo determinada a energia
atil — através da eficiéncia de 1? lei traduzida nos coeficientes de rendimento disponiveis no balango de
energia Util por segmento. A partir da determinag@o do nivel de servigo energético demandado por cada
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natural no Brasil. Adicionalmente, a titulo de ressalva, a coluna “outros usos” engloba
aplicacdes como eletroquimica e iluminagdo, i. e., formas de energia ndo substituiveis
diretamente por gas natural. Como recomendagdo geral, a despeito do objetivo principal
desta estimativa — avaliar preliminarmente quais seriam limites superiores a substuicao

inter-energéticos -, os resultados quantitativos devem ser observados com prudéncia.

Tabela 2.10: Perfil da demanda de energia pelos principais setores da economia brasileira e estimativa

preliminar de potencial de consumo de gas natural.

Setor Aquecimento  Calor de Forca Outros Potencial'
direto processo motriz usos’ (Mm’*/dia)
Residencial 69,8% 7,6% 12,6% 10,0% 31,4
Comercial 15,3% 11,7% 31,4% 41,6% 9,4*
Tramsportes3 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 117,8
Industrial 48,3% 35,4% 13,3% 3,0% 109,9
cimento 88,0% 0,4% 11,3% 0,3% 89
ferro-gusa e ago 96,8 0,2% 2,7% 0,3% 42,35
ferro-ligas 89,6% 0,0% 10,3% 0,1% 2,1
mineragdo e pelotizagdo 59,7% 11,4% 28,1% 0,7% 5,1
ndo ferrosos e outros metais 32,8% 13,2% 26,7% 27,2% 5,7
quimica 32,0% 46,9% 16,4% 4,7% 12,7
alimentos e bebidas 7.5% 85,0% 7.2% 0,4% 9,39
téxtil 4,7% 43,5% 48,3% 3,5% 1,7
papel e celulose 23,4% 60,0% 15,5% 1,1% 9,3
cerdmica 89,2% 4,5% 6,1% 0,3% 5.4
outras industrias 37,3% 20,6% 38,0% 4,1% 7,3
Total 268,5

Notas: 1- o potencial refere-se a um retrato estatico do potencial de consumo de gas que, neste caso, se
situa entre o potencial técnico e o termodindmico. Valores ndo consideram, portanto, alteracdes
estruturais ou efeito atividade; 2- eletroquimica, iluminagdo e outros usos; 3- modal rodoviario; 4-
assumindo-se uma participacdo média de sistemas de condicionamento de 50%; 5- descontando-se o
consumo devido ao gas de alto forno; 6- descontada a parcela de consumo atribuivel ao o bagago de cana.

Fonte: Elaborado a partir de MME/FDTE (1995) e MME (2003).

A partir destes resultados, devem-se inferir os seguintes comentarios:
e No setor residencial, reside substancial potencial de penetracdo do gas
natural (31,4 Mm’/dia), pulverizado entre o nimero total de domicilios

observados no ano de 2002 (ano base dos dados do balango energético

segmento — a energia util por fonte por segmento -, analisa-se a substituicao integral de um energético
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utilizado). Observa-se a predominancia do uso para aquecimento direto,
preponderantemente o uso energético para coc¢do de alimentos. Neste
sentido, sobressai a participacdo de dois energéticos para esta destinagdo: (i)
lenha: 53,1%; (ii) GLP: 41,8%. O uso classificado com “calor de processo”
pelo balanco de energia util corresponde ao aquecimento de agua para
banho, onde a eletricidade ¢ responsavel por aproximadamente 90,8% do
total de uso de energia destinado a esta finalidade neste setor. Trata-se de um
nicho de mercado com substancial espago para penetracdo, mas onde se
observam também barreiras de ordem econOmica — a realizagdo de obras
civis para disponibilizar o gas natural ao usuario®' - e de ordem cultural — ndo
necessariamente o usudrio esta disposto a arcar com o transtorno a que estara
submetido para realizar tais obras. Esta observacdo reforga a ja citada
prudéncia na analise desta estimativa preliminar de potencial de penetracao
do gas natural e no caso do setor residencial a sua maior expansao
condiciona-se, inclusive, a esfor¢o no desenvolvimento de cddigos de obras
para incluir em projetos prediais a previsao de redes de distribuicdo interna
de gas canalizado;

e No setor de transportes, o potencial estimado relaciona-se ao modal
rodoviario e se distribui entre 6leo diesel (56,4%), gasolina (28,4%) e alcool
(13,2%), com o GNV respondendo por apenas 2,0% do total do mercado
nacional. A preponderancia do uso de dleo diesel acena com oportunidades
em veiculos de transporte mais pesado, envolvendo transporte de cargas e
transporte coletivo urbano. Alids, neste ultimo, as vantagens ambientais
decorrentes de seu uso sdo inquestiondveis: pela auséncia de compostos de
enxofre e material particulado na composi¢do do gés natural, o seu uso
representa melhoria consideravel nos padrdes de emissdo de poluentes, o que
¢ assaz relevante em grandes centros urbanos, como Sdo Paulo ¢ Rio de
Janeiro. Normalmente, o retorno do investimento realizado nos “kits” que
permitem o uso do GNV ¢ dependente da extensdo dos percursos percorridos
pelo usuario, sendo mais atrativo para consumidores que percorram maiores
distancias, como é exatamente o caso da frota de coletivos urbanos e

transporte de cargas a longa distancia. Sinaliza-se, pois, um ponto de

pelo gas natural, considerando a eficiéncia de uso do mesmo.
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convergéncia no setor de transportes para penetracdo do géas natural.
Finalmente, deve-se frisar que, embora a demanda de GNV se distribua
pulverizadamente — por veiculo — deve-se ressaltar que os postos de
abastecimento sdo, do ponto de vista de uma distribuidora de gés canalizado,
consumidores do setor comercial. Uma demanda tipica de gas natural devida
a um posto GNV, da ordem de 300 mil m’/més, pode se constituir numa
eventual ancora local de consumo, viabilizando investimentos em redes de
distribuicdo em uma dada regido;

e No setor comercial, o uso preponderante ocorre na iluminagao (41,6%) e na
forca motriz (31,4%). Neste caso, as oportunidades de penetragdo do gas
natural nestes usos ocorre de forma indireta, isto ¢, produzindo-se
eletricidade, o que pode ocorrer através de cogeracdo ou termeletricidade.
No uso “calor de processo”, incluem-se a geragao de vapor em caldeiras para
suprimento de demandas tipicas de aquecimento de adgua para lavanderias ¢
banho, sendo o 6leo combustivel (61,2% do total) o principal energético
utilizado para esta finalidade no setor comercial brasileiro. No uso
“aquecimento direto”, prepondera o GLP para coc¢do (34,1%) e logo de
perto, a eletricidade com 33,7%, como carga resistiva, o que pode ser
explicado por servigos em lanchonetes, bares e restaurantes;

e Por fim, no setor industrial, pode-se dividir as industrias com dados
disponiveis no balango energético nacional em trés grupos, em fungdo da
preponderancia da demanda por aquecimento direto ou calor de processo ou
de um perfil misto dos demais usos. No primeiro grupo situam-se:

e Cimento portland: as fontes residuais de energia,
principalmente o coque verde de petrdleo, respondem por
74,8% da demanda total de energia térmica destinada
preponderantemente aos fornos rotativos. Nesta industria, o
potencial de competicdo do gas natural é sobremaneira
prejudicada, uma vez que estas fontes residuais, por se
constituirem em residuos de outras industrias, véem nos
fornos de produgdo de cimento, uma alternativa a sua

disposi¢do em aterros industriais € ndo pouco freqiientemente

3! Inclui a realizagio de obras para disponibilizagio de rede interna de distribuigio de gas natural.
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chegam a custos negativos na industria cimenteira (Santi,
1997);

Ferro-gusa e ago: o principal energético utilizado ¢ o carvao e
seus derivados (coque de carvdo mineral: 43,1%; coque de
carvao vegetal: 23,3%; carvdo metalurgico: 12,5%), sendo
que as oportunidades de penetragdo do gas natural se
localizam tanto no uso como energético quanto como redutor
siderurgico;

Ferro-ligas: o carvao vegetal ¢ responsavel pelo atendimento
de cerca de 58,1% da demanda de calor desta industria, sendo
a eletricidade a segunda fonte mais utilizada, com 20,0%;
Mineragdo & pelotizacdo: o gas natural ja atende cerca de
10% da demanda por aquecimento desta industria, mas ainda
existe substancial espaco dentro deste segmento, deslocando
6leo combustivel (49,5%) e carvao (30,0%);

Ceramica: a lenha ¢ o principal concorrente do gés natural
neste segmento industrial e responde por 55,1% da demanda
total de aquecimento direto. O gas natural, que participa com
25,4% do atendimento desta demanda, ainda encontra
oportunidades para deslocar 6leo combustivel, que contribui

com 9,2% do total da demanda por calor.

No grupo com preponderancia de calor de processo incluem-se:

Alimentos e bebidas: sendo aquele que congrega a industria
sucro-alcooleira brasileira, destaca-se o emprego do bagaco de
cana como principal fonte energética para geragdo de vapor
(79,4%). Excetuando-se esta industria, nos demais ramos de
atividade do segmento de producdo de alimentos & bebidas
sobressai 0 uso da lenha (10,2%) e 6leo combustivel (5,4%);

Papel & celulose: num segmento onde héd disponibilidade de
residuos de producdo a baixo custo (lixivia), que respondem
por 31,1% do total de energia demandada para geragdo de
vapor, outras fontes como lenha e 6leo combustivel com

27,4% e 20,8%, respectivamente, podem ser deslocadas pelo
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gas natural, que ja participa com 10,5% da demanda para este
uso nesta industria. A demanda por aquecimento direto, que
responde por cerca de 23,4% da demanda total de calor da
industria de papel & celulose, ¢ atendida principalmente por
fontes residuais, o que torna a penetragao do gas natural pouco

provavel para esta destinacao.

Finalmente, naquele grupo aqui segmentado como “de uso misto”, isto €, onde

se verifica um perfil mais distribuido entre as demandas energéticas para calor de

processo e aquecimento direto, incluem-se:

Quimica: num segmento onde o gés natural pode apresentar
uso energético e/ou como matéria prima, destaca-se a
possibilidade de substituicdo do 6leo combustivel na geracao
de vapor, onde participa com 29% do total. A principal fonte
de energia empregada para esta finalidade, entretanto, envolve
a utilizacdo de fontes residuais, onde a competitividade
econdmica do gas natural ¢ prejudicada pela relacdo de precos
relativos. No uso como aquecimento direto, nesta industria, o
gés natural responde por cerca de 82% do total da energia
demandada;

Téxtil: apresentando um perfil de carater mais elétrico, a
industria téxtil utiliza o gas natural para atender 39,0% da sua
demanda total para gera¢do de vapor, mas ainda existe notado
potencial para mais que dobrar sua participacdo nesta
industria, através da substitui¢do do 6leo combustivel (39,4%)
e da lenha (13,6%), empregados no setor;

Outras industrias: congregando as demais empresas que
constituem o setor industrial brasileiro, ¢é bastante
diversificado o perfil do uso de energia entre estas empresas,
resultando num padrdo de uso de energia mais distribuido
entre as destinagdes possiveis. A demanda de lenha e de dleo
combustivel, responsaveis por 19,2% e 26,2% do atendimento
das necessidades de calor destas industrias, constituem-se em
oportunidades para ampliagdo da participagdo do gas natural

nestas destinagdes, que hoje ¢ de 28,8%.

140



2.5- Precificagdo do gas natural no Brasil

Primeiramente, cabe destacar a existéncia de niveis de precos distintos por fonte
de suprimento no pais. Até dezembro de 2001, a legislacdo brasileira distinguia o gas
natural de acordo com a origem da sua produgdo, classificando-o como géas natural
nacional ou importado. De fato, a portaria interministerial MF/MME 003/2.000 — que
serd vista adiante em mais detalhes — aplicava-se especificamente ao gas natural de
origem nacional.

Um importante aspecto na formagdo de precos do gés natural no pais se refere a
desagregacdo da parcela relativa a “commodity” da tarifa de transporte, conceito este
conhecido como “unbundling”. Antes de 1999, o preco maximo de venda do gas natural
as concessionarias de distribui¢do de gés canalizado era determinada pela portaria DNC
n’ 24/1994, estabelecendo este valor a partir da paridade de 75% com o prego do dleo
combustivel 1A , na base de distribuicdo primdria, considerando-se equivaléncia
energética entre o gas natural e este 6leo.

A partir de 1999, com a edi¢do das portarias interministeriais ME/MME n” 90,
91 e 92, promoveu-se a indexacdo dos precos dos Oleos combustiveis aos pregos
praticados no mercado internacional o que, com a oscilagdo do nivel de pregos
internacionais do petréleo, introduziu grande volatilidade no preco do gas natural no
Brasil.

O efeito gerado nos precos do gés natural ensejou, entdo, a introducdo de
mecanismos de formagdo de prego do géas natural até entdo ndo existentes no pais. Estes
mecanismos se inseriam, fundamentalmente, no conjunto de a¢des para restauragdo da
estabilidade na politica de precos do gas natural, através do conceito de “unbundling” e
na introducdo, de forma progressiva, do fator distancia para calculo dos precos maximos

de venda nos pontos de entrega do gas natural (Cecchi et al., 2001).

2.5.1 Prego do gas natural de origem nacional

Até entdo, o conceito de “unbundling” ndo era agregado a legislagdo brasileira e
sua inclusdo na regulacdo da industria de gas natural no Brasil originou-se na busca de
maior transparéncia na formacao de pregos, geragdo de mecanismos de corre¢do mais
adequados para cada parcela componente do prego do gas natural, redugdo de subsidios
cruzados e incremento na eficiéncia na utilizacdo dos gasodutos de transporte (ANP,

2000).
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No cerne da adogdo deste conceito para a industria brasileira de gas natural
estava a busca por maior transparéncia de custos relativos a cada etapa da cadeia de
oferta de gas natural e a adequacdo desta industria ao modelo preconizado para o
funcionamento da mesma, pressupondo-se o estimulo a concorréncia ¢ a geragdo de
beneficios para o consumidor final, principalmente no que tange ao aspecto prego do
gas natural.

Embora a Lei 9.478, de 6 de agosto de 1997 estabelecesse em seus artigos 69 e
70, um prazo de transi¢do de 36 meses para a vigéncia de um mercado de petréleo e gas
com precos desregulamentados, a adogdo de uma estrutura regulada de pregos para o
gas natural deveu-se ao fato de esta industria ser ainda bastante incipiente no pais*>. Em
face desta caracteristica, o Ministério das Minas e Energia e o Ministério da Fazenda
publicaram conjuntamente uma portaria norteada a partir das seguintes premissas
(MME, 2000):

e Reducdo da volatilidade de precos em relagdo a politica anteriormente
adotada para o setor de gas natural;

e Existéncia de regras simples para o prego do gas natural;

e Separacido entre as atividades de comercializacdo e transporte — conceito
de “unbundling” — pelo menos do ponto de vista do preco;

e Internalizagdo progressiva do fator distancia no célculo da tarifa de
transporte, visando reduzir os subsidios cruzados entre usudrios do
Servigo;

e Desregulamentacdo progressiva dos precos do gés natural, conforme a
evolucdo do seu mercado, buscando preservar os interesses do
consumidor final.

A portaria interministerial MME/MF n’ 3, de 17 de fevereiro de 2000,
estabeleceu a politica brasileira de formagdo de precos do gas natural de producao
nacional, agregando o conceito de “umbundling”. O prego assim determinado
corresponde ao preco maximo a ser cobrado a companhia distribuidora de gas natural,

calculado a partir da seguinte expressao, definida na portaria MF/MME 003/2000:

32 A Lei 9.478/ 1997, em seus artigos n®3a S, estabelece, nos termos do artigo n’ 177 da Constituigdo
Brasileira, o monopdlio da Unido em atividades tais como a producdo e transporte de gas natural no
Brasil. A exploragdo econdmica destas atividades depende de concessdo ou autorizagdo do poder publico.
Esta mesma lei estabeleceu que os pregos de derivados de petroleo deveriam ser liberados apos 36 meses
de sua edicdo, ou seja, no ano 2000, o que foi postergado para janeiro de 2002.
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Peg(t)= Par () + Trer(t)

Sendo Pgr(t) a parcela da “commodity”, ou equivalentemente, o preco do gas
natural na entrada do gasoduto de transporte no ano “t”. A variavel Trgg(t) € a tarifa de
transporte de referéncia, regulada pela Agéncia Nacional de Petroleo (ANP). O preco do
gas natural ao consumidor final é determinado a partir da agregacdo do wvalor
correspondente & margem da concessiondria local de gés canalizado, My(t). Assim, o

prego final do gés natural no ano “t” corresponde a:

Pgas ()= Pcg (1) + Mg (b)

Com uma foérmula de reajuste similar aquela adotada para a parcela de
“commodity” do gas natural boliviano, a indexagao do preco futuro desta parcela de
preco do gés vincula-se a evolugdo de uma cesta de 6leos combustiveis e a variacdo do
dodlar americano, com periodicidade de reajuste trimestral, conforme a seguinte

expressao:

Par(ty= 0,5:Peir(t-1)+0,5:Pgr(0)+(0,5:F/F1+0,25:Fy/Fa H0,25.Fy/F30) TC/TC,

Onde:

e Pgr(t-1)- valor do Pgr(t) no trimestre civil anterior aquele para qual se
esteja calculando o novo Pgr(t);

e Pgr(0)- valor inicial de Pgr(t), igual a R$ 110,80/mil m’;

o F, Fy e F30- média dos pontos médios diarios das cotagdes superior e
inferior, publicados no Platt's Oilgram Price Report, tabela Spot Price
Assessments, dos produtos a que correspondem FO1, FO2 e FO3 , abaixo
designados, no periodo de junho a agosto de 1999, inclusive;

e F,, F, e F3- médias dos pontos médios diarios das cotagdes superior e
inferior, publicados no Platt's Oilgram Price Report, tabela Spot Price
Assessments, dos meses m-4, m-3 e m-2*:

o Fjo- produto designado na referida publicacdo por Fuel Oil 3,5%
Cargoes Fob Med Basis Italy;

143



o Fy- produto designado na referida publicacao por Fuel Oil #6
Sulphur 1% US Gulf Coast Waterborne;

o F3¢- produto designado na referida publicagao por Fuel Oil 1%
Sulphur Cargoes Fob NWE.

e TC- média das taxas de cdmbio comercial de venda do délar americano
PTAX-800 publicadas no Sistema do Banco Central do Brasil
(SISBACEN) relativa aos meses m-4, m-3 e m-2, sendo "m" o primeiro
més do trimestre civil para o qual esteja calculando o novo valor de
Par(t);

e TCy- média das taxas de cambio comercial de venda do dolar norte-
americano PTAX-800 publicadas no Sistema do Banco Central do Brasil
no periodo de junho a agosto de 1999, inclusive;

o  Pgr(t)- prego referencial do gas na entrada do gasoduto de transporte,
para o trimestre vigente.

Como se percebe, a vinculagao do prego futuro do gés natural a evolugdo do
preco de uma cesta de 6leos combustiveis tem, a principio, o efeito de distribuir as
variagdes de preco entre os mercados de oleo escolhidos, amortecendo grandes
oscilagdes. Assim, reduz-se a vulnerabilidade da evolucdo do preco do gas,
comparativamente a adogao de um tunico mercado de dleo para vinculagdo do efeito
futuro.

Um efeito importante a ser ressaltado refere-se a variacao da taxa de cadmbio que
exerce um efeito ambiguo sobre a parcela de “commodity” pois, a0 mesmo tempo em
que cria um mecanismo de prote¢do para investimentos em equipamentos importados
com empréstimos financiados em moeda norte-americana, também expde toda a
vulnerabilidade da competitividade do gas natural. Assim, a escolha da evolugdo do
6leo bruto como energético de referéncia, ao mesmo tempo em que reduz a
vulnerabilidade do pre¢o do gas a intervencao do estado no mercado energético, traz
como desvantagem a vulnerabilidade interna a questdes externas ao mercado
consumidor local. Perde-se, nestas condigdes, graus de liberdade para a elaboragdo de
politicas energéticas. Neste contexto, o preco do gas natural fica sujeito as

configuragdes de poder observada entre os produtores mundiais de gas natural sendo,

33 Os valores aqui adotados neste estudo para estes pardmetros corresponderam aqueles vigentes no
trimestre abril/maio/junho de 2002.
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por exemplo, afetado por agdes de cartéis de fornecedores de petroleo como a OPEP. De
fato, sendo a precificagcdo tanto do gas natural quanto de alguns energéticos substitutos
indexada ao nivel internacional dos pregos do petrdleo, passa a ser a competitividade do
gas natural influenciada pelos mesmos fatores que influenciam o prego do petréleo,
como coloca Nunes (2000): (i) estrutura de mercado do petroleo; (ii) o grau de
integracdo e comluio entre os agentes econdmicos; (iii) expectativas dos agentes em
relacdo ao futuro; (iv) graue ritmo de desenvolvimento tecnolégico e geoldgico; (v) as
relacdes politico-econdmicas e o seu reflexo na estabilidade das regides produtoras e
consumidoras, entre outros. Todos estes fatores configuram, pois, a vulnerabilidade do
preco do gas natural fundamentalmente, pois, a configuragao de poder existente entre os
agentes dominantes no mercado mundial de petréleo.

Ademais, a andlise de sensibilidade do preco do gas natural no instante (t+1)
com a variagdo da cesta de 6leos e da taxa de cambio revela ser esta ultima a variavel de
maior impacto, isto €, a competitividade do gas natural ¢ especialmente vulneravel a
volatilidade do cAdmbio no Brasil. A variagdo de 20% na taxa de cambio, por exemplo,
impacta em cerca de 15% o preco da “commodity” para o gas natural de producdo
nacional (tabela 2.11). A variacdo conjunta de todos os fatores utilizados para a
corregdo dos valores da parcela de “commodity” mostrou ser o efeito mais que
proporcional no custo do gas. De fato, a variacdo simultdnea de todos os fatores em

20%, impactou o preco da “commodity” em mais de 25%.

Tabela 2.11: fator de impacto da cesta de 6leos e da taxa de cadmbio sobre o preco da
“commodity” para o gas natural de produgdo nacional, adotando-se estrutura de formagao de

pregos conforme a portaria MME/MF 003/2.000.

Variacao
Variavel -20% -10% 0% 10% 20%
F, -4.7% -2.3% 0.0% 2.3% 4.7%
F, -3.5% -1.8% 0.0% 1.8% 3.5%
F; -4.0% -2.0% 0.0% 2.0% 4.0%
TC -15.5% -7.8% 0.0% 7.8% 15.5%
todas -25.3% -13.3% 0.0% 13.3% 25.3%

No que tange a indexacdo de precos do gas, a contratacdo de oferta externa de
gas natural segue critérios acordados entre as partes envolvidas e, especificamente para

o gas natural importado da Bolivia, a parcela da “commodity” ¢ indexada a taxa de
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cambio para venda do dolar norte americano PTAX — 800, com a cotagdo do dia
anterior ao da data de vencimento de cada respectiva fatura (Martins, 2002).

Outra parcela de prego imputavel a tarifa de gas natural refere-se a tarifa de
transporte. A portaria MF/MME 003/2.000 estabeleceu que cabia a Agéncia Nacional
de Petroleo a regulacdo desta tarifa, bem como a incorporagdo progressiva do fator
distancia a esta tarifa, de modo que os pdlos de consumo mais proximos aos centros
produtores de gas natural auferissem sua vantagem locacional em relagdo as jazidas de
gas natural. Como parte deste esfor¢o de incorporacdo do sinal locacional a tarifa de
transporte do gas natural, a portaria ANP n° 108, de 28 de junho de 2000 estabeleceu
valores referenciais varidveis de acordo com o estado da federacdo. Nesta portaria,
previa-se o escalonamento progressivo do fator distancia na tarifa de transporte. Assim,
a tarifa de transporte no ano t, Trer (t), ¢ dada a partir da seguinte expressao, sendo os

valores corrigidos em base anual, pela variagdo do IGP-M:

Trer (t)= Trer mepia * (1-fp(t)) + DMEgq + CUwy = fp (t)

Onde Trer mepia € a tarifa média nacional de transporte do gas, inicialmente
determinada pela ANP com o valor de R$ 19,40/mil m’. O fator de distancia, fp(t),
corresponde ao peso a ser dado gradativamente a localiza¢do do estado consumidor das
jazidas de gés natural. Nesta equacdo, o pardmetro denominado distdncia média
equivalente estadual, DMgq™, permite introduzir no célculo da tarifa o sinal locacional
desejado. A distancia média equivalente relaciona-se as distancias entre os pontos de
recep¢do e entrega do gas natural nos gasodutos de transporte e aos volumes de
consumo de gés natural em cada ponto, estabelecendo a associagdo entre a localizagdo
das jazidas brasileiras de gads natural e com o grau de utilizagdo dos gasodutos. A
principal inten¢ao do estabelecimento do parametro “distincia média equivalente” ¢
permitir ao transportador obter a mesma receita, aplicando-se as tarifas por distancia,
que aquela que seria obtida pela aplicacdo de uma tarifa postal (ANP, 2002). Ainda,

CUy corresponde ao custo unitario médio do gasoduto, definido em R$/m’.km, obtido

* A distancia média equivalente estadual equivale 4 média ponderada considerando as distancias entre os
pontos de recepgao e entrega e os volumes retirados de gas natural em cada um destes pontos de entrega.
E definida pela expressdo: DMgo= XD; «Vi/ZV,, onde D; ¢ distancia entre o ponto de recepgdo e
entrega, ¢ V; ¢ o volume de gas natural retirado em cada um destes pontos. A utilizagdo desta

variavel se destinava ao calculo da tarifa de transporte estadual, a qual se aplicava o ponderador de
distancia definido pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP, 2000).
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considerando-se toda a malha de transporte existente € os custos totais associados a esta
malha®®. Mesmo o gas natural importado estara sujeito, nos trechos de gasoduto que
percorrem o territorio nacional, a alocagdo do fator distincia (MME, 2002). O
escalonamento progressivo do fator distdncia, porém, mostrou-se incerto e a recente
liberagdo do preco de petroleo e derivados, estabelecida pela Lei n” 9.478/97, traz ao
cenario de precos de transporte alguma incerteza no que tange a definicdo futura dos
mesmos, pelo menos no que diz respeito as regras que balizardo a formacao deste prego
de transporte de gas, que passa, agora, a ser livremente negociado.

E mister ressaltar a existéncia de dois tipos de servigo de transporte de gas
natural, de acordo com a qualidade deste fornecimento: o chamado servigo de transporte
firme (STF) e o servico de transporte interruptivel (STI). No servico firme o usuario
contrata uma reserva de capacidade no gasoduto e passa a ter o direito de movimentar
um volume diario de gas limitado por essa capacidade. O servico interruptivel depende
da ociosidade de capacidade no gasoduto. A distingdo destes tipos de servigos tem
implicagdes relevantes quando se discute livre acesso a gasodutos de terceiros (7hird
Part Access) e reflete-se tanto na garantia de suprimento e acesso a rede de transporte

quanto na tarifa do servigo aplicavel ao carregador de gas natural.

2.5.2  Prego do gas importado da Bolivia

A comercializacdo do gés natural de origem boliviana ¢ regida por contratos
firmados por blocos de capacidade de transporte, prevendo-se o preenchimento
paulatino da sua capacidade nominal de 30 Mm®/dia, (ABIQUIM, 1998; BNDES,
2000):

e TCO (Transportation Capacity Quantity): correspondente ao bloco basico,
nesse contrato ha o comprometimento de venda por parte da YPFB e de
compra pela Petrobras (em regime de take or pay), de uma quantidade
crescente de gas natural, iniciando de 8 Mm’/dia, atingindo 18 Mm’/dia no
oitavo ano e permanecendo neste patamar até o vigésimo ano;

o TCQ (Transportation Capacity Option): No contrato firmado entre a

Petrobras e a YPFB, existia a op¢do de compra de quantidades adicionais de

% A metodologia utilizada na elaboragio da Portaria, porém, nio se aplica a avaliagio dos custos a
projetos de expansdo da malha. Deve-se ressaltar, ainda, que o calculo leva em consideragdo uma taxa de
desconto de 15% a.a., depreciagdo fiscal linear de 10 anos e investimentos realizados sem endividamento,
isto é, custeado com recursos proprios (ANP, 2000).
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gas natural, acima do volume constante no TCO. Este volume adicional era
de 12 Mm®/dia, desde que isso ndo conflitasse com o abastecimento interno
da Bolivia. A Petrobras, nesse caso, garantiu o direito de transporte
adicional de um volume de géas natural de 6 Mm®/dia, por um horizonte de
20 anos, através de pagamento antecipado;

o TCX (Transportation Capacity Extra): correspondente a capacidade
remanescente do gasoduto, equivalente a diferenca entre a capacidade do
gasoduto (30 Mm’/dia) e os volumes negociados nos blocos de contrato
TCO e TCX, ou seja, 6 Mm*/dia.

Excetuando-se o estado do Mato Grosso do Sul, as demais distribuidoras de gas
canalizado que fecharam contratos de aquisi¢ao do gés natural boliviano o fizeram a
partir do primeiro bloco de transporte (TCQ). O volume contratado de 8,2 Mm’/dia de
gas natural no estado do Mato Grosso do Sul, distribui-se da seguinte forma: (i) TCX:
5,45 Mm’/dia; (ii) TCO: 2 Mm’/dia; (iii) TCQ: 0,75 Mm®/dia (BNDES, 2000).

A formacao do preco do gas natural de origem boliviana até o ponto de entrega,
como ja dissemos, segue o conceito de “unbundling”, apenas variando em funcdo das
formulas de indexagdo, como veremos. No que tange especificamente ao preco deste
gas natural, a sua formacdo de preco sempre foi, essencialmente, objeto de livre

negociagao entre os agentes econdmicos, ou seja, nao regulada (ANP, 2004).

2.5.2.1  “Commodity”

A parcela relativa a “commodity” adota a formula de reajuste trimestral
vinculado a evolucdo de pregos de uma cesta de 6leos norte-americanos e europeus.
Assim, o preco do gas natural no trimestre “t” ¢ dado pela expressdo: Py(t)=
P4(0)«f(cesta de 6leos combustiveis), sendo P,(0), o pre¢o-base do gas natural, sendo
adotados valores distintos em funcdo do bloco de capacidade do qual se origina o
contrato de fornecimento. Assim, para o bloco relativo ao TCQ (18 Mm’/dia), o prego-
base “Py(0)” ¢ dado em fungdo do ano de fornecimento. Ja para os volumes negociados
nos blocos relativos so TCO e TCX, o prego-base adotado ¢ equivalente a US$
1,20/(MMBTU (BNDES, 2000).

Adiciona-se que a conversdo do preco do gas natural de origem importada,
adquirido em US$/MMBTU adota a taxa de cambio de venda do dodlar norte americano

PTAX - 800 publicada no sistema do Banco Central do Brasil, na cotagdo do dia
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anterior ao da data de vencimento de cada respectiva fatura. A parcela relativa a
“commodity”, por sua vez, sofre reajuste em base trimestral de acordo com a variagdo de
pre¢o da mesma cesta de Oleos combustiveis utilizada na portaria interministerial

MF/MME 003/2.000.

2.5.2.2 Tarifa de transporte

A tarifa de transporte, uniforme em toda a extensdo do gasoduto, por sua vez,
divide-se em tarifa de capacidade e tarifa de movimentacao, segundo a seguinte relacao,
valida para o trimestre “t”: Ty(t) = Tc(t) + Tm(t), onde Tt (t) € a tarifa de transporte do
gas natural, T¢(t) € a tarifa de capacidade e Tu(t) € a tarifa de movimentacao. A formula
de reajuste da tarifa de transporte considera a variacao anual da inflacdo do dolar norte-
americano, a partir da seguinte ponderacdo, aplicavel as tarifas de capacidade e
movimentagao (ANP, 2002):

o Tarifa de Capacidade: atualizada anualmente na propor¢do de 40% da
inflagdo do délar americano, até 2007 (inclusive) e de 15% da inflagdo do
dolar americano a partir de 2008, assegurando-se uma corre¢ao minima de
0,5% a.a. por todo o periodo. A inflagdo do dolar americano ¢ medida pelo
indice de Pregos ao Consumidor CPI (Consumers Price Index) publicado
pelo U.S. Labor Statistics;

o Tarifa de Movimentagdo: atualizada anualmente na propor¢ao de 100% da
inflagdo do dolar americano, medida pelo Indice de Precos ao Consumidor
CPI (Consumers Price Index) publicado pelo U.S. Labor Statistics,

assegurando-se uma corre¢do minima de 3,5% a.a. por todo o periodo.

2.5.3  Prego do gas para o Programa Prioritario de Termelétricas (PPT)

Finalmente, deve-se destacar a existéncia de uma regulamentacdo especifica
aplicavel ao chamado “Programa Prioritdrio de Termeletricidade”, Portaria
Interministerial MME/MF n° 176/2.001, que estabelece o preco méximo de suprimento
do gas natural destinado as termelétricas integrantes do Programa, independente da
origem do gas (nacional ou importado). Como ja asseverado anteriormente neste texto, a
edicao desta Portaria se inseria no conjunto de a¢des previstas para viabilizar os projetos

previstos no PPT, realizando-se uma ponderacdo entre gds nacional e importado na
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relacdo de 1:4, ou seja, ponderagdo de 20% de custo devido ao gés de origem nacional e

80% para o gas oriundo da Bolivia (ANP, 2002).

Assim, fixaram-se nas seguintes condigoes:

Preco uUnico para o gas natural em todo o pais equivalente a US$
2,581/MMBTU, independente de se tratar de origem nacional ou importada e
independente da tarifa de transporte;

Corregdo anual do preco de acordo com a seguinte ponderagdo: (i) 80%,
considerando as variagdes da taxa de cambio e do indice de pregos ao
atacado no mercado dos Estados Unidos e (i1) 20% com correcad anual pelo
IGP-M;

Introducdo de mecanismos de compensacdo das variacdes cambiais, que
permitisse eliminar o risco de perdas cambiais no periodo entre os reajustes
(o reajuste do gas ocorre em base trimestral e a eletricidade, em base anual),
através do alinhamento entre o preco do gés natural e a tarifa de energia
elétrica;

Elegilibilidade de entrada no programa condicionada as usinas termelétricas
que entrarem em operacdo comercial até¢ junho de 2003 e limitagdo de

volume de consumo de gas natural até um teto de de 40 Mm’/dia .

2.5.4  Prego do gas na distribuig¢do

A partir do ponto de entrega (“city gate”) do gés natural as distribuidoras de gas

canalizado, adiciona-se a margem da distribuicdo, 0 que juntamente com o aporte

devido de tributos, compde o preco do gas pago pelo consumidor final.

Exemplificando o caso do estado de Sdo Paulo, o critério adotado para

precificacdo do gas ao consumidor final ¢ o de “tarifas-teto”, através do qual sdo fixadas

margens maximas a serem praticadas pelas concessionarias, que no estado de Sdo Paulo

correspondem a um total de trés: Comgas, GasBrasiliano e a GasNatural. Ademais, os

seguintes critérios adicionais detalham esta estrutura de precificagdo da margem de

distribuicdo (CSPE, 2004):

Estabelecimento de classes de tarifas segundo um critério misto que
considera faixas de consumo volumétrico de géas e aplicagdo, segmentando

os usudrios nas seguintes classes: (i) classe de 1 a 10; (i) GNV; (iii)
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segmento industrial; (iv) pequena cogeragdo; (v) cogeragao ; (Vi)
termelétricas e; (vii) fornecimento interruptivel;

e Estrutura da tarifa teto considerando um termo fixo e outro variavel. Este
ultimo ¢ formado a partir da soma entre a margem maxima e o pre¢o do gas
no ponto de entrega ("city gate");

e Reajuste das margens em base anual, quando do aniversario do contrato de
concessdo, considerando-se a variagdo anual acumulada do IGP-M. A
atualiza¢do dos precos do gas no ponto de entrega e do transporte ocorre
basicamente em duas situacdes: ou por ocasido do reajuste ou,
extraordinariamente, quando as variagdes de pregos representam riscos para
o equilibrio econdomico-financeiro da concessao.

A formag¢ao da margem média de distribui¢do neste mercado regulado leva em
consideragdo, por sua vez, a tarifacao a custo de servico, o que considera a remuneragao
minima do capital investido pela companhia distribuidora local.

Finalmente, no que tange a estrutura tributaria incidente sobre o prego final de
venda do gas as concesssiondrias de gas canalizado, incidem o ICMS — com percentual
variavel de acordo como estado — e o PIS/COFINS. No que se refere ao preco de venda
ao consumidor final, a margem de distribuicdo ¢ estabelecida segundo politica do poder
concedente de cada estado para as companhias distribuidoras, podendo ser exercido
pelas agéncias reguladoras estaduais — quando existentes e operacionais — ou pelo poder

publico estadual.

2.6- Conclusdes do capitulo

Este capitulo objetivou analisar o atual estdgio da infra-estrutura brasileira de
oferta de gas natural ao mesmo tempo em que buscou avaliar também algumas
oportunidades de inser¢ao do gas natural no lado da demanda.

Como podemos constatar, num horizonte de curto/médio prazo, a atual infra-
estrutura de transporte de gas natural a alta pressdo ndo deve se constituir em um
problema para o desenvolvimento do mercado gasifero brasileiro®. De fato, atualmente,
a oferta de gas natural se sustenta tanto pela garantia dos contratos de fornecimento

firmados com a Bolivia, quanto pelas perspectivas de aumento da oferta de gés natural

3 O mesmo ndo se pode concluir em relagdo as redes de distribuigio de gas canalizado - gasodutos de
transporte de gas natural a média/baixa pressdo -, onde se observa uma malha assaz reduzida.
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de origem nacional, que se ampliam com a descoberta de reservas localizadas na bacia
de Santos.

Entretanto, a infra-estrutura de distribuicdo de gas canalizado pode se constituir,
efetivamente, em um gargalo a expansdo do consumo de gas natural na grande maioria
do estados brasileiros. Mesmo naqueles estados onde se observa uma malha de
distribuicao de gas canalizado com maior extensao, ainda permanece substancial desafio
de expandir a base de consumo, em especial aqueles setores com menor porte individual
de demanda de gés natural, como os setores residencial e comercial. Como vimos neste
capitulo, a participacdo destes ¢ assaz reduzida tanto em termos globais quanto
localizadamente por concessiondria. Sao exatamente estes setores que dao suporte ao
mercado gasifero internacionalmente e proporcionaram, inclusive, possibilidades de
descontos em tarifas de gds natural para grandes consumidores de energia, os quais
representam, efetivamente, alavancadores de demanda por gas natural.

E mister ressaltar que a penetragdo do gas natural no Brasil se d4 a partir de um
padrao distinto ao observado em paises industrializados, e fundamentalmente explica a
necessidade de prudéncia na proposicdo de acdes ao desenvolvimento do mercado
gasifero brasileiro.

Em primeiro lugar, a penetracdo do géas natural na matriz energética destes
paises industrializados se deparou com o desafio de competir basicamente em cima de
preco final, em virtude de as suas malhas de distribui¢do e transporte apresentarem
elevado grau de maturagdo. Isto explica a facilidade em remover barreiras tipicas
inerentes as industrias de rede, uma vez que ¢ minimizado o peso do custo fixo na
formacdo do custo do gas, que passa a ter como fio condutor o custo marginal de curto
prazo. Assim, a experiéncia internacional mostra que o gas natural, na verdade, se
deparou com um ambiente propicio & competicdo em cima de custos variaveis € o 6nus
do investimento e o risco associado foram substancialmente mitigados.

Em segundo lugar, como vimos no capitulo anterior, um dos atributos basicos de
minimiza¢do de riscos de investimento em projetos de oferta de gas exige demandas
regulares e de grande porte para viabilizar economicamente tais estruturas. Assim,
também o gas natural se deparou com um perfil regular ancorado sobre um padrao de
consumo de energia necessario ao aquecimento imposto pelo rigor do inverno nestes
paises. Portanto, a estratégia verificada para desenvolvimento do mercado gasifero em
nivel internacional deve ser examinada com atengdo, pois o contexto brasileiro ¢ assaz

diferente.
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Neste sentido, ¢ natural que se direcione o mercado para aqueles usudrios com
maior porte individual de demanda, uma vez que a dindmica de desenvolvimento de
infra-estrutura voltada para usudrios de menor porte invidual e com perfil de
distribuicdo geografica, irregular e ao qual se associam requisitos totais mais elevados
para investimento — questionando-se mesmo a disponibilidade de recursos para financiar
tal estratégia -, mostra-se pouco aderente ao desejo de viabilizar a expansao do consumo
de gas com velocidades maiores.

Para o desenvolvimento do mercado de gés natural, seja qual for a sua aplicagao,
¢ vital que exista uma malha de distribui¢do que permita a disponibilizagdo deste gas ao
usudrio final. Desta forma, torna-se vital avaliar as for¢cas motrizes que impulsionam
investimentos neste ponto da cadeia da industria de gas natural e que se relacionam aos

mercados secundarios para o gas natural, que serdo mais bem estudados nesta tese.
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3 METODOLOGIA DE ANALISE DE IMPACTO DE ACOES DE
INCENTIVO AO USO DO GAS NATURAL NO BRASIL

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a metodologia empregada para a avaliacdo do impacto de
acoOes de incentivo ao uso do gas natural no Brasil na ponta final do consumo para uso
energético. Para isto, elegeram-se alguns segmentos de consumo de energia - industria
quimica, setor hospitalar e setor hoteleiro - cuja escolha se deve pela sua
representatividade tanto no que se refere ao porte individual de suas demandas
energéticas quanto por aspectos qualitativos relacionados a estas, que podem ser
explorados na andlise de oportunidades de penetracdo do gés natural e estendidas a
outros segmentos tanto do setor comercial quanto industrial.

Logicamente, existem diversos outros setores da economia onde esta avaliagdo
poderia ser conduzida, para efeito de determinagdo de politicas setoriais especificas e
para estimativa de potencial de entrada do gas natural na matriz energética como um
todo. Como se objetiva analisar impactos de a¢des de incentivo sobre a viabilizagdo de
consumo de gas natural, tais como politicas de financiamento, incentivo a cogeradores e
politicas de incentivo fiscal/contabil, inseridas em ambientes varidveis de tarifa de
energia — julgamos prudente eleger determinados setores-chave para analise destes
impactos. Isto confere aos setores analisados, pois, o “status” de laboratério de
investigagdo. Isto permite também a extensdo do comportamento dos resultados a outros
segmentos do setor industrial e comercial brasileiros, uma vez que a analise dos
resultados mostrou que, uma vez determinado o perfil qualitativo da demanda de
energia — a menos de efeitos de escala — ¢ a tecnologia de uso final que determina o
comportamento qualitativo das conclusdes gerais do estudo.

Adicionalmente, como foi ressaltado no capitulo anterior, o estabelecimento de
uma metodologia de analise adequada para estimativa do potencial de consumo de gés
natural nos usos propostos (substituicdo interenergéticos simples e cogeragdo em regime
“topping”) deve necessariamente contemplar a heterogeneidade dos usuarios integrantes
dos dois setores avaliados € ao mesmo, tempo, permitir internalizar as caracteristicas
tecnologicas de cada equipamento de consumo de gas natural em cada caso. Além disso,
deve ser capaz de apreender as varidveis relevantes para andlise e que impactem de

maneira significativa a realizagdo deste potencial de consumo de géas natural. Assim,
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busca-se analisar a efetividade das agdes de incentivo, do ponto de vista da realizagao
deste consumo potencial, proporcionando ao analista a visdo de custos econdmicos e
custos de transagdo desnecessarios. Assim, os resultados podem mostrar serem
improficuas, no todo, determinadas a¢des de incentivo e o efeito sobre o mercado seria
basicamente idéntico ao obtido pela auséncia de incentivos. Assim, evitar-se-ia todo o
esforco de aprovagdo de incentivos na esfera governamental, o que se sabe, demanda
alto custo de transacao.

Assim, além de contemplar esta aludida heterogeneidade, a metodologia aqui
utilizada destina-se a testar agdes de incentivo sobre variaveis com notavel impacto na
viabilizagao do mercado brasileiro de gas natural e, por esta razdo, capaz de apreender
tanto variaveis técnicas (ligadas a viabilidade técnico-comercial de cada tecnologia)
quanto varidveis econOmicas (sinais de preco da energia e equipamentos) e
institucionais (mecanismos de incentivo a determinados fatores intrinsecos ao uso do
gas natural'). Neste sentido, pois, o estabelecimento da metodologia caminhou e sobre

estes aspectos deter-nos-emos nas paginas que se seguem.

3.2 VISAO GERAL DA METODOLOGIA

3.2.1 Delimitag¢io do escopo da analise do potencial de consumo de gas natural

Para a andlise das a¢des de incentivo econdmico ao consumo do gas natural nos
usos propostos — cogeragdo em regime “fopping” e geracdo de calor — o que se faz
através da andlise de viabilidade econdomica do uso do gas natural nos setores
selecionados nesta tese, torna-se necessario buscar uma abordagem “bottom up”, para
realizar a avaliacdo do objetivo proposto, que € o de estimar o potencial economico de
consumo de gas natural. Esta necessidade decorre, basicamente, da avaliacao especifica
a que estdo sujeitos os usos do gas natural aqui propostos nos setores industrial e de
Servigos.

Embora o potencial econdomico envolva um elaborado grau de informagao
técnico-econdmica para sua estimativa, fornece uma visdo panoramica do mercado

potencial do gas natural, servindo como sinalizador de atratividade de investimentos em

1 s . i g .

A venda de excedentes elétricos a rede ¢ um exemplo de fator intrinseco a viabilizagdo de unidades de
cogeracdo a gas natural quando se analisam unidades de cogeragdo dimensionadas para priorizagdo de
cargas térmicas. Outrossim, pode ser importante caso se constitua numa estratégia adotada em unidades
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equipamentos de consumo de gas natural em um determinado grupo de consumidores,
cuja viabilidade técnica deve ser preliminarmente identificada através do potencial
técnico’. Em fungdo da anélise aqui vislumbrada, restringimo-nos a avaliar os potenciais
técnico e econdmico de consumo de gas natural para os usos propostos — substitui¢ao
interenergéticos e cogeracao em regime “fopping” - nos setores selecionados. Assume-
se, pois, uma andlise quantitativamente mais restritiva para o potencial de consumo de
gas natural, suficiente para inferir o grau de potencializacdo ou restricdo de algumas
politicas e varidveis sem, entretanto, demandar uma quantidade de informacao
demasiado elaborada, como seria no caso da conducdo de uma estimativa de potencial
de mercado. Em face destas consideracdes, a postura adotada ¢ a de analisar com certa
prudéncia os resultados aqui obtidos para o potencial econdmico de consumo de gas
natural, compreendendo que o valor mais provavel de potencial de consumo de gas
encontra-se na faixa de valores compreendida entre o valor de potencial técnico e
econdmico.

Ainda, duas consideragdes adicionais sobre a estimativa do potencial econdmico
de consumo de gés natural no nosso caso se fazem pertinentes, de forma a ratificar a
cautela na interpretagdo das estimativas de potencial econdmico de consumo de gas
natural aqui propostos.

A primeira delas € que, em se tratando de uma anélise econdmica com horizonte
relativamente longo (em torno de 15 anos para equipamentos de cogeracdo, por
exemplo), assume relevancia a dependéncia deste potencial quanto a possiveis cenarios
para variaveis que apresentam maior de oscilacdo do que as variaveis tecnoldgicas. Isto
inclui, por exemplo, avaliar possiveis trajetdrias dos precos relativos dos energéticos
que concorrem entre si, de forma a compor um quadro de evolucdo de uma parcela
bastante significativa dos custos operacionais ao longo do horizonte de analise do
empreendimento. Em tltima instancia, isto implica na desagregacdo da estrutura dos

precos da energia, de forma a também compor cendrios para varidveis que impactam o

dimensionadas para paridade elétrica com fator de carga reduzido, o que pode amenizar o peso da
sobrecapacidade instalada no custo de capital da unidade de cogeracgao.

2 A viabilidade técnica esta relacionada a comparacdo dos resultados obtidos através da andlise das
caracteristicas energéticas do usudrio com as caracteristicas técnicas das tecnologias de aproveitamento
de gas natural disponiveis comercialmente. Como veremos adiante, no caso do setor hospitalar brasileiro,
assumiu-se como limite inferior de porte para equipamentos de cogeragdo o valor de 50 kWe. Assim, a
viabilidade técnica destes sistemas em hospitais depende da existéncia de cargas demandadas que sejam
atendidas por, no minimo, motores a gas com capacidade superior a 50 kWe. Usuarios cujo
dimensionamento do sistema aponte para valores inferiores a este limite apresentam inviabilidade técnica
para instalagdo destes sistemas, ndo sendo computados no potencial técnico total do setor.

156



preco destes energéticos, tais como a depreciacdo cambial ou o cendrio mundial de
pregos internacionais de petréleo, por exemplo.

A segunda questdo que também pode influenciar o desenvolvimento de unidades
de cogeracdo a gas natural refere-se a percep¢do do usuario quanto a possiveis
tendéncias de crescimento da tarifa de eletricidade. Tendéncia de elevagao de tarifas de
eletricidade sdo, de fato, potencializadores de viabilidade de empreendimentos de
cogeracdo, e também se relaciona com uma situagdo de risco para o consumidor de
energia elétrica, que busca minimiza-lo.” De fato, esta é uma questdo bastante presente
nas industrias grandes consumidoras de energia tais como a de producdo de cobre e
aluminio, cimento, papel e celulose, cloro e soda caustica e ferro-ligas, entre outros, que
normalmente respondem por parcela aprecidvel do consumo de energia elétrica no setor
industrial. A reducdo do risco de desabastecimento representa, antes de tudo, a
eliminagdo de gargalos de infra-estrutura a expansdo do proprio negdcio nestas
industrias.

Face ao exposto, para que se torne plausivel a avaliagdo de efeitos de politicas
energéticas sobre a realizacdo do potencial de consumo de gés natural em um dado
setor, torna-se necessario determinar as condigdes de contorno adequadas para
acambarcar situagdes que permitam a estimativa do potencial dentro de faixas provaveis
de variacdo dos principais pardmetros econdmicos da andlise, como por exemplo, a taxa
de cambio e os precos relativos dos energéticos em questdo. Como veremos adiante, a
resposta a esta necessidade ¢ a utilizagdo da analise combinatéria de possiveis valores
para cada uma das variaveis identificadas como relevantes nesta andlise, em conceito
bastante proéximo ao uso de linhas narrativas pelo Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC)*, na elaborac¢do de seus estudos. Esta abordagem, por sua
vez, permite um amplo grau de cobertura quanto as possibilidades de arranjo entre as
diversas variaveis, sendo esta caracteristica extremamente importante para o objetivo de
analisar sensibilidade de volume de demanda de gas viabilizado frente a agdes
especificas de incentivo.

Para a avaliagdo do potencial de consumo de gas natural para substituicao

interenergéticos e cogeracao em regime “topping” cabe, ainda, ressaltar a necessidade

3 Isto ¢, risco de que, sendo o custo marginal de expansdo elevado, os investimentos na expansdo do
parque gerador ou se atrasem ou onerem sobremodo o consumidor final de eletricidade (Tolmasquim et
al, 2002).

4 Intergovernamental Panel on Climate Change.
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de desagregacdo da analise em nivel de usuario. Isto porque a analise agregada das
demandas globais de calor, refrigeracdo e eletricidade de todos os empreendimentos de
um setor selecionado ndo permite capturar a heterogeneidade de consumo de energia em
cada empresa o que ndo se presta de forma conveniente a estimativa de potenciais de
mercado (Tolmasquim et al, 2003b). De fato, os resultados de avaliacdo econdmica
condicionam-se fortemente tanto ao porte (magnitude das cargas energéticas
demandadas pelo usudrio) quanto ao perfil de uso de energia (tipo e qualidade da
demanda de energia) do wusuario avaliado. Ademais, também impactam
significativamente a andlise econdmica, os custos economicos envolvidos pela adogao
de um ou de outro uso proposto do gas natural, quer sejam eles fixos (relacionados aos
custos de investimento na infra-estrutura de uso do gds natural) ou varidveis
(relacionados aos custos de operacdo e manutengdo destes sistemas, bem como aos

precos da energia).

3.2.2 Delimitacio de variaveis-chave da analise

Inicialmente, faz-se necessario delimitar quais seriam as variaveis relevantes
para analise da realizacdo do potencial econdmico de consumo de gas natural nos
segmentos avaliados. A partir de uma analise geral de fatores que exercem influéncia
sobre a viabilidade econdmica da implantagdo de projetos para utilizagdo das
tecnologias de consumo de gas natural ¢ possivel, entdo, identificar-se que varidveis
devem ser analisadas e sobre as quais podem ser imaginadas a¢des de incentivo que
permitam, pelo menos, do ponto de vista econdmico-financeiro, potencializar esta
demanda.

Neste sentido, a andlise destes fatores para os usos propostos — cogeragdo em
regime ‘fopping” e geracao de calor — mostra haver uma relagcdo multifuncional, na qual
as variaveis influenciam e s3o influenciadas, em relacdes nao lincares ¢ nao
necessariamente seqiienciais (figura 3.1 e figura 3.2).

Assim, como se percebe, a viabilidade (técnica/econémica/de mercado) do uso
do gas natural para geragdo de calor ¢ influenciada por:

o Demanda por agregacdo de valor ao produto final da industria: resultante

de pressdes competitivas relacionadas a qualidade do produto final
disponibilizado ao mercado, porque a utilizagdo do gas natural representa

agregacdo de valor mediante a reducdo de perdas de producdo, que ocorrem
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pela utilizagdo de outros energéticos que, além de adicionar fuligem ao
produto final, também proporcionam uma queima deficiente, gerando
produtos com alto indice de perdas. No primeiro caso, pode-se citar a
industria de producao de ceramica branca para exportagdo, onde a utilizacao
do gas natural proporciona maior controle da queima e isengao de fuligem no
material. Pode-se citar, ainda, as industrias de producdo de alimentos, onde
existe contato direto de correntes gasosas oriundas da queima de
combustiveis, onde se demanda a utilizacdo de fontes energéticas com
elevado grau de pureza quanto a poluentes sélidos. No caso da redugdo de
perdas de produgdo, pode-se citar o caso de empresas de producdao de
cerdmica vermelha para constru¢do civil. Ainda que seja um produto de
reduzido valor agregado, em pesquisa de campo realizada numa
concessionaria de distribui¢ao de gas canalizado localizada na regido Sudeste
em Tolmasquim et al. (2002), foi citado o elevado indice de perdas no
transporte do material desde a fabrica de cerdmica até os pontos de consumo
final. Este indice de perdas se relacionava a utilizagdo de combustiveis cuja
queima ndo proporcionava adequado controle, ¢ o material produzido
continha tensdes internas que durante o transporte faziam com que o tijolo
fosse danificado seriamente. A utilizagdo do gés natural neste caso,
permitiria a reducdo deste indice de perdas, por proporcionar a formacdo de
um material de melhor qualidade;

Grau de contestabilidade do mercado: referindo-se a disponibilidade de
tecnologias de consumo de gas natural em estagio de maturagdo comercial
que possam efetivamente viabilizar demandas nao pontuais de gas natural;
Relagdo de pregos relativos entre os energéticos: que define a
competitividade econdmica das fontes de energia e que se constitui no
principal item de receita para amortizagdo de investimentos em
conversao/substituicdo de equipamentos para o uso do gas natural.
Exemplificando, ¢ a diferenga relativa de pregos entre o 6leo combustivel e o
gas natural que permitird o retorno de investimentos feitos na troca de
queimadores originalmente empregados para o consumo de Oleo para a
utilizagdo de gas natural. Por sua vez, ¢ importante ressaltar que cada fonte
energética também ¢é impactada a montante por outras variaveis. Assim,

deve-se lembrar que a regulamentagcdo do setor energético ¢ importante na
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defini¢do destas variaveis pois, ao indexar a variacdo de combustiveis fosseis
ao mercado internacional de derivados, faz com que seja importante
monitorar efeitos de instabilidade econdmico-politicas em regides produtoras
de petréleo, de politicas cambiais e do correspondente impacto
macroecondmico da taxa de cambio;

Magnitude da demanda por energia: essencialmente relacionada a questdes
de escala do setor energético, pode ser influenciada por varidveis que afetam
tanto o efeito-contetido (por exemplo, programas amplos de fomento ao uso
eficiente de energia e politicas sociais que afetam a demanda por bens e
servigos por parte da populagdo) quanto o efeito-estrutura (como o
direcionamento do parque industrial para industrias de maior valor agregado
ou a dindmica de crescimento deste parque orientado pelo mercado global),
como também pelo proprio ritmo de crescimento econdmico do pais;
Disponibilidade de infra-estrutura de oferta: que afeta o potencial de
realizacdo de alternativas economicamente viaveis para o uso do gis, uma
vez que em determinadas situacdes se observa grande atratividade
econdmica para a substitui¢do, por exemplo, de GLP por gas natural, mas
cuja efetivagdo ndo ocorre devido a indisponibilidade de redes de
distribuicdo de gas natural. Recentemente, duas estratégias de superacao
deste problema vem sendo desenvolvidas no pais - através da Petrobras
(Cavalcante Jr., 2002): (a) o primeiro ¢ o conceito de “gasoduto virtual”,
empregando gas natural comprimido (GNC) transportado a granel,
normalmente em carretas especialmente desenvolvidas para este fim - dentro
de um determinado raio econdmico e volume; (b) o desenvolvimento de
misturas ar-propanadas, cujas pesquisas buscam obter um gas com
propriedades de transporte e queima bastante proximas ao gas natural. Estas
duas estratégias se justificam pela criagdo e desenvolvimento antecipado da
demanda de gés natural em mercados, antes que a rede de distribui¢cdo esteja
disponivel. Assim, sdo estratégias de antecipacdo de mercado convenientes
principalmente do ponto de vista do ofertante, que reduz substancialmente os

riscos de penetracdo num mercado ainda nao formado;
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Figura 3.1: andlise estrutural de condicionantes da demanda de gas natural para geragdo de calor (Fonte: elaboragdo propria).
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Figura 3.2: anélise estrutural de condicionantes da demanda de gas natural para cogeracdo (Fonte: elaboracdo propria).
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e Regulacdo do setor energético: subordinada a politica energética nacional, afeta decisoes
de investimento tanto em tecnologias de consumo final de gis natural quanto na
expansdao da infra-estrutura. Também, a manutencdo de um ambiente de mudancas
constantes de regras do setor energético e/ou a existéncia de regras inadequadas ao setor
podem ser percebidas como inibidoras de investimentos na expansao de infra-estrutura;

o FEstratégias das empresas do setor energético: que se relacionam a estratégias de
associacdo entre empresas, grau de verticalizagdo, diversificagdo e também aos
mercados-alvo determinados pelas mesmas, fatores que afetardo a capacidade de oferta e
financiamento de alternativas de suprimento, ritmo de expansdo de ativos e nivel de
precos relativos entre as fontes energéticas;

e Financiamento: que se relacionam a disponibilidade de capital para os investimentos
necessdrios tanto na cadeia de oferta de gis natural — envolvendo instalagdes de
producdo, transporte e distribui¢do de gas natural — quanto no consumo final —
envolvendo equipamentos de consumo como queimadores, aquecedores de passagem,
sistemas de refrigeragdo por vapor e redes internas de distribuicdo de gas natural, por
exemplo;

e Politicas ambientais do setor energético: que afetam os padrdes de emissdo de efluentes
(so6lidos/gasosos), as normas de disposi¢do de residuos originarios da queima de
combustiveis fosseis ¢ a viabilidade de utilizacdo de uma dada opcdo de oferta de
energia. Um exemplo € a existéncia de restrigdes quanto ao aproveitamento de potenciais
hidrelétricos, causados pela internalizacdo do custos associados ao uso da agua, o que
pode rebate no valor final da tarifa de eletricidade. Outra forma de impacto seria a
criagdo de um mercado de créditos negociaveis para abatimento de emissdes de
combustiveis fosseis tais como 6xidos de enxofre, nitrogénio e mesmo o mercado global
de créditos de carbono, que se encontra em fase de negociagado e estruturagao.

Na mesma linha de anélise, a viabilidade técnica/econdmica/de mercado do uso do gas
natural para cogeracdo ¢ sujeita a0 um numero maior de varidveis comparativamente a andlise
necessaria para geragdo de calor. Isto é perfeitamente compreensivel na medida em se constitui
numa alternativa de uso do gas situada na interface de dois mercados energéticos, o setor elétrico e
a induastria de gis natural. Assim, torna-se necessario debrucar-se em cima das variaveis que
exercem impacto na viabiliza¢do da demanda de gas natural para cogeracao:

o Qualidade de suprimento energético demandada pelo usuario final: relaciona-se ao grau

de essencialidade do insumo “energia” para o usuario final. Neste sentido, emerge a
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percepcao do risco de déficit deste usudrio bem como os custos econdmicos enao
econdmicos associados a um eventual desabastecimento de energia, seja ela térmica ou
elétrica. Assim, a paralisa¢do de atividades em uma industria pode representar, além de
“lucros cessantes” devido a parada da produgdo, com também prejuizos decorrentes de
avarias sofridas em equipamentos e tubulagdes por causa de incrustagdes e solidificagao
de correntes de processo no interior dos mesmos. No setor de servigos, € especialmente
nos dois segmentos aqui avaliados — hotéis e hospitais — a qualidade de prestagdo de
servigos ¢ uma for¢a motriz importante. Neste sentido, exemplifica-se que em hospitais a
energia ¢ essencial para procedimentos médico-cirurgicos, condicionamento ambiental,
manutencdo de aparelhos médico-hospitalares bem como de todas as atividades
periféricas em torno da atividade-fim de um hospital.”. No caso de outros segmentos
como hotéis, a qualidade de abastecimento se associa a prestagdo de servicos aos seus
hoéspedes — condicionamento ambiental, iluminagao, aquecimento de agua — de maneira
adequada, o que permite agregar valor a atividade. Esta percep¢ao € tanto maior quanto
maior o padrdo de servicos oferecidos pelo estabelecimento. Citando ainda outro
segmento importante do setor comercial, os “shopping centers”, a energia, além de
representar peso importante nos custos condominais (Tolmasquim et al, 2003b), ¢
associada basicamente a dois conceitos: conforto ambiental e seguranga. O conforto
ambiental embute aspectos relacionados ao conforto térmico e visual, este ultimo
também de grande interesse de lojistas, na medida em que valoriza a apresentacdo de
seus produtos. Numa regido de intersecdo entre conforto visual e seguranca, a
iluminag¢ao desempenha papel importante na medida em que o aumento das taxas de
violéncia em grandes e médios centros urbanos tem tornado os “shopping centers” uma
opcdo segura de realizagdo de compras, além de contar com comodidades como
disponibilidade de estacionamento, o proprio conforto ambiental e determinado grau de
concentragdo de espagos comerciais com certas caracteristicas. E importante ressaltar
que esta percepcao de risco de déficit desempenha um importante papel como motivador
de investimentos em unidades de cogeragdo, uma vez que a perspectiva de
estrangulamento de oferta de eletricidade ou mesmo de volatilidade elevada de pregos da
energia induz a que o usuario final busque alternativas de redu¢ao de sua vulnerabilidade

ao risco de desabastecimento. Neste sentido, ¢ importante frisar a importancia do

> Essas atividades sdo compostas por atividades que ddo suporte ao funcionamento da atividade principal do hospital.
Assim, incluem servigos de lavanderia, cozinha e banho, por exemplo.
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ambiente regulatorio do setor elétrico e gasifero e o seu impacto sobre decisdes de
investimento tanto em tecnologias de uso final quanto em infra-estrutura de oferta de
energia no pais;

Grau de contestabilidade do mercado: agindo no mesmo sentido que aquele apresentado
na andlise estrutural realizada para a geracdo de calor. Cabe citar que, no caso da
cogeragdo, este grau de contestabilidade é proporcionado pelas tecnologias baseadas na
queima de gés natural, entre quais os motores e turbinas a gas desempenham o papel
principal por se constituirem em tecnologias maduras do ponto de vista comercial e
tecnologico sendo, porém, objeto de continuo aperfeicoamento técnico. No caso da
cogeracdo a gas natural, esta contestabilidade relaciona-se, outrossim, a revitaliza¢ao da
geracdo descentralizada de energia, uma vez que os continuos ganhos de eficiéncia
permitiram reduzir os custos de investimentos em sistemas de menor porte para geracao
de eletricidade, tornando-os, por isto, competitivos com a geragao centralizada de grande
porte;°

Relagdo de pregos relativos entre os energéticos: além dos precos relativos entre as
fontes de geracdo térmica, as tarifas de eletricidade — em suas componentes tais como
consumo, demanda, venda de excedentes e energia de reserva — desempenham
importante papel no balango econdmico de investimentos em unidades de cogeragdo.
Esta relacao de pregos per se pode ser um indicador preliminar de viabilidade economica
de sistemas de refrigeracdo por absor¢do, por exemplo (Poole, 2000). De forma
semelhante ao j& comentado neste item da andlise estrutural no uso do géas natural para
geracdo de calor, deve-se estar atento a aspectos tais como o impacto da regulamentagdo
do setor energético e as correspondentes praticas de precificacdo dos energéticos, para
monitorar adequadamente as varidveis a montante que impactam esta precificacao;
Magnitude da demanda por energia: colocada no mesmo sentido do abordado no item
da analise estrutural realizada para alternativa do uso do gas natural para geracdo de

calor, relaciona-se principalmente aos possiveis ganhos de escala em sistemas de

® Esta afirmag@o ¢ tanto mais verdadeira quanto maior o perfil térmico de um sistema elétrico. Entretanto, esta
afirmag¢@o ndo ¢é necessariamente verdadeira quando o perfil do parque gerador se torna mais hidrico, como ¢ o caso do
Brasil. Por sua vez, somente a informagdo acerca do perfil fisico das instalagdes ndo revela, a priori, o grau de
competividade economica da geragdo descentralizada, uma vez que Souccar &Turpin (2004) mostram que, mesmo a um
sistema predominantemente hidrelétrico, podem estar associados maior volatilidade e pregos de eletricidade, como é o
caso dos paises da Escandinavia. Neste caso, o ambiente pode ser um indutor a adocdo de sistemas de cogeracdo seja
pela reducdo de custos, seja pela reducdo da vulnerabilidade do consumidor a volatilidade de tarifas presentes num
mercado, proporcionada pela escolha do arcabougo regulatorio. Neste sentido, frisa-se, mais uma vez que as premissas
adotadas quando da institui¢do de um marco regulatério desempenham papel fundamental para a potencializagdo de um
mercado energético.
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cogeracdo, uma vez que define o porte do sistema para o atendimento de demandas
futuras de energia de um potencial investidor. Assim, dado um cenério de crescimento
econdmico, o porte do sistema a ser adotado deve ser projetado para atender — pelo
menos modularmente — as demandas futuras de energia para o usuario ¢ isto permite que
o investimento caia em regides de menor custo especifico de investimento (US$/kW) e
por esta razao, menor custo de geragdo de eletricidade;

Disponibilidade de infra-estrutura de oferta: colocada no mesmo sentido do abordado
no item da andlise estrutural realizada para alternativa do uso do géas natural para gerac¢ao
de calor;

Regulagdo do setor energético: como ja colocado anteriormente, impacta as decisdes de
investimento tanto em tecnologias de consumo final de gas natural quanto na expansdo
da infra-estrutura, no sentido tanto de estar relacionado ao provimento de um ambiente
que estimula ou desestimula investimentos quanto ao fato de definir a viabilidade
econdmica de alternativas de uso do gas, especialmente aquelas capital-intensivas, como
¢ o caso de unidades de cogeracdo. De fato, em muitos casos, a inexisténcia de um
ambiente favoravel a venda de excedentes elétricos faz com que estes projetos sejam
inviaveis economicamente ou mesmo resultem na instalagdo de projetos de geragao
ineficientes;

Estratégias das empresas do setor energético: além dos aspectos abordados no item
referente a analise estrutural realizada para o uso do gés natural para geragdo de calor,
também deve-se adicionar a importdncia de atores como empresas de servigo de
engenharia’ (ESE’s), que efetivamente permitem descentralizar a busca e identificagdo
de oportunidades de investimentos em unidades de cogeracdo e podem trabalhar em
parceira com grandes empresas do setor energético responsaveis pela oferta de gas
natural, especialmente distribuidoras de gas canalizado. Especialmente no caso da
cogeragdo, deve-se registrar que o aproveitamento de determinados potenciais ¢
amplamente influenciado pela estratégia adotada pela concessionéaria de eletricidade, qur

ela adote uma postura defensiva ou ofensiva® (Szklo & Tolmasquim, 2003);

7 Conhecidas também pela sigla ESCO’s, do inglés, Energy Service Companies.

¥ De fato, cita-se 0 comportamento da AES Eletropaulo. Em 2003, o shopping Tamboré, situado em Barueri/SP, face ao
aumento do consumo de energia devido a expansido de atividades, estava com negocio praticamente fechado para
instalacdo de um projeto de cogeragdo, mas a AES Eletropaulo fez a proposta de compartilhamento de cabina primaria,
o que gerou folga relativamente confortavel na demanda de eletricidade, além de evitar investimentos em torno de R$
300 mil para implantagdo de uma nova cabina primaria, desnecessaria ante a proposta da AES Eletropaulo (Brasil
Energia, 2003j). Assim, o projeto de cogeracad ndo foi implantado.
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e Financiamento: colocado no mesmo sentido do abordado no item da andlise estrutural
realizada para alternativa do uso do géas natural para geracdo de calor. Dado o carater
mais intensivo em capital demandado para investimento em unidades de cogeragao, ¢
mister ressaltar que a disponibilidade de capital para financiamento adquire grande
importancia sendo, por isto, o investimento em unidades de cogeracdo ainda mais
sensivel a eventos que impactem esta variavel;

e Politicas ambientais do setor energético: a internalizagao de aspectos socio-ambientais a
tarifa de eletricidade contribui para a elevacao de seu nivel e este movimento aumenta a
viabilidade econdmica de investimentos em unidades de cogeracdo. Ademais, dados os
menores fatores de emissdo de poluentes devido ao uso do gas natural comparativamente
a outras fontes de geragdo térmica de calor e eletricidade no setor industrial — sendo o
6leo combustivel 1A o principal deles — o investimento em unidades de cogeragdo pode
representar uma adequada alternativa de abatimento de emissdes, especialmente com o
estabelecimento de mercados de certificados negocidveis em nosso pais. Ressalte-se que,
apesar do relativo sucesso de paises como a Dinamarca, onde um dos principais motes
para o desenvolvimento da cogeracgao foi a politica ambiental (Hammar, 1999), deve-se
relativizar a andlise deste tipo de politica para o caso brasileiro, substancialmente
diferenciado com relacao a Dinamarca.

Como resultado desta analise estrutural, duas grandes vertentes de analise derivam como
necessarias e relevantes: (1) uma centrada sobre custos variaveis, onde se pode avaliar o impacto de
precos de energia sobre estes investimentos; (2) outra centrada em cima de custos fixos, onde o
investimento em equipamentos e os fatores associados a este aspecto devem ser cuidadosamente

examinados.

3.2.3 Tratamento de bases de dados setoriais

Um aspecto assaz relevante em uma analise de potencial econdmico do consumo de gas
natural nos usos propostos — uma das etapas necessarias para analise de agdes de incentivo —advém
do grande nimero de empresas/estabelecimentos presentes em cada um dos segmentos avaliados,
tornando-se necessario encontrar uma solu¢do de compromisso que permita atender,
simultaneamente, a proposicao de estimativa deste potencial e contemplar a heterogeneidade dos
diversos usudrios a serem avaliados.

Esta tarefa ¢ menos ardua no caso da industria quimica, por se tratar de um setor mais

estruturado e organizado, onde o estabelecimento de perfis de consumo pode ser determinado a
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partir de condicionantes tecnologicos, sendo a divisdo de usudrios determinada, essencialmente,
pelo tipo de derivado quimico produzido e pelo processo de producdo empregado. Mesmo assim,
para este tipo de andlise exige-se a existéncia de informagdes estruturadas acerca das empresas que
compde a industria quimica brasileira considerando-se dados de produgdo fisica, capacidade
instalada, nivel de ociosidade médio, planos de expansdo previstos para o setor, dados sobre a
matriz energética das empresas, bem como a caracterizagao do seu estagio tecnologico.

No caso dos setores hospitalar e hoteleiro, por se tratar de uma base bastante numerosa —
cerca de 8.000 estabelecimentos hospitalares no Brasil e 1.376 hotéis na regido Sudeste — e
heterogénea - tanto no que se refere a complexidade dos servi¢os oferecidos, quanto no que se
refere ao perfil de demanda de energia -, ndo ha, a primeira vista, uma classificagdo evidente dos
estabelecimentos. A solugdo de compromisso passa pelo estabelecimento de tipologias de
estabelecimentos pertencentes ao setor comercial abarcando tanto indicadores fisicos quanto
indicadores relacionados ao consumo energético nestes estabelecimentos, como ¢ exposto no
capitulo que trata da caracterizagdo dos usuarios avaliados.

A operacionalizacdo da solugcdo de compromisso — isto €, o estabelecimento de padrdes
relativamente homogéneos de consumo de energia que permitam estabelecer distingdes de grupos
(tipologias), tanto para os usuarios do setor comercial quanto do setor industrial, passa,
primeiramente, pelo levantamento e analise das bases de dados disponiveis nos setores de interesse,
relacionadas a seus indicadores fisicos e também aos seus padrdes de uso de energia. Quando a base
de dados energéticos ¢ menos abrangente do que a base de dados fisicos para um dado setor —
situacdo freqiientemente observada — uma possivel solugdo ¢ selecionar diagndsticos energéticos de
estabelecimentos que compdem um dado setor, buscando-se identificar as tipologias de consumo de
energia e relacionar indicadores fisicos com estas tipologias, de forma a obter a distribuicdo dos
estabelecimentos de acordo com as tipologias estabelecidas. Este procedimento permite, de certa
forma, estabelecer padrdoes de uso de energia por empreendimento em um dado setor e, por
conseguinte, estabelecer a distribui¢do quantitativa e qualitativa das suas cargas (térmicas e
elétricas), fato que ¢ sobremaneira importante para fins de estimativa de mercados potenciais de
consumo de gas natural. O procedimento metodologico adotado nesta etapa, como um todo, ¢
representado na figura 3.3. A etapa seguinte a elaboracdo destes indicadores, conjugada ao
cruzamento de dados de tecnologias aplicaveis, corresponde a estimativa do potencial técnico e

sobre este aspecto nos deteremos a seguir.
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Figura 3.3: Metodologia de estimativa do potencial técnico e econdmico de consumo de gas natural em setores selecionados.
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3.2.4 Selecao de tecnologias de consumo de gas natural nos usos propostos

De igual importincia na andlise do mercado de gas natural ¢ o conhecimento das
tecnologias de utilizacdo de gas natural. Nos usos aqui avaliados (cogeracdo em regime
“topping” e substituicdo térmica) destacam-se equipamentos tais como: sistemas de geragao
de vapor, os aquecedores de passagem e os queimadores a gas, bem como os sistemas de
geracdo combinada de energia (com capacidade de geracdo de eletricidade, calor e “frio”),
que incluem as maquinas térmicas, caldeiras de recuperacdo de calor e sistemas de
refrigeracdo por absor¢do de vapor.

Uma consideragdo preliminar relevante na avaliacdo técnico-econdmica de
tecnologias de consumo de gas natural, tanto do ponto de vista técnico quanto econdomico, diz
respeito ao seu fator de utilizagdo ao longo do tempo, especialmente quando se trata de
investimentos de maior porte em equipamentos a gds natural. De maneira geral, valores
maiores destes fatores sinalizam melhor viabilidade economica de projetos de substituicao
interenergéticos, apontando sobre quais tipos de servigos energéticos deve-se concentrar este
tipo de projeto — naqueles servicos com demanda energética continua e regular. Assim,
quanto maiores e mais continuas forem as cargas (térmicas e elétricas) demandadas pelo
usuario, maior ¢ a probabilidade de viabilizagdo de um dado projeto de utilizagdo de gas
natural, pois a este padrio de comportamento esta associado menor instalagdo de
sobrecapacidade nas instalagdes’, o que configura a incidéncia de custos fixos desnecessarios,
através do investimento ou pagamento sobredimensionado de parcelas de amortizacdo de
investimento. De certa forma, este aspecto relaciona-se ao perfil de atividade de cada
empresa. Assim, atividades empresariais que apresentem sazonalidade de demanda, a
principio, mostram-se pouco atrativas para a avaliacdao de projetos de utilizacdo de gés natural
de médio/grande porte.

Na sele¢ao do equipamento para atendimento do servigo energético demandado pelo
usudrio, importa também considerar adequacdo da tecnologia ao atendimento destes fluxos
energéticos. Este aspecto refere-se a aspectos tecnoldgicos intrinsecos a cada tecnologia e a

cada fabricante. Assim, ¢ importante conhecer-se caracteristicas do equipamento, tais como a

9 . . ~ . . .
Esta sobrecapacidade ¢, na verdade, um recurso ndo utilizado ou mesmo subutilizado que introduz, por
conseguinte, sobrecustos ao empreendedor.
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razdo poténcia/calor do equipamento'®, vazdo massica e temperatura dos gases de exaustdo,
disponibilidade comercial de poténcia, grau de modularidade da tecnologia, influéncia dos
parametros ambientais e operacionais sobre o desempenho do equipamento e o grau de
adequagdo ao perfil de uso de energia do usudrio. Os dados técnico-econdomicos das
tecnologias de consumo de gés natural aqui avaliadas correspondem aquelas expostas em
referéncias anteriores tais como Tolmasquim et al (2003a), Szklo (2001) e Tolmasquim et al
(1999). Ao leitor interessado em maiores detalhes acerca destas tecnologias, recomenda-se se
remeter a estas referéncias.

Como comentario importante, a luz da experiéncia internacional, considera-se que,
para a cocgdo, salvo nos casos de excecao em que o aporte de calor ¢ indireto, na forma do
vapor produzido por um sistema de geracdo centralizado, a substitui¢do de GLP ou de gas
canalizado (manufaturado) por gés natural ¢é praticamente “imediata” ou direta desde que a
rede de distribuicdo de gas canalizado esteja disponivel ao usuario (Educogen, 2001). Assim,
para a queima direta de gés para geragao de calor de uso na coc¢do, as estimativas do
potencial técnico e de potencial econdmico praticamente eqiliivalem-se. Nao € razoavel supor
neste caso o atendimento da demanda de aquecimento direto da coc¢do por um sistema de
cogeragdo, devendo este sistema dirigir-se para outras demandas térmicas do usudrio — por
exemplo, a demanda de vapor de lavanderias, a geracdo de agua quente e a demanda de calor
de um sistema de condicionamento por absor¢do, caso tipico do setor de servigos
(Tolmasquim et al, 2002).

Além de caracteristicas tecnologicas de cada sistema, cabe adicionar que a seleg¢do do
equipamento dependera também de outros dois aspectos.

O primeiro deles relaciona-se ao perfil de demanda de energia do usudrio em questdo.
Importa caracterizar a razdo poténcia-calor demandada pelo consumidor potencial de gas
natural. Este parametro, designado pela letra grega o (Nogueira & Alckmin, 1996), fornece a
indicagdo do tipo de carga que predomina no usudrio, i.e., se 0 usudrio exibe um perfil termo-
intensivo ou eletro-intensivo. Dada a inexisténcia de um mercado cativo para o gas natural,
este tipo de informagdo aponta, grosso modo, qual o energético com que ele podera competir
— seja a eletricidade adquirida a rede, para condicionamento ambiental ou for¢a-motriz, sejam

derivados de petrdleo para geracdo de calor (direto ou indireto). Trata-se, também, de

' Usualmente designada pela letra grega 3, refere-se a razdo entre a oferta de poténcia elétrica do equipamento
e a poténcia térmica disponibilizada através da recuperacdo do contetido térmico dos gases de exaustio do grupo

gerador (Nogueira & Santos, 1996).
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informacao relevante para a analise de adequacao tecnologica dos equipamentos a gas natural,
uma vez que as especificidades destes equipamentos acabam por direciona-los para
determinados perfis de demanda energética (Tolmasquim et al, 2003a).

O segundo aspecto importante na defini¢do do sistema tecnolégico para fins de
cogeracgao relaciona-se ao posicionamento do usuario quanto ao mercado de energia. De fato,
da defini¢do desta postura dependera a existéncia ou nao de excedentes energéticos (térmicos
ou elétricos) e a propria filosofia de dimensionamento a ser adotada para a central de
cogeracdo''. Exemplificando, um dado usudrio industrial com reduzida razio poténcia-calor
demandada (o), cujo sistema de cogeracdo seja dimensionado pelo critério de paridade
térmica, podera optar entre uma tecnologia com maior razao poténcia-calor ofertada () em
fung¢do da perspectiva de venda ou ndo de excedentes elétricos a rede de distribuicdo da
concessionaria, i.e., em funcdo da sua propria definicdo de agente no mercado elétrico
brasileiro'? Neste ponto se faz importante destacar a influéncia do contexto regulatorio, em
primeira andlise, sobre a estrutura do mercado quanto a presenca de determinados agentes e,
num segundo momento, sobre a definicdo do préprio perfil tecnologico dos sistemas de
cogeragdo instalados no pais. Neste sentido, ¢ ilustrativa a experiéncia do setor sucro-
alcooleiro brasileiro, onde o pouco estimulo a venda de excedentes elétricos incentivou o
projeto de unidades de cogeracdo normalmente dimensionadas apenas para auto-
abastecimento, implicando, na maioria das vezes, na instalacdo de sistemas pouco eficientes
(Neto, 2001). De fato, registra-se no setor sucro-alcooleiro, substancial potencial
remanescente de cogeracao decorrente do uso de sistemas de geragdao mais eficientes, como
se pode constatar no estudo de Tolmasquim & Neto (2002). Portanto, o componente
regulatorio exerce marcada influéncia na sele¢do da tecnologia de cogeracgao a ser adotada em

cada situacao.

"' De acordo com Balestieri (1994), trés sdo as possiveis filosofias de dimensionamento para uma central de
cogeragdo: (1) paridade térmica, onde o dimensionamento do sistema prioriza o atendimento das demandas
térmicas do usudrio; (2) paridade elétrica, onde o atendimento das cargas elétricas ¢ priorizado; (3) despacho
econdmico, onde a operagdo da unidade de cogeragdo ¢ modulada conforme a oscilacdo dos precos de energia
no mercado.

2.0 decreto n® 2.003 de 10 de setembro de 1996, no seu artigo 2°, estabelece a figura do autoprodutor e do
produtor independente (PIE), sendo a produgdo de energia do primeiro destinada para autoconsumo, enquanto
que PIE’s produzem, por sua conta e risco, energia para comercializagdo, no todo ou em parte.
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3.2.5 Estimativa do potencial técnico de consumo de gas natural

Estabelecido o perfil quantitativo das cargas demandadas, procede-se a estimativa do
potencial técnico de consumo de gas natural para os usos propostos € nos setores
selecionados, através da associacdo da estimativa do consumo de energia dos usudrios que
compode os setores selecionados, as tecnologias de consumo de gas natural mais apropriadas
em cada situagdo. Neste ponto da metodologia reside a primeira avaliacao de viabilidade do
uso do gas natural, correspondente a analise de viabilidade técnica dos sistemas. Assim, para
que seja verificada viabilidade técnica de uma dada tecnologia consumidora de gés natural, o
porte das demandas energéticas do usuario deve corresponder, no minimo, as especificagdes
minimas disponiveis comercialmente para estas tecnologias. Exemplificando esta avaliagao,
assumiu-se o valor de 50 kWe como porte minimo para os sistemas de cogerag¢do de pequeno
porte e assim, usudrios cuja demanda elétrica seja menor do que este valor sdo considerados
inviaveis do ponto de vista técnico/comercial. Trata-se de uma hipotese bastante
conservadora que privilegia a minimizagao do sobrecusto de capital que o usuario de pequeno
porte incorreria caso optasse por instalar um sistema com capacidade maior do que as suas
necessidades. Assim, seria possivel que um usuario com demanda elétrica, por exemplo, de
30 kWe, optasse por instalar um sistema de cogeragdo de pequeno porte de 50 kWe
(incidindo, portanto em sobrecusto de capital correspondente a 20 kWe), mas compensando
este sobrecusto com a receita de venda de excedentes de eletricidade, através do arranjo
contratual adequado. Entretanto, esta possibilidade nao ¢ aqui considerada.

A estimativa de potencial técnico setorial é, entdo, realizada através da agregacao dos
resultados tecnicamente vidveis obtidos por usuario de um dado setor. Como informagao
relevante, todas as estimativas aqui apresentadas referem-se ao mercado de gds natural
potencialmente existente, representando o acréscimo potencial de consumo de gas para os
usos propostos, em relacdo ao mercado atualmente existente.

Como aspecto relevante, cabe destacar a existéncia de certas distingdes setoriais
importantes, tanto no que se refere ao estdgio atual de consumo de gas natural quanto nas
caracteristicas qualitativas das demandas de energia. Como veremos, o tratamento destas
caracteristicas concentra-se em analisar, basicamente, duas classes de consumidores: uma
englobando um importante segmento do setor industrial brasileiro (industria quimica) e outra,
o setor comercial brasileiro (segmento de hotéis e hospitais), cujo perfil distinto de uso de

energia implica em estratégias diferenciadas de atendimento de demandas energéticas e
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selecdao de tecnologia mais apropriada aos fluxos energéticos demandados por cada usuario,

entre outras distingoes.

3.2.5.1 Perfil de demanda de energia e estratégias de atendimento a fluxos energéticos

Os consumidores do setor industrial demandam, via de regra, calor de alto contetido

entalpico podendo-se diferenciar, razoavelmente, os processos conforme demandem niveis

moderados de temperatura (entre 100 e 300 °C), niveis elevados de temperatura (entre 300 e

700 °C) e niveis muito elevados de temperatura (acima de 700 °C), conforme Schaeffer

(1992). As plantas quimicas, em geral, demandam calor na faixa entre 100 e 700°C

(Educogen, 2001; ORNL, 2001), o que as torna potenciais candidatas a (Tolmasquim et al,

2003a):

1.

Substituicdo interenergéticos para geracao de calor industrial (direto ou indireto).
A substituicdo de fontes energéticas por gas natural para geracdo de calor de
processo nao implica necessariamente a substitui¢do da caldeira existente, sendo
na maioria das vezes, suficiente a substituicdo do queimador;

Cogeragdo em regime “fopping” ocorrendo a substitui¢do tanto de parcela da
eletricidade originalmente adquirida a rede elétrica, quanto do combustivel

empregado para geragdo de calor antes da instalagdo do sistema de cogeragao.

Consumidores do setor comercial, por sua vez, em geral exibem demandas térmicas

variaveis e intermitentes ao longo do ano, demandando calor de baixa qualidade para o

atendimento destas demandas, normalmente 4gua quente a temperaturas entre 60 e 80 °C.

Neste caso, potencialmente vislumbram-se os seguintes usos do gas natural:

1.

Substituicdo interenergéticos para queima direta em coc¢do: a demanda de calor
para cocgdo apresenta grande intermiténcia’ representando, por exemplo, entre 10
e 20% dos requerimentos energéticos de um hospital brasileiro (Tolmasquim et al,
2002);

Geracdo de eletricidade e de “frio”: considerando-se os principais servicos
energéticos demandados por um empreendimento de grande porte do setor
comercial brasileiro, os seguintes fatores podem sugerir a instalacdo de sistema de

cogeragao baseado no uso de motor a gas: (1) consumo de energia elétrica para

13 Registra-se que a cozinha de um hospital de grande porte demanda vapor ou agua quente para coccdo de
alimentos em geral para almogo e desjejum, com operacdo normal iniciando-se as 6:00 e se estendendo até 14:00
h (Neto, 2000).
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diversos fins cativos, tais como iluminagcdo, motores em sistemas de
bombeamento, ventilagdo e deslocamento vertical; (2) demanda relativamente
continua por condicionamento ambiental nas areas comuns dos prédios comerciais
(demanda entre 12 e 24 h/dia); (3) significativo consumo de dgua quente para os
usos “esterilizacdo” e “higieniza¢do”. Neste ultimo, utilizam-se normalmente
“boilers” e chuveiros elétricos (em maior escala), mesmo em empreendimentos de
maior porte.'* Como ji asseverado, a demanda térmica da cocgdo pode ser
associada ao sistema de cogeracdo de um empreendimento de grande porte
brasileiro, mas ndo deve ser determinante para sua poténcia, pois ¢ uma demanda
curta ou intermitente (Neto, 2000), o que, per se, sugere o dimensionamento de
um sistema de cogeracdo que priorize as demandas elétricas do hospital. De fato,
nota-se serem os hospitais bastante sensiveis ao abastecimento de eletricidade no
seu empreendimento, em grande parte, por serem as cargas elétricas demandadas
as mais criticas neste tipo de estabelecimento. Este aspecto reforca ainda mais a
filosofia de dimensionamento segundo a paridade elétrica em hospitais. No mesmo
sentido, a demanda por fornecimento de energia com atributos especificos de
qualidade' advém de pressdes oriundas da percep¢do do mercado consumidor de
servicos de hospedagem/hoteleiros (Tolmasquim et al, 2003a).

Estes diferentes perfis quantitativos e qualitativos de consumo energético afetam,
portanto, a estratégia de dimensionamento dos equipamentos a gis natural, no caso da
cogeragdo em regime “fopping”. Para os empreendimentos do setor industrial, a estratégia
mais comum utiliza a priorizagdo do atendimento das cargas térmicas, pois estes
empreendimentos sdo, em sua maioria, eminentemente térmicos (Hicks, 1986). Os
empreendimentos do setor comercial, por sua vez, suscitam andlises mais diversificadas.
Como estes empreendimentos sdo eminentemente elétricos, o dimensionamento das
tecnologias de consumo de gas revela estratégias nao usuais, como, por exemplo, a paridade
elétrica para a carga elétrica de base. Neste caso, um motor a gs ¢ dimensionado para atender

a demanda elétrica de um empreendimento, exclusive a sua demanda por condicionamento

' Mais de 5% do consumo elétrico se destina ao aquecimento de dgua para banho em hospitais de grande porte
(Tolmasquim et al, 2002).

' Isso embute a ininterruptibilidade do fornecimento e o fornecimento nos niveis adequados ao servigo
energético atendido. Neste ultimo caso, pode relacionar-se ao nivel de temperatura de conforto térmico, seja para
geracgdo de frio ou aquecimento de agua para banho, por exemplo, ou pode relacionar-se ao nivel adequado de
iluminag@o para uma sala de leitura.
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que ¢ atendida por um sistema de absor¢dao. Uma melhor visualizagao destes procedimentos ¢

apresentada na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Procedimentos basicos de atendimento das demandas energéticas a partir do consumo de

gas natural (estratégia de dimensionamento) conforme o setor de estudo.

Aplicacio Setor industrial (industria quimica) Setor comercial (hotéis e hospitais)

Substituicao e Troca de queimadores de e Troca de queimadores de caldeiras

Interenergéticos caldeiras/fornos nas plantas quimicas. em hospitais/hotéis que possuem
sistema centralizado de geragdo de
vapor.

e Troca de queimadores, na cocgdo,
para substituicdo de GLP por gas

natural.

Cogeracio ¢ Dimensionamento para atendimento e Dimensionamento para atender a
da paridade térmica. carga elétrica de base e/ou semibase
e Geragao de eletricidade e calor. (mais de 4500 horas anuais). A carga
e Embora em alguns casos seja  elétrica relativa ao condicionamento
possivel a adogio da trigeragdo,  ambiental ndo ¢ considerada neste
considera-se aqui apenas o par turbo-  dimensionamento.
gerador e o equipamento de e Trigeracdo.
recuperagdo de calor. e A unidade de cogeragdo esta
e Equipamentos  de  referéncia:  acoplada a um sistema de
turbinas e motores a gas de diferentes  refrigeragdo por absorcdo para
especificidades conforme as  atendimento da carga de

demandas energéticas do segmento  condicionamento ambiental.
quimico considerado. V). Considera-se e Equipamentos de referéncia: (1)
a queima suplementar de combustivel motor a gds de médio/pequeno porte
na caldeira de recuperagdo, nos (abaixo de 5.000 kWe), com
segmentos em que ¢ necessario um  eficiéncia operacional média de 37%
aporte de calor de maior qualidade. @: (2) refrigerador por absorcdo de 1
Neste caso, a turbina a gas ¢ mais  estagio; (3) refrigerador por absorcdo
indicada e a queima suplementar é  de 2 estagios .

realizada a um rendimento médio de e Critério: porte minimo do motor de

95%. 50 kWe.

Notas: 1- A turbina a gas ¢ mais aplicavel ao setor industrial, pois gera calor de maior qualidade e,
neste setor, 2- Motores a gas apresentam alto rendimento elétrico e reduzida perda de eficiéncia em
operagoes em carga parcial, além de gerarem calor de qualidade adequada para ciclos de refrigeracdo
por absor¢do. O motor utilizado para as estimativas de potencial apresenta eficiéncia nominal de 40%
e recupera calor na forma vapor saturado a 7 MPa (ou 165°C), razdo poténcia-calor igual a 0,90 ou
gerando 1,76 kg/h de vapor por kWe; 3- Os coeficientes de performance médios dos sistemas (COP)
sdo iguais a 0,74 e 1,20, respectivamente para a unidade em 1 estagio e a unidade em duplo estagio. A
condi¢io do vapor/dgua demandada pelo regenerador do ciclo corresponde a 100°C e 130°C,
respectivamente para a unidade em 1 estagio e a unidade em duplo estagio. Isto fornece um consumo
especifico de vapor de 6,39 kg/h/TR e 3,88 kg/h/TR, respectivamente para a unidade em 1 estagio e a
unidade em duplo estagio.
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3.2.6 Estimativa do potencial econdomico de consumo de gas natural

Feitas estas consideragdes acerca da estimativa do potencial técnico de consumo de

géas natural nos usos propostos, a seqiiéncia da metodologia corresponde a estimativa do

potencial econdmico destes usos. O procedimento de andlise de viabilidade economica do

mercado de gas natural corresponde ao aplicado em Szklo et al. (2000), Costa e Balestieri

(2001), Khrushch et al. (1999) e CHPClub (2000), que seguem basicamente os procedimentos

aplicaveis a avaliagdo econdmica tradicional de projetos.

Entre as varidveis economicas que devem constituir o cendrio para estimativa do

potencial econdmico de projetos de substituicdo interenergéticos, estio:

A vida econOmica ou o tempo empregado para a avaliacdo econdmica dos
investimentos (extensdo do fluxo de caixa): Educogen (2001) recomenda os
valores de 10 e 15 anos, respectivamente, para os setores comercial e industrial.
Estes valores se coadunam com a analise de Kranz & Worrell (2001);

A taxa de desconto a ser empregada no fluxo de caixa: esta taxa ou ¢ obtida para a
situacdo em que o valor presente liquido do projeto se anula (sendo a taxa interna
de retorno do projeto), ou ¢é pré-estabelecida de forma a anualizar ou levar para o
valor presente diferentes parcelas do fluxo de caixa, conforme o método de
comparag¢do de investimentos selecionado;

A taxa de juros a ser adotada no financiamento e o tempo de amortizagdo deste
financiamento;

O subsidio direto a ser concedido sobre o custo inicial do projeto de substitui¢do
interenergéticos. Este subsidio, embora represente uma externalidade negativa
para economia como um todo, ¢ percebido pelo investidor privado como uma
economia de custos;'®

O percentual de imposto de renda a ser aplicado sobre o lucro tributavel do fluxo
de caixa. A extensao de tempo considerada para a depreciacao dos ativos fixos do
investimento inicial. O valor residual destes ativos fixos, ao cabo do periodo de
depreciacdo estabelecido;

As tarifas de eletricidade: tanto a tarifa da eletricidade adquirida a rede (incluindo,

neste caso, as diferentes parcelas desta tarifa, referentes a sazonalidade e/ou a

16 C . . . Py e g . .
Raciocinio analogo ¢ realizado por Kranz e Worrell (2001) para um subsidio indireto ao investimento,
proveniente da reducdo de arrecadagdo devida a depreciagdo acelerada dos ativos fixos da cogeragdo a gas

natural.
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variabilidade didria do consumo e da demanda de eletricidade), quanto o preco que
pode ser obtido através da venda de excedentes elétricos cogerados;

e A fragdo de eletricidade cogerada por uma maquina térmica a gés natural vendida
para a rede elétrica, como excedente cogerado. O cogerador a gés natural, neste
sentido, pode ser, conforme a legislacdo brasileira, um autoprodutor ou um
produtor independente;

e Os precos finais dos energéticos envolvidos no processo de substituicdo da
geracdo de calor: 6leo combustivel, GLP, lenha e gas natural, principalmente,
considerando-se também as diferentes modalidades deste consumo e as tarifas a
clas relacionadas e a tributacao incidente;

e Os custos iniciais e de operagdo e manutengao do possivel projeto;

e Os custos associados ao sistema originalmente empregado: custos fixos (quando
for o caso) e custos de operacdo e manutencdo do sistema original que serd
substituido pelo projeto a gas natural;

e Estratégia de operacdo do sistema, que afeta o nimero de horas anuais de operacao
e, portanto, as parcelas anualizadas do fluxo de caixa;

e A taxa de cambio, que afeta os precos dos equipamentos importados e dos
energéticos cotados em dolar ou indexados ao dolar.

De uma certa forma, é possivel notar que algumas variaveis aqui discriminadas podem
apresentar uma variabilidade temporal, que afeta sensivelmente o fluxo de caixa do projeto.
Entre elas, destacam-se as tarifas de eletricidade e de combustivel, que, para o gés natural,
apresentam uma tendéncia de crescimento ao longo do tempo. Neste caso, ¢ de grande
utilidade dispor-se de cendrios para estas variaveis o que, inclusive, permite avaliar a eficacia
de medidas de incentivo a cogeracdo a gas natural. Assim, este tipo de andlise pode ajudar a
identificar que tarifas de combustivel, especialmente eletricidade e gas natural, tornam
atraentes projetos de substituicdo de combustiveis baseados no gas natural. A seguir, sdo
apresentados e discutidos os critérios e itens que compde o fluxo de caixa para analise
econdmica dos usos do gas natural. A luz dos resultados obtidos na analise estrutural e pela
identificacdo de impactos relativos através da andlise de sensibilidade de critérios de
rentabilidade de investimentos, também se analisa, do ponto de vista tedrico, possiveis agdes

de incentivo, que serdo aplicadas as bases de dados setoriais dos segmentos avaliados.
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3.2.7 Politicas de incentivo ao uso do gas natural

A inferéncia de possiveis politicas de incentivo ao uso do gés natural em uso ndo
termelétrico parte da andlise de algumas parcelas do fluxo de caixa de investimentos
associados a este uso.

Uma parcela importante neste sentido refere-se ao investimento em equipamentos e
custos de instalacdes. Trata-se de uma varidvel de grande impacto sobre a viabilidade
econdmica de projetos capital-intensivos, como € o caso dos investimentos em unidades de
cogeragdo, especialmente em usudrios de pequeno porte, que ocorrem com maior freqiiéncia
no setor terciario.

Pode-se afirmar que, sob a 6tica do empreendedor privado, a equagdo que define o
custo inicial do projeto (tanto para cogeracdo quanto para substituicdo interenergéticos) ¢

dada por (Tolmasquim et al, 2003a):

C=C-(C,+L)=(1-¢c,-])-C (1)

onde:

C, ¢ o custo inicial do projeto incorrido pelo empreendedor;

C: ¢ o custo inicial total do empreendimento;

C, ¢ a fragdo do custo inicial assumida pelo subsidio governamental direto;

L ¢ a frag@o do custo inicial assumida pelo financiamento;

Assim, através da andlise da expressdo acima, ¢ possivel inferir-se agdes direcionadas
para minimiza¢do do peso dos custos fixos sobre investimentos em tecnologias consumidoras
de gas natural. Neste sentido, algumas ag¢des de incentivo podem ser vislumbradas de
imediato para atenuagdo do peso do custo de capital em um projeto quer sejam: (i) aporte de
recursos para financiamento de maquinas e equipamentos; (ii) subsidios diretos e; (iii)
subsidios indiretos.

A primeira politica refere-se ao financiamento de equipamentos. Neste caso, em linhas
gerais, sao validas as seguintes expressoes basicas para determinacao do fluxo de caixa anual
(todos os anos e ultimo ano), havendo incidéncia de agdes de incentivo pautadas em aporte de

capital para o financiamento de equipamentos de consumo de gés natural:

Ft=Bt—A,—r, Tt =12, ,N—1

2
Ft=Bi—A, —r,-T,+SV,,-t=N @

Onde:
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Ft ¢ o fluxo de caixa liquido no ano t;

Bt ¢ o beneficio liquido do projeto em t.

Avrr € o pagamento do principal e do interesse (juros) do financiamento;

rr € o imposto incidente sobre o lucro tributavel do projeto (ndo incide sobre a parcela

de depreciacao).

Tt € o lucro liquido tributavel (ou lucro liquido ajustado).

SV € o valor residual dos ativos do projeto ao cabo da vida util (t=N) do projeto. O
valor contabil do projeto ¢ exatamente a por¢do do seu custo inicial que ainda ndo foi
transferido para a reserva de depreciagdo, ao cabo da vida util (“book value” quando t € igual
aN).

O método aqui utilizado para a andlise do impacto de politicas de financiamento
corresponde ao sistema de pagamentos constantes - método price -, usualmente empregado
para sistemas de cogeracdo no mundo (Educogen, 2001), embora outros métodos também
sejam aplicaveis'’. Tal sistema ¢é baseado na fixagdo de pagamentos constantes, sendo
possivel expressar o termo Arr da expressdo anterior, desconsiderando-se prazos de caréncia,

como:

A, =L-FRC(N,,r,), parat=1,2,..., NL (ALt= 0 em t=0) 3)

onde L corresponde ao montante do investimento inicial financiado, sendo equivalente
a divida original a ser amortizada no sistema price, FRC ¢ o fator de recuperagdo de capital
para a taxa de juros do financiamento, 11, € o periodo de financiamento, N.. Embora se trate
de uma politica ja implantada no pais'®, objetiva-se aqui primeiramente, avaliar a importancia
desta politica e, ainda, avaliar o porte da disponibilizacdo de capital para este tipo de
investimento.

Dentro, ainda, do escopo de politicas incidentes sobre o peso de custos fixos em
investimentos de equipamentos para consumo de gis natural, inserem-se também como

possibilidade os subsidios governamentais. Nao avaliamos aqui o impacto de subsidios

7 por exemplo, o método SAC, baseado em parcelas de amortizagdo constantes ou, ainda, o sistema americano,
baseado no pagamento de juros constantes.

'8 por exemplo, o Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES) disponibiliza linhas de
financiamento para investimentos no setor de energia. Um exemplo deles é o “Programa de apoio financeiro a
investimentos prioritarios no setor elétrico”. Como veremos adiante, as condi¢des de financiamento aqui
adotadas para avaliagdo do impacto de politicas de financiamento sdo bastante proximas das condi¢des
disponiveis no BNDES, realizando-se algumas alteragdes, referentes a taxa de juros do financiamento e o prazo
de financiamento.
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diretos para estes equipamentos, entendendo que se trata de uma proposi¢ao demasiadamente
fragil no que tange a contrapartida do beneficiado. De fato, poder-se-ia imaginar como
possivel politica de incentivo de subsidios governamentais, a redugdo de aliquotas de
impostos incidentes sobre os equipamentos quando da internalizacdo dos mesmos no pais,
posto que derivam em sua grande maioria, de importagoes.

A incidéncia de subsidios indiretos, por sua vez, pode ser concretizada através de
politicas de depreciagdo acelerada, pratica utilizada em paises como os Estados Unidos e a
Franga, como incentivo a instalagdo de sistemas de cogeracdo a géas natural (Szklo, 2001).
Além de representar uma fonte de receitas (como subsidio indireto) para um projeto, a
depreciagdo, que ¢é voltada para ativos fixos', também tem o efeito indutor de atualiza¢do
tecnologica no setor. Em virtude destes beneficios que induzem a melhoria do desempenho
econdmico de projetos de utilizacdo do gas natural bem como o de estimular a renovagao
tecnologica do parque autogerador, esta politica de subsidio indireto ¢ analisada aqui como

possivel politica de incentivo ao uso de tecnologias de consumo de gas natural.

3.2.7.1 Depreciagio de tecnologias consumidoras de gds natural

A depreciagdo de um bem pode ser definida como o decréscimo do valor venal do
mesmo ¢ pode ser conceituada segundo trés diferentes 6ticas (Faro, 1979):

1. depreciagdo fisica: embutindo a perda de valor devido ao desgaste fisico do
bem em fun¢do da sua operacdo normal, pela acdo do tempo e devido as
intempéries. Exemplificando o caso da geracdo de calor numa industria, este
desgaste pode ser associado a incrustagdes nos orificios de saida de bicos
injetores, devido ao uso de combustiveis viscosos € com alto teor de materiais
solidos, ou ainda, devido a condugdo do processo de queima de maneira
inapropriada. Tais incrustagdes pode ocasionar entupimento dos bicos,
reduzindo eficiéncia da queima;

2. depreciagdo economica: corresponde ao declinio da capacidade de um
determinado bem gerar receitas e advém da exaustdo fisica do equipamento, de
sua obsolescéncia ou do proprio produto a ser introduzido no mercado.

Tomando como exemplo uma unidade de cogeragdo, o declinio do valor

19 L . . .

Neste caso, apenas as parcelas do custo inicial de investimento, referentes aos equipamentos, podem ser
depreciadas, tais como turbinas, caldeiras, recuperadores de calor, equipamentos para tratamento de agua,
conexdes, equipamentos auxiliares, etc.
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liquido da producdo esta associado a perda de capacidade desta unidade em
reducdo do consumo de eletricidade da rede (por exemplo, pelo encurtamento
do periodo de paradas para manuten¢do) e na gradativa reducdo de eficiéncia
de queima de gas devido ao tempo de uso e forma de operagdo da unidade, o
que aumenta o consumo de gas e aumenta, consequentemente, os custos desta
unidade;

depreciagdo contabil: corresponde a definicdo da perda do valor de um bem,
com proposito de registro contdbil. A depreciacdo contdbil objetiva a
apropriagdo periddica de de recursos num montante que traduza a perda de
valor experimentada pelo bem durante um periodo considerado, procurando
assim constituir-se numa reserva — denominada fundo de depreciacdo — de tal
modo que seja possivel a aquisicdo de um novo bem quando a utilizacdo do
bem for considerada antieconémica, devido as ja citadas razdes: exaustdo
fisica, obsolescéncia ou mudanca de preferéncia de consumidores®. Neste
sentido, o fundo de depreciacdo pode ser interpretado como um “fundo para

re-investimento”.

E exatamente sobre o conceito de depreciagdo contabil que nos debrugaremos aqui,

uma vez que € este conceito que estd intimamente relacionado ao fluxo de caixa de projetos

de investimento em tecnologias consumidoras de géis natural e, portanto, um ponto de

interesse para a analise de possiveis agdes de incentivo a estas tecnologias. Feitas estas

consideragdes iniciais, partamos, entdo, para a analise de possiveis agdes de incentivo agindo

sobre a depreciagao contabil de tecnologias de consumo de gas natural.

Neste sentido, sdo analisadas ag¢des cujos impactos tenham como efeito aumentar a

contribuicdo da parcela referente a depreciacdo no fluxo de caixa do projeto (Szklo et al.,

2004; Tolmasquim et al, 2002):

A modificagdo do periodo de tempo estabelecido para a depreciagdo. Esta politica

J4

de incentivo ¢ utilizada nos Estados Unidos para incentivar a instalagdo de
unidades de cogeracao, através da reducdo do tempo médio de depreciacao de 15
para 5 a 10 anos, sendo mais comum o valor de 7 anos (Kranz e Worrell, 2001;

Khrushch et al., 1999). Neste caso, testa-se uma politica de incentivo baseada em

20 ~ ., . ~ ~ .
Neste caso, ndo aplicavel a unidades de cogeragdo ou na geracdo de calor, uma vez que o tipo de

produto/servigo disponibilizado é a energia, insumo do qual depende a manutengdo de sistemas vivos e

econdmicos. A utilizagdo da energia é, pois, uma condi¢do “sine qua non” para a existéncia destes sistemas.
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depreciagao acelerada o que, como mostraram Kranz & Worrel (2001), tem um
significativo peso em empreendimentos com elevado custo fixo;

¢ A modificacdo do método de depreciagdo, substituindo-se o método da linha reta

por aqueles que permitam aumentar a parcela referente a depreciagdo
especialmente nos anos iniciais de vida 1til do projeto. Um método alternativo
para depreciagdo de equipamentos requisitos ¢ o da taxa constante de
depreciagio®', que pode também ser combinado ao método de linha reta.

Como a depreciagdo contdbil implica em dedug¢do do lucro de um determinado
projeto, existe impacto sobre a parcela de arrecadacdo do Estado e por esta razdo, o assunto ¢
tema de regulamentagdo. De fato, a legislagdo tributéria brasileira® permite que a parcela
devida a depreciagao contabil seja computada como um custo para a empresa. Assim, pode-se
abater a parcela da depreciacdo “Dr” e a parcela do financiamento (se aplicavel) relativa aos

juros ou ao interesse do capital “jr”” do lucro tributavel, definido na equagdo (2) como Tr:
TT = BT - DT_jT (4)

Portanto, quanto maior a parcela de depreciacdao, menor a parcela do lucro tributavel e
portanto, menor a incidéncia do imposto de renda sobre o lucro liquido. Em outras palavras, a
parcela de depreciag@o representa um acréscimo ao fluxo de caixa anual do projeto. Pode-se,
portanto, compreender porque um incentivo baseado em depreciacdo acelerada pode ser
significativo para empreendimentos de alto custo fixo.

Ademais, esta mesma legislagdo estabelece: (i) os prazos de vida util, que sdo
periodicamente publicados; (ii) o critério de depreciacdo a ser adotado, que no caso brasileiro
¢ 0 método da linha reta. E conveniente destacar que o texto da legislagio abre a possibilidade
de adocdao de métodos alternativos para estimar a parcela devida a depreciacdo, desde que
comprovada sua validade em cada caso. E exatamente em cima desta abertura que nos
baseamos para a andlise de métodos alternativos de depreciacdo como a¢do de incentivo a
tecnologias consumidoras de gas natural. Adiante, estaremos analisando os principais
métodos existentes e justificando a escolha das possiveis acdes de incentivo.

Basicamente, os métodos de depreciacao podem ser divididos em dois grandes grupos.

O primeiro deles corresponde aqueles que ndo consideram o valor do dinheiro no

tempo, isto ¢, partem da premissa da existéncia de uma taxa de juros nula. Os métodos de

2! Também conhecido como critério de Matheson ou, ainda, declining balance method.
2 Artigo 186 do decreto 58.400 de 10 de maio de 1941 (Faro, 1979).
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depreciagdo pertencentes a este grupo normalmente sdo de facil aplicacdo e nao por acaso,
sdo os métodos preferidos para regulamentagdo de estimativa de depreciagdo.

O segundo grupo de métodos de depreciagdo incluem aqueles que consideram o valor
do dinheiro no tempo, isto ¢, calculam o fundo de deprecia¢dao considerando a remuneragao
do capital. Isto se justifica pelo fato de que as quotas do fundo de depreciagdo sdo
remuneradas, implicando em que o valor acumulado no fundo ao final do periodo de
depreciacdo contabil supere valor da base depreciavel. Neste sentido, este grupo de métodos
permite ajustar melhor o fundo de depreciacdo, constituindo um conceito onde o grau de
renuncia fiscal do Estado ¢ menor. Como veremos adiante, este grupo de métodos de
depreciagdo tende a gerar, por isto, menores quotas de depreciagdo e, neste sentido, ndo
podem ser consideradas possiveis alternativas de incentivo no nosso caso, uma vez que o
método vigente € o da linha reta.

Este método baseia-se no estabelecimento de quotas de depreciacdo periodicas e
iguais entre si ao longo da vida util e o resultado ¢ que o valor contabil do bem mostra
comportamento de decréscimo linear até igualar o valor residual do bem. Assim, as parcelas
anuais constantes (D7) ao longo do periodo de depreciacdo (Np) podem ser calculadas

conforme a seguinte expressao:
D= (V-R)/Np (5)

Onde (V-R), também chamada base depreciavel, correspondente a diferenga entre o
valor de aquisi¢do V e o valor residual do bem R ao final de sua vida util. O valor contébil do

bem ao final do periodo k ¢ entdo, dado por:
V=V -k« (V-R)/n (6)

Além do problema relativo a ndo consideracdo de remuneragdo do capital, o método
da linha reta tem como critica o fato de ndo apreender a perda de valor mais acelerada nos
primeiros periodos da vida util, o que poderia gerar quotas maiores de depreciagdo,
funcionando como um incentivo ao investidor.

Em geral, para equipamentos de geracao elétrica, considera-se 15 anos como vida util
contabil (Hicks, 1986; Kranz & Worrell, 2001). Uma limitagdo deste método refere-se a
estimativa do valor residual dos ativos, tomado como nulo, inapropriadamente como atentam
Kranz & Worrel (2001). Entretanto, esta hipdtese tem o efeito de maximizar o efeito positivo

devido a parcela de depreciagdao, como se pode observar na equagao (5).
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A limitag¢ao do nao tratamento da perda mais acelerada de valor experimentada por um
bem nos primeiros estagios de sua vida util sentido ¢ tratada, porém, em outros métodos de
depreciagdo. Pode-se citar primeiramente o método de Matheson ou método da taxa constante
de depreciagdo. Para isto, o principio adotado consiste em supor que a perda por depreciagao
em cada periodo seja equivalente a uma percentagem constante do valor contdbil do bem no
inicio do periodo considerado. Neste método, também, o valor residual dos ativos
depreciaveis, por sua vez, ¢ calculado ao invés de ser pré-estabelecido. Assim, a razao entre a
depreciacdo em qualquer instante do fluxo de caixa e o valor contabil dos ativos fixos ¢
constante ¢ designada por um fator percentual R, cujo valor varia entre 0 ¢ 1, sendo
usualmente empregadas as expressdoes R=2/Np ou R=1,5/Np, para estabelecer o valor de R. As

seguintes expressoes sao aplicdveis neste método (Tolmasquim et al, 2002):

D, =CF-(1-R)'""-R (7)
VC, =CF-(1-R)" (8)
VC, =CF-(1-R)" 9)

Sendo CF, os custos fixos passiveis de depreciacao do projeto; R ¢ o fator percentual
aplicado no método e pré-definido; VCr € o valor contabil dos ativos fixos do projeto no
instante t e o valor residual ao cabo do mesmo, dado por VCx.

Quando a taxa de depreciagdo constante ¢ dada pela razdo 2/n - onde “n” corresponde
a vida util do bem - o método de depreciagao ¢ conhecido como método do declinio em
dobro®. A razdo do nome deste método pode ser compreendida a partir do caso onde seja
aplicado o método da linha reta. Supondo-se valor residual nulo do bem ao final da sua vida
util, a quota de depreciagao anual ¢ dada pela relagdo V/n, ou seja, uma taxa de depreciacao
inicial igual a 1/n. Buscando contemplar mais rapidamente a perda de valor contabil do bem,
o método do declinio em dobro estabelece uma taxa de depreciacdo inicial equivalente ao
dobro daquela observada no método da linha reta.

Um terceiro método de depreciagdo pertencente ao grupo daqueles que nao
consideram o valor do dinheiro no tempo ¢ o método de Cole, também conhecido como
método da soma dos digitos periddicos e, no mesmo sentido em que atuam os métodos da
taxa de depreciacdo constante e do declinio em dobro, busca apreender a rapida queda de

valor do bem nos primeiros estagios da sua vida util. Neste método, a quota de depreciacao

185



“Dk” e o valor contabil do bem “Vk” ao fim do “k-ésimo” periodo sdo estimados através das

seguintes relacdes:

Dk=(n—k—1)s (V-R)/(1 +2+..+n)

V=V -k« (V-R)+(Q2+n—k+1)/(ns(n+1)

O nome do método advém de o fato do denominador da expressdao que determina a
quota anual de depreciagdo conter o somatorio de nimeros naturais (1 + 2 + .... + n), cujo
resultado pode ser calculado a partir da expressdao n « (n + 1)/2.

Finalmente, falaremos de um dos métodos que consideram a existéncia de uma taxa
de juros positivo, isto ¢, consideram a remuneragao do capital investido no tempo. Vejamos o
método do fundo de amortizacdo constante, que determina que o valor da quota anual de
depreciacdo seja tal que o valor acumulado no fundo de depreciacdo ao final da vida util seja
equivalente ao valor necessario para a substituicdo do bem.

Assim, a quota de depreciacao ao final do “k-ésimo” periodo e descontada a uma taxa

(193]

17, € estimada a partir da seguinte relagao:
Dg=(V —R) « (1+)"" « /[(1+)" - D]

Em funcdo da disponibilidade de métodos apresentada, uma questdo a ser respondida
envolve a analise do peso relativo da quota anual de depreciagdo contabil inputavel a cada
método. A analise de um estudo de caso, considerando uma industria quimica como exemplo,
mostrou ser o Método de Matheson aquele que produz melhores resultados como politica de
incentivo, pois que maximiza o fundo de depreciag¢do. Na figura 3.4 pode-se observar a razao
entre o valor contabil no ano “k” e o investimento inicial depreciavel. Como se percebe, o
método do fundo de amortizagdo gera, em func¢ao de embutir internamente o célculo da
remunera¢do das parcelas de depreciagdo que compordo o valor acumulado total ao final do
periodo de vida util, resultados que mostram reduzida desaceleracdo da perda de valor do
bem. Comparativamente ao método padrao — o método da linha reta -, na verdade, o método
do fundo de amortizacdo representaria um “desincentivo”, uma vez que a curva, que
representa o comportamento da quota de participacdo situa-se sempre acima da reta que
define o comportamento no caso do método da linha reta. As condicdes de andlise para este

estudo de caso podem ser acompanhadas no anexo desta tese.

2 Em inglés, double declining balance method.
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A internalizagdo, na analise, da maior perda de valor dos equipamentos nos estagios
iniciais de funcionamento do projeto mostra o potencial de incentivo com alteracdo de
métodos de estimativa da quota de depreciagdo. Assim, todos os trés métodos alternativos —
taxa de deprecia¢do constante, declinio em dobro e soma dos digitos peridodicos — abrangem
possiveis agdes de incentivo ao investimento em tecnologias consumidoras de gas natural,
diferindo apenas quanto a extensdo deste incentivo relativamente ao método padrdao. Neste
caso, o método que produz a maior magnitude de incentivo ¢ o de método da taxa de
depreciacdo constante (método de Matheson) e isto pode ser observado na figura 3.4, onde a
curva mais externa define o comportamento da quota de depreciacdo devida a este método.
Assim, em face a esta avaliagdo — que traduz o comportamento relativo entre os métodos,
avaliaremos aqui a aplicagdo do incentivo baseado na troca de método de depreciacdo,
alternando do caso-base (método da linha reta) para o alternativo (taxa de depreciagdo
constante). A restri¢do ao nimero de métodos alternativos se justifica, primeiramente, porque
estamos interessados em inferir o resultado e o porte dos incentivos a serem concedidos para
tecnologias consumidoras de gas natural e a ado¢do do método que produz a maior extensao
incremental do fundo de depreciacdo é conveniente. Em segundo lugar, esta restricdo se
justifica pela reducdo do numero de varidveis, vistas aqui como graus de liberdade do

sistema, que impactam sobremaneira o nimero de cendrios, como veremos adiante.
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Figura 3.4: Perda de valor relativa ao investimento inicial depreciavel realizado na industria quimica

utilizada como exemplo.
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E interessante também, para os nossos propositos resgatar um pouco da experiéncia
internacional a respeito da aplicacdo de politicas de incentivo incidentes sobre a depreciagdao
contabil de equipamentos de cogeracdo, especialmente por se tratar de uma tecnologia
intensiva em consumo de gés.*

Nos Estados Unidos, antes da entrada em vigor do Accelerated Cost Recovery System
(ACRS) em 1981, os sistemas de cogeracao eram depreciados de acordo com o Asset
Depreciation Range-system (ADRS), que considerava um tempo médio de depreciacdo
contabil de aproximadamente 22 anos. O ACRS, implementado a partir do Economic
Recovery Tax Act, em 1981, determinou a redugao de cinco anos deste prazo de depreciagao.
Como mostraram Krushch et al (1999), a aplicacdo desta politica de incentivo gerou um
subsidio entre 6-7% do custo de instalagio do projeto - custos fixos dos equipamentos,
acrescidos de taxas, impostos, custos de construcdo e instalacdo, materiais adicionais,
contingéncias, seguros e custos de operagdo e manutenc¢ao fixos.

Em 1986 foi promulgado outro ato legislativo versando sobre depreciacao nos Estados
Unidos. Tratava-se do Modified Accelerated Cost Recovery System (MACRS) que reconhecia
o fato de o valor residual do equipamento ndo ser nulo ao final de sua vida contabil, mas que
assumia, para fins de célculo, ser este valor residual nulo. Esta pratica, como ja asseverado,
aumenta o valor da parcela de depreciacdo, funcionando como uma agdo de incentivo.
Interessante destacar, no MACRS, o tratamento conferido a cada investidor em unidades de
cogeragdo, em fun¢do da sua propriedade e uso. De fato, distinguem-se as seguintes
orientagdes:

o Sistemas instalados na industria com produgdo/distribui¢do de eletricidade e
vapor apenas para auto-abastecimento: neste caso, adota-se o periodo de 15 anos
como vida util contabil do bem, utilizando-se o método da taxa de depreciacao
constante, com R= 150/n;

o Sistemas instalados na industria com produgdo/distribui¢cdo de eletricidade e
vapor com venda de excedentes: adota-se o periodo de 20 anos como vida util
contabil do bem, utilizando-se 0 mesmo método anterior com R= 150/n;

o Sistemas instalados no setor comercial e residencial: utilizando o método da linha
reta, a vida util contabil do bem varia entre 27,5 anos (prédio alugado) e 39 anos

(prédios ocupados ou utilizados pelo proprietario).

24 . R . - L. .
Posto que, embora mais eficiente do que a geragdo de vapor ¢ a geracdo termelétrica isoladamente, o fato de
uma unidade de cogeragdo normalmente produzir vapor e eletricidade faz com que o consumo absoluto de gés

188



Em que pese, porém, todo o processo de evolucao da legislagdo relativa a depreciagao
nos Estados Unidos, algumas criticas sdo colocadas por especialistas na area contabil,
argumentando que nenhum destes métodos reflete de maneira realista a verdadeira vida util
de sistemas de cogeracdo, estimada entre 5 a 10 anos (Kranz & Worrel, 2001). Este fato se
origina da percep¢do inadequada quanto a carga de operagdo destes sistemas, que operam
normalmente em torno de 8.000 h/ano, diferentemente de centrais térmicas de grande porte,
cuja operagdo ¢ mais irregular e por esta razdo, apresenta menor taxa de depreciacdo fisica, o
que implica numa vida util maior, em torno de 25 anos, e por vezes, até¢ 35 anos. Portanto, a
questdo que se coloca ¢ a interpretacdo da vida util de sistemas de geragdo combinada de
energia com um viés de geracdo térmica centralizada de grande porte. Neste sentido, a
politica de depreciagdo acelerada avaliada adiante nos estudos de caso tem o papel de resgatar
esta questdo, internalizando as criticas colocadas por especialistas quanto a vida util de
centrais de cogeracdo. No que tange a substitui¢do inter-energéticos, através do uso do gas
natural na geracao de calor, o problema de descasamento de periodos de vida util contabil nao
se apresentam criticos, uma vez que a tecnologia de referéncia — que, em Ultima instincia,
dita o viés de interpretacdo do periodo de depreciacdo, como foi visto no caso da cogeracio —
emprega combustiveis menos nobres, o que, na verdade, acaba por induzir & adog¢do de
valores situados em regides inferiores do intervalo de vida util.

Em outro pais, a Franga, se observou ser a depreciacdo acelerada dos ativos de
geracdo o principal incentivo a cogeracdo, na primeira metade da década de 90. De fato,
desde 1991, sistemas de cogeragdo qualificados pelo governo francés tinham direito a uma
depreciacdo especial acelerada de 12 meses, eqiiivalendo a um subsidio indireto entre 2 a 5%
no investimento, dependendo da vida 1til do sistema e da taxa de desconto utilizada (Szklo,
2001).

Uma questdo bastante pertinente quando se cogitam incentivos fiscais para
determinados investimentos refere-se a alocacdo dos beneficios e custos. Apesar de oferecer
beneficios por vezes substanciais aos investidores, ao mesmo tempo, reduzir a incidéncia de
tributos pode representar custo de oportunidade positivo para a arrecadagdo do Estado.
Assim, importa saber quais sdo os efeitos indiretos de incentivar-se a instalagdo de unidades
de cogeragdao mediante politicas de incentivo, uma vez que o Estado estard renunciando a

arrecadagdo no montante equivalente ao incentivo concedido e assim sera percebido, a menos

natural seja relativamente elevado.
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que tal incentivo potencialize o desenvolvimento de outras atividades” — onde o seu
desenvolvimento tem como condi¢do inicial a expansdo de atividades a montante®. Assim,
ocasionalmente, o incentivo a projetos de cogeracdo e substituicdo térmica pode (ou nao)
representar aumento do numero de encomendas de equipamentos geradores, acessorios,
servicos de engenharia, o que pode ainda, gerar efeitos de escala no mercado brasileiro e
incentivar a instalagdo de fabricas de turbinas a gis no pais. Neste sentido, urge avaliar
cuidadosamente a extensdo destes impactos na economia brasileira e analisar a questdo
estratégica de desenvolvimento e capacitacdo nacional na area de turbinas a gés, uma vez que
a aquisicao de “expertise” neste tema revela impactos sobre outras atividades econdmicas,
logisticas e ligadas a defesa.”” Na mesma linha, deve ser exigida a contrapartida por parte do
investidor elegivel a “captura” do incentivo, por exemplo, adotando-se critérios de
qualificacdo complementares aqueles estabelecidos na resolucdo Aneel 021/2000, exigindo,
além de padrdoes minimos de eficiéncia na geragdo — indiretamente, sobre padrdes ambientais
— também parametros minimos de qualidade de fornecimento de eletricidade, quando a
instalacdo se destinar a produc¢do de excedentes de eletricidade. Mas reconhecidamente, a
questdo envolve também a resolucdo de pendéncias como a melhor inser¢cdo do cogerador no
sistema elétrico brasileiro, isto para que a expansdo da capacidade de geragdo de eletricidade
através destas unidades encontre um ambiente favoravel a ocorréncia de grande nimero de
projetos. No caso de eventual interesse em expandir a produgdo nacional de turbinas a gas no
Brasil — direcionadas principalmente a cogeracao industrial —, este desenvolvimento dar-se-a
basicamente através da instalagdo de fabricas com tecnologia advinda de outros paises e
ocasionalmente, o pais também pode se deparar com a decisdo de adotar incentivos a esta
industria no pais, visando ganhos a frente. Neste sentido, ¢ importante que haja o
estabelecimento de equilibrio entre a contrapartida exigida e os incentivos concedidos. Por
exemplo, seria mais conveniente ao pais que a eventual instalacdo destas fabricas no pais
viesse acompanhada por transferéncia de tecnologia e ndo através de trocas comerciais
simples que envolvessem a troca de produtos com os paises de origem, uma vez que um
cenario base de trocas comerciais deve ser sempre contemplado. Assim, incentivar a

instalacdo de uma industria no pais a0 mesmo tempo em que se garanta maior entrada de

%% Neste caso, o custo de oportunidade incorrido pela concessdo do incentivo pode ser compensado pelo aumento
de renda devido ao uso mais produtivo de recursos a jusante da cadeia de producio.

26 A titulo de ilustragdo, o desenvolvimento de atividades como ligados a industria de alimentos congelados a
base de frango depende, efetivamente, que haja uma induastria de produgdo de frango estabelecida, insumo
essencial para a atividades a jusantes, dependentes deste.
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determinados produtos brasileiros em mercados onde sua penetragao ja se daria naturalmente
em funcdo da dindmica de comércio internacional efetivamente ndo agrega nada para o pais e,
dependendo do produto envolvido, pode simplesmente representar mé alocacdo de beneficios
a determinados segmentos da sociedade. Portanto, a analise de incentivos trata-se, per se, de
uma questdo bastante complexa, que envolve avaliagdo criteriosa, de modo que produza
efeitos o mais distribuidos possivel pela sociedade como um todo.

Finalmente, ¢ interessante destacar a existéncia de um certo “trade off’ entre a op¢ao
de se incentivar op¢des descentralizadas de energia e empreendimentos onde esta geracao se
faca de forma centralizada e de grande porte. De fato, a primeira vista, incentivar a
proliferagao de uma miriade de empreendimentos de menor porte apresenta varios beneficios
tais como: maior seguranga de abastecimento para o usudrio, postergacdo de investimentos
em geracao centralizada de grande porte para expansao do setor elétrico brasileiro, reducgao de
impactos ambientais decorrentes da implantacdo de projetos de energia, possibilidade de
potencializagcdo de atividades econdmicas a jusante da cadeia de equipamentos de geragao de
pequeno/médio porte, entre outros. Por outro lado, ao se pensar em agdes de incentivo,
especialmente no caso de politicas de depreciacdo acelerada como as apresentadas aqui, o
impacto da rentncia fiscal se distribui em cima de uma base de depreci¢do com maior valor,
ou seja, ¢ substancialmente maior do que aquela concedida caso a mesma poténcia fosse
gerada numa central de cogeracdo de maior porte. Neste sentido, a geracdo descentralizada
deverd demonstrar que a razdo beneficio/custo a ser auferida serd interessante para a

sociedade como um todo.

3.2.7.2 Tributagdo de energéticos como diferencial competitivo ao uso do gds natural

Na ponta final do consumo de géas natural, importa caracterizar o preco final relativo
entre os energéticos aplicaveis ao atendimento das demandas energéticas do usudrio final.
Neste caso, ¢ sempre conveniente lembrar que este prego final inclui a tributagdo incidente
sobre o combustivel. Assim, a ado¢do de politica de tributagdo diferenciada sobre o preco da
energia pode agir como incentivo ou desincentivo ao uso de uma determinada fonte
energética, acdo que deve ser coerente com a politica energética definida para o pais. De fato,
de acordo com IEA (2003), politicas de incentivo fiscal incidentes sobre o prego final da

energia podem desempenhar importante papel no desenvolvimento da demanda por gas

27 . . - . N . ,
Deve-se lembrar que as turbinas a gas encontram aplicacdo, além da geragdo de eletricidade, também na
aviacdo civil e militar.
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natural, especialmente em estagios iniciais desta industria. Assim, além de exercer papel de
manuten¢do do aparato do Estado, o uso de instrumentos fiscais também podem contribuir
para um efeito direcionador do perfil de consumo de energia no pais, internalizando as
externalidades presentes até entdo — como por exemplo, a emissdo de 6xidos de enxofre pela
queima de Oleo combustivel ou o desmatamento de dareas nativas. Assim, o uso de
instrumentos fiscais como ferramenta de direcionamento se justifica, per se, especialmente
quando ¢ necessario incorporar estas externalidades do uso da energia e fornecer sinais
econdmicos mais apropriados ao mercado.

Um exemplo de aplicacdo de incentivos fiscais e seu efeito sobre a competitividade do
gas natural frente a outros combustiveis ocorreu na Espanha, onde se estimulou através da
reducdo da tributagdo deste energético, a ampliagdo do niimero de consumidores de gas
natural obtida através do deslocamento de outros energéticos (IEA, 2003). Dependendo da
extensdo dos incentivos, estes pode-se incentivar também a expansdo do sistema de
distribuicao de gés canalizado.

Entretanto, a aplica¢do destes instrumentos deve ser feita com cautela, uma vez que se
deve adotar o principio ndo discriminatdrio entre os agentes econdmicos presentes no
mercado, isto €, ndo pode se constituir uma politica de incentivos fiscais a concessdo de
direitos privilegiados a um determinado grupo da sociedade em detrimento de outros. Neste
sentido, deve esta politica estar lastreada na definicdo de uma politica energética claramente
fundamentada, onde os beneficios auferidos por esta escolha resultem num ganho liquido para
a sociedade.

Assim, instrumentos fiscais na industria de gas natural para o incentivo ao seu
crescimento podem incluir (IEA, 2003):

e Reducio de aliquotas de impostos incidente sobre o preco do gas natural®®;

e Incentivos fiscais para instalacio de maquinas e equipamentos;”

e Acodes de incentivo para renovagao de maquinas e equipamentos (por exemplo, a

ja abordada politica de depreciagdo acelerada);

e Reducao de aliquotas incidentes sobre material importado para construgcdo de

malhas de transporte e distribuicdo, o que se reflete no valor das tarifas ao
consumidor final e se constituindo mais um elemento favoravel a competitividade

econdmica do gas natural.

% No caso brasileiro, poder-se-ia reduzir aliquotas de tributos como o PIS/COFINS e o ICMS.
29 Equivalentemente, sobre o IPI, IT e ICMS.
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3.2.7.3 Cendrios econémicos e de incidéncia de politicas de incentivo ao uso do gds natural

Em virtude da grande complexidade de cendrios possiveis para os valores das
variaveis identificadas como relevantes na analise econdmica da utilizagdo do gas natural nos
usos propostos, para que se torne plausivel a avaliagdo de efeitos de politicas energéticas
sobre a realizagdao deste potencial de consumo em um dado segmento de consumo, torna-se
necessario determinar as condi¢des de contorno adequadas para acambarcar situacdes que
permitam a estimativa do potencial dentro de faixas provaveis de variacdo dos principais
parametros econdmicos da analise, como por exemplo, a taxa de cambio e os precos relativos
dos energéticos em questdo. Como ja comentado anteriormente neste texto, a solugcdo para
esta demanda ¢ utilizar a andlise combinatéria de possiveis valores para cada uma das
variaveis identificadas como relevantes nesta analise e cuja indicagdo foi nos dada durante a
andlise de sensibilidade realizada anteriormente.

Na anélise aqui conduzida, delimitaram-se possiveis cenarios para variaveis com
relevante impacto em projetos relacionados ao consumo de gas natural, que seguem aqueles
dos estudos de Tolmasquim et al. (2003a) e Szklo et al. (2004b). Estas varidveis incluem os
precos relativos da energia (eletricidade, combustiveis substitutos e gas natural) e a taxa de
cambio, quer sejam as possiveis politicas de incentivo ao investimento equipamentos de
consumo de gas natural, incluindo a disponibilidade de linhas de financiamento, politicas
fiscais e um contexto normativo favordvel a venda dos excedentes de eletricidade no caso de
investimentos em cogeracdo. E importante ressaltar que a escolha das variveis bem como
das possiveis acdes de incentivo foram orientadas pelas duas grandes vertentes identificadas
com grande impacto sobre investimentos em tecnologias consumidoras de gas natural, quer
sejam operando sobre os custos fixos quer sejam operando sobre os custos operacionais.

A multiplicidade de varidveis e condicdes a serem abarcadas na andlise, tornou
imperativa a estruturagdo desta estimativa combinando-se as diversas possibilidades em
familias cenarios, compondo-se ao todo 120 possiveis cenarios. Tal idéia deriva do conceito
de “storylines” (ou linhas narrativas), ou linhas narrativas sobre acontecimentos futuros
(IPCC, 2001). Neste conceito, um grupo de cenarios que deriva de uma “storylines”
representa um conjunto de forgas motrizes coerentes entre si, para determinado contexto
econdmico ¢ normativo. Em outras palavras, cada cenario representa uma possivel
representacdo quantitativa especifica de uma “storylines”, e todos os cenarios baseados em

uma mesma linha narrativa formam uma mesma familia.
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A figura 3.5 representa 2 dos 12 ramos da arvore de cenarios aqui utilizada, que se
relacionam, cada um, a um contexto de preco internacional de petréleo, de taxa de cambio e
de tarifa de eletricidade. A 4arvore completa compde-se de adicionais 10 outros ramos,
variando conforme os pregos internacionais de petroleo, as taxas de cambio e os niveis de
crescimento da tarifa da eletricidade. Ademais, para cada ramo, existem 10 cenarios, que
variam conforme as trés politicas de incentivo consideradas. Por exemplo, o ramo 1 da figura
3.5, encerra uma linha narrativa baseada na evolugdo tendencial dos precos internacionais do
petroleo, na taxa de cambio de 2,6 R$/US$ e no crescimento acelerado da tarifa de tarifa de
eletricidade. No primeiro cenario deste ramo se observam simultaneamente as seguintes
condigdes: auséncia de politica fiscal e de linhas de financiamento para equipamentos de
consumo de gas natural, além de um contexto desfavordvel a venda de excedentes de
eletricidade (caso da analise de uma central de cogeracao).

Ainda, para avaliar o impacto da internalizagdo, no balango economico dos
investimentos em tecnologias de consumo de gas natural, dos aspectos ambientais positivos
do uso do gés natural, foram considerados cenarios sem qualquer incentivo ao investidor que,
no entanto, incluem a valoragdo da externalidade devido a emissdo evitada de oOxidos de
enxofre pelo equipamento a gas natural, supondo-se que este equipamento substitui o
combustivel originalmente empregado na planta quimica para geracdo de calor e na
termelétrica a gas natural operando em ciclo combinado. Na figura 3.5 correspondem aos
cenarios (1, 1, 1, 1, 1, 1, ext(500)) e (1, 1, 1, 1, 1, 1, ext(1.500)). Busca-se, assim, apreender o
impacto de politicas ambientais de restricdo a poluigdo atmosférica, estimulando-se o uso de
combustiveis com menores fatores de emissdo de poluentes. Embora o géas natural ndo tenha
mercado cativo para seus usos, restringindo basicamente a um “mercado de queima direta”, o
que lhe impde o preco como alternativa de competicao, sabe-se que, em alguns paises como o
Japdo, a politica ambiental restritiva permitiu a constituicdo de um mercado “pseudo-cativo”
para o gas natural (Percebois, 1989). Nossa intencdo ao avaliar o custo da externalidade ¢
apreender em que extensdo estas caracteristicas ambientais positivas do gas também
influenciam a atratividade econdmica de projetos de consumo de géas, caso fossem

internalizados estes beneficios.
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Nivel 1: Nivel 2: Nivel 3: Nivel 4: Nivel 5: Nivel 6:
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Figura 3.5: Representacdo de um ramo genérico da arvore de cenarios de avaliagdo de potencial econdmico de cogeragdo na industria quimica brasileira.
Nota: Ext(a) representa a internaliza¢do no balango econdmico, das emissdes evitadas de SO, ao prego de aproximadamente 160US$/tSO,. Ext(b) representa

esta internalizagdo ao prego aproximado de 500 US$/t SO..

195



Assim, na figura anterior, os trés primeiros niveis de analise (“prego de
combustiveis substitutos”, “taxa de cambio” e “tarifa de eletricidade™) contém variaveis
relacionadas ao ambiente onde se insere o potencial investidor — i.e., representam
contextos externos a esfera de influéncia das politicas de incentivo & aquisi¢do e
operagdo de um equipamento de consumo de gas natural, constituindo as linhas
narrativas, que, perceber-se-a a partir dos resultados obtidos, interferem drasticamente
na viabilizagdo econdmica do potencial técnico estimado. Por exemplo, o pre¢o do
petréleo e a taxa de cambio afetam, sobremaneira, a parcela de “commodity” do gas
natural e, consequentemente, os custos operacionais do equipamento de consumo de gas
natural.®® A taxa de cAmbio afeta significativamente o custo de equipamentos de
cogeracdo, cuja maioria dos componentes ¢ importada. Nos trés primeiros niveis da
arvore, utilizaram-se as seguintes bifurcagoes:

e Nivel I: corresponde aos possiveis cenarios de evolucdo dos pregos
internacionais do petrdleo. Sao utilizadas duas possiveis trajetorias para estes
precos, cujos valores baseiam-se na analise do departamento de energia
norte-americano em sua publicacdo “World Outlook 2000” (EIA, 2002),
correspondendo a um cendrio referencial de evolugdo destes precos outro
cenario com evolugdo deste preco a valores mais elevados. De acordo com a
evolucdo de referéncia, onde o petroleo atinge os valores de 23, 24 e 25
US$-2000/bl, respectivamente em 2010, 2015 e 2020, e a evolugdo de alto
prego de petroleo, onde o mesmo chega a 30 US$-2000/bl em 2010 e 2015, e
a 31 US$-2000/bl em 2020. O prego internacional do petréleo define os
cenarios de evolucao dos precos dos energéticos concorrentes ao gas natural
e da cesta de 6leos combustiveis que indexam o preco final deste energético;

e Nivel 2: adotam-se trés cenarios de depreciagdo cambial frente ao dolar, para
um periodo de 15 anos: 2,6 R$/USS, 3,0 R$/USS e 3,5 R$/USS;

e Nivel 3: Para a tarifa de eletricidade da rede, duas trajetérias: a alta, através

da qual a tarifa de eletricidade cresce a 10% a.a., e a baixa, através da qual a

30 Adota-se como estrutura de formacao de tarifa neste estudo, a hipdtese de formagdo do preco do gas
natural no Brasil de producdo nacional ao consumidor final a partir da soma das parcelas relativas ao
preco da “commodity”, custos de transporte e a margem de distribui¢io da concessiondria de gas. A
parcela relativa a “commodity” vincula-se a evolugdo de pregos de uma cesta composta de trés dleos
combustiveis em diferentes mercados mundiais, além da variagcdo cambial, como definido na portaria
conjunta MME/MF 003/2000, ja extinta. Por sua vez, o gas natural importado, em sua grande parcela,
oriundo da Bolivia, atrela-se a variagdo cambial do dolar.
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tarifa cresce a 5% a.a..’’ O nivel tarifirio de eletricidade na arvore de
cenarios (nivel 3) intenta avaliar o impacto do preco deste energético na
viabiliza¢do do potencial setorial de cogeragdo. Altos precos de eletricidade
agem no sentido de melhorar o desempenho econdomico de um sistema de
cogeragao, uma vez que o consumo de eletricidade economizado ¢ uma das
principais receitas de um projeto deste tipo.

Os niveis 1, 2 e 3 definem contextos onde o eventual investidor em tecnologias

de consumo de gas natural (no nosso caso, sistemas de cogeragdo e/ou sistemas para

queima direta de gas natural) assume um papel passivo em relagdo a sua perspectiva de

influenciar estas trajetorias. Estes niveis definem, pois, varidveis de contexto.

Por sua vez, os niveis subsequentes desta arvore de cendrios (niveis 4, 5 e 6,

além dos dois cenarios de valoragdo das externalidades evitadas) busca apreender os

efeitos de possiveis politicas de incentivo a instalagdo de unidades de consumo de gas

natural, conforme as linhas narrativas elaboradas. Tais politicas consideram:

Nivel 4: o acesso a linhas para financiamento de equipamentos de consumo de
gas, adotando-se o sistema price de financiamento, usualmente empregado neste
tipo de empreendimento (Educogen, 2001). Para a cogeracdo, assumiu-se
também o patamar de financiamento de 80% a taxa de 14% a.a. (taxa de longo
prazo acrescido do “spread” basico e de risco aplicavel aos projetos), em
consonancia com o atual “Programa de Apoio de Investimentos Prioritarios do
Setor Elétrico”, da carteira de produtos do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdémico e Social (BNDES, 2002). Para a substituicdo de equipamentos de
geragdo de calor, assumiu-se a possibilidade de financiamento a taxa de 16%
a.a., conforme o FINAME do BNDES (2002);

Nivel 5: utilizacdo de instrumentos fiscais para incentivo ao uso do gas natural,
combinando-se simultaneamente a reducdo de aliquota de impostos incidentes
sobre a operacdo de venda de gds ao consumidor final e alteragdo dos métodos
de depreciacdo correntemente empregados no Brasil. Neste caso avalia-se o
impacto de politicas de depreciagdo acelerada ou mudanca de metodologia de
calculo das parcelas. Em termos de valores, usualmente o percentual de imposto

de renda adotado ¢ de 35%. Também ¢ usual a ado¢do da depreciacdo de 15 anos

3! Conforme os dados da ANEEL (2004), entre 1997 e 2003, a tarifa média do setor industrial brasileiro
cresceu em 12,5% a.a.
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para equipamentos de geracdo elétrica — no caso de ndao se adotar uma

depreciacdo acelerada, que, neste caso, ficaria entre 5 ¢ 7 anos, sendo o ultimo

valor o mais adotado para maquinas térmicas (Szklo et al., 2004a; Tolmasquim
et al., 2003a);

e Nivel 6: incentivo a venda de excedentes elétricos, através do estabelecimento de
patamares tarifirios mais favoraveis ao cogerador tanto no que se refere a venda
de excedentes elétricos quanto na aquisicao de energia de reserva, para eventuais
paradas do sistema, sejam elas programadas ou ndo. Em outras palavras, busca-
se estimular o investidor a instalar um sistema de cogeracdo a gas natural, capaz
de exportar energia elétrica, sem sofrer a barreiras de aquisi¢do desta energia de
rerva. Neste caso, seguindo-se a analise de Soares et al. (2001), considerou-se
que, num cendrio de incentivo, a relacdo entre a tarifa de venda de excedentes
elétricos e a de compra de eletricidade da rede equivaleria a 0,6, enquanto, na
falta de incentivo, estaria em 0,2; e a relagdo entre a tarifa de compra de “back
up” e a tarifa média de compra de eletricidade eqiiivaleria a 2, quando,
atualmente, estd em cerca de 3. O cendrio de incentivo também pressupde o
estabelecimento de contratos bilaterais de longo prazo para estas transagoes.
Como sistemas de cogeracao sdo os equipamentos mais completos em termos de

atendimento das demandas energéticos dos usudrios aqui selecionados, o procedimento
genérico se lhes destina. No caso de caldeiras ou queimadores a gas, portanto, basta
anular as parcelas especificas da cogeragdo apresentadas na metodologia.

O potencial econdmico de consumo de gas natural €, entdo, estimado a partir das
tecnologias apropriadas e tecnicamente viaveis ¢ e de acordo com oS cenarios
econdmicos, que estabelecem valores para as variaveis identificadas na avaliacdo de
viabilidade econdmica das tecnologias. Insiste-se aqui na caracterizacdo da analise sob o
prisma do investidor privado, porquanto um dos objetivos propostos nesta parte da tese
¢ avaliar sob que contexto econdmico o mercado de gas natural se viabiliza
economicamente nos setores selecionados — ou, usando-se a terminologia antes definida,
sob que contexto econdomico ¢ possivel aumentar o grau de saturacdo do mercado de
energia em gas natural. Neste sentido, embora se reconhega que boa parte dos
consumidores aqui avaliados ndo migra para o consumo de gas natural, pois ndo tem
acesso a este energético, este gargalo constitui um problema intrinseco do setor de

oferta de gas natural.
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3.2.8 Cenarios de precos da energia

Na estimativa do potencial econdmico de entrada de gas natural na matriz
energética dos setores avaliados, um aspecto assaz importante diz respeito aos cenarios
de precos de energia adotados para esta avaliagdo, posto que define tanto a evolugdo dos
precos relativos entre estas fontes energéticas quanto o proprio valor absoluto dos
precos da energia, variaveis assaz relevantes, dado que compde a receita que permite
amortizar investimentos em tecnologias consumidoras de gés natural. A seguir, sdo
apresentadas as linhas gerais dos cendrios de precos por energético. No anexo desta tese
podem ser conferidos os niveis de precos da energia assumidos em cada um dos

cenarios.

3.2.8.1.1  Combustiveis fosseis

Os cenarios de precos aqui adotados vincularam-se, em um primeiro nivel, ao
contexto internacional dos precos de petrdleo, que impacta diretamente o preco da
maioria dos concorrentes do gas natural, como ¢ o caso do 6leo combustivel e do GLP.
Assim, dois foram os contextos de precos internacionais de petroleo adotados, oriundos
de analises do Departamento de Energia dos Estados Unidos (US DOE), e denominados
de “cenario de pregos de referéncia” e “cenario de precos altos de petrdleo”, disponiveis
em EIA (2002). A evolucdo de pregos de derivados de petréleo concorrentes com o gas
natural também derivou dos cendrios estabelecidos pelo 6rgdo norte-americano de
energia. E importante frisar que os niveis de pregos adotados se inserem numa
perspectiva de médio/longo prazo, e assume-se que estes valores correspondem a linha
de tendéncia dentro de cada cendrio. Desta forma, busca-se captar tendéncias neste
horizonte temporal, filtrando-se eventos de curto prazo, que tendem a levar o preco do
barril a picos de preco. Ademais, deve-se frisar que se assume que os pregos destes

combustiveis fosseis se vinculam aos pregos internacionais.

3.2.8.1.2  Energia elétrica

Além do preco de derivados de petrdleo, quando se avalia a penetragdo de
tecnologias de cogeracao, especialmente importante também € a trajetoria de pregos da
energia elétrica, o que se explica pela sua relevancia na composicao do fluxo de caixa
destes investimentos. Primeiro, como uma parcela importante de receita, uma vez que a

instalacdo de unidades de cogeragdo representa economia operacional devido ao custo
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evitado de eletricidade que antes era adquirida da rede de distribuicao de eletricidade. A
extensdo desta economia operacional dependera tanto da filosofia de dimensionamento
e operagdo da unidade quanto do sistema tecnologico escolhido, podendo haver
ocasionalmente a geracdo de excedentes elétricos que podem ser, entdo, vendidos a
rede. Neste caso, aporta-se mais um componente de receita ao projeto de cogeragdao. O
segundo aspecto relevante quanto ao estabelecimento da trajetoria de precos da
eletricidade diz respeito a evolucdo dos custos ainda incorridos na aquisi¢do de
eletricidade, mesmo com a instalacdo da unidade de cogera¢do. Diz respeito a
contratacdo de demanda e energia de reserva, insumos importantes quando de paradas —
programadas ou ndo — da unidade de cogeragdo, que podem ser devidas a operagdes de
manuten¢do e operagdo como também por eventos inesperados de paralisacao da central
de cogeracao.

Neste sentido, foram adotados dois cenarios de precos para a energia elétrica,
cujo horizonte ¢ de 15 anos, correspondente ao periodo de vida util média de uma
unidade de cogeracdo. Estes cenarios consideram a evolucao de uma tarifa-base a taxas
anuais diferenciadas de crescimento: 5% a.a. e 10% a.a. neste periodo de 15 anos. A
consulta de séries historicas de evolucdo da tarifa de eletricidade por setor disponiveis
na Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ndo apontou uma dire¢dao satisfatoria que
pudesse balizar valores de referéncia — em virtude da irregularidade do comportamento
dos valores de tarifa de eletricidade — de modo que as taxas de crescimento adotadas
buscam apreender limites razodveis entre os quais esta tarifa pode variar. Analogamente
ao realizado no cenario de pregos de derivados de petroleo, também os componentes de
custo de eletricidade sdo decompostos setorialmente, buscando apreender padroes

distintos de consumo de energia.

3.2.8.1.3  Gas natural
Dado que a principal forca motriz para a introdu¢do do gas natural na matriz
energética de uma dada regido refere-se ao seu prego final, especial atencao foi dedicada
a este energeético.
A primeira observacao a ser feita refere-se a hipodtese de trabalho adotada quanto
a formacdo do preco do gas natural no Brasil. Embora a portaria conjunta MF/MME
003/2000 - que estabelecia a estrutura tarifaria para o géas natural no pais - ndo se

encontre mais em vigor, optou-se por uma posi¢ao conservadora de manutengdo desta
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estrutura, dado que existe uma inércia natural deste mercado em realizar alteragcdes do
“status quo” observado para a formacao de precos do gas natural. Isto se deve ao fato de
alteragdes estruturais de grande envergadura num mercado bastante sensivel demandam,
além de um processo de discussdo intenso entre os agentes, também um horizonte de
tempo para se consolidarem.

No nosso estudo, o prego do gas natural ¢ determinado a partir da seguinte

expressao:

PC(}(t)Z Por (t) + TREF(t) + My (t)

Sendo Pgr(t) a parcela da “commodity”, ou equivalentemente, o preco do gas
natural na entrada do gasoduto de transporte no ano “t”. A varidvel Trgr(t) € a tarifa de
transporte de referéncia, regulada pela Agéncia Nacional de Petroleo (ANP). O prego do
gas natural ao consumidor final ¢ determinado a partir da agregagdo do wvalor
correspondente a margem da concessionaria local de gés canalizado, My(t).
A formula adotada para cada parcela corresponde a:
o  “Commodity”: assumiu-se que a composi¢ao final desta parcela resulta da
média ponderada do gas natural de origem importada e de origem nacional
na matriz energética brasileira. No caso do gas natural produzido no pais, a
formula de precificacio adotada segue aquela definida pela portaria
interministerial MME/MF n° 003/2000, apresentada no capitulo 2 desta tese.
Para o gés natural de origem boliviana, assumiu-se a indexagdo a taxa de
cambio para venda do dolar norte americano PTAX — 800, com a cotagdo do
dia anterior ao da data de vencimento de cada respectiva fatura (Martins,
2002);

e Transporte: adotando os critérios definidos na portaria ANP n° 108/2.000,
incorporando o sinal locacional em relagdo as jazidas de gés natural. Assim,
a tarifa de transporte no ano t, Trgr (), ¢ dada a partir da seguinte expressao,

sendo os valores corrigidos em base anual, pela variagdo do IGP-M:

Trer (t)= Trer mepia * (1-fp(t)) + DMEgq + CUwy = fp (t)

Onde Trer mepia € a tarifa média nacional de transporte do gas, inicialmente

determinada pela agéncia com o valor de R$ 19,40/mil m’. O fator de
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distancia, fp(t), corresponde ao peso a ser dado gradativamente a localizagao
do estado consumidor das jazidas de gés natural. Nesta equagdo, o pardmetro
denominado distdncia média equivalente, DMgq, permite introduzir no
calculo da tarifa o sinal locacional desejado. A distancia média equivalente
relaciona-se as distancias entre os pontos de recep¢do e entrega do gas
natural nos gasodutos de transporte € com os volumes de consumo de gés
natural em cada ponto, estabelecendo a associacdo entre a localizagdo das
jazidas brasileiras de gas natural e com o grau de utilizagdo dos gasodutos. A
principal intencdo do estabelecimento do parametro “distdncia média
equivalente” ¢ permitir ao transportador obter a mesma receita, aplicando-se
as tarifas por distancia, que aquela que seria obtida pela aplicagdo de uma
tarifa postal (ANP, 2002). Ainda, CUy; corresponde ao custo unitario médio
do gasoduto, definido em R$/m’ km, obtido considerando-se toda a malha de
transporte existente e 0s custos totais associados a esta malha®>. Mesmo o gas
natural importado estard sujeito, nos trechos de gasoduto que percorrem o
territério nacional, a alocacdo do fator distancia, segundo MME (2002). O
escalonamento progressivo do fator distancia, porém, mostrou-se incerto e a
recente liberacdo do preco de petréleo e derivados, estabelecida pela lei n’
9.478/97, traz ao cenario de pregos de transporte alguma incerteza no que
tange a definicdo futura dos mesmos, pelo menos no que diz respeito as
regras que balizardao a formagdo deste prego de transporte de gas, que passa a
ser livremente negociado.”® Finalmente, a formacdo do preco final de
transporte do gas natural no territdrio brasileiro considerou, de forma
analoga a realizada no estabelecimento de cendrios de precos da parcela de
“commodity”, também uma participacao ponderada entre o gas natural de
origem nacional e o gés natural oriundo de producao nacional,

Distribui¢do: adotou-se a estrutura de tarifagdo observada na area de

concessao da Comgas, assumindo-se que as demais concessionarias de

A metodologia utilizada na elaboracdo da portaria, porém, ndo se aplica a avaliagdo dos custos a
projetos de expansdo da malha. Deve-se ressaltar, ainda, que o calculo leva em consideragdo uma taxa de
desconto de 15% a.a., depreciacdo fiscal linear de 10 anos e investimentos realizados sem endividamento,
isto €, custeado com recursos proprios (ANP, 2000).

3 De fato, quando da realizagdo deste estudo, realizou-se consulta a técnicos da Agéncia Nacional do
Petroleo a respeito da regulacdo do transporte de gas natural e se constatou haver grande incerteza a
respeito das praticas a respeito destes contratos, devido a libera¢do de pregos de derivados de petroleo, o
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distribuicao de gas canalizado do pais seguirdo esta estrutura, que adota
tarifas especiais para unidades de cogeracdo. Também se trata de um dos
contratos de concessdo mais bem elaborados do pais, preservando os
interesses do servico publico ¢ do empreendedor privado. Os valores
adotados para substituicao inter-energéticos e cogeracdo a gas natural sao

apresentados no conjunto de tabelas constantes no anexo.

3.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

O estabelecimento da metodologia de analise do potencial de consumo de gas
natural nos setores selecionados buscou contemplar simultaneamente a heterogeneidade
dos usudrios presentes em cada um dos setores avaliados e a instrumentalizacdo da
analise de impactos de acdes de incentivo sobre este mercado de gés natural. Neste
sentido, a primeira delimitagdo decorre de estabelecer-se a abordagem de potencial
conveniente aos propositos almejados.

A anélise preliminar dos setores selecionados expde a heterogeneidade destes
usuarios quanto aos seus perfis qualitativos e quantitativos de consumo de energia e
impoe a necessidade de avaliagdo de forma a contemplar esta heterogeneidade, sob pena
de registrarem-se resultados que nao se relacionem a realidade de cada um dos setores.
Dada a existéncia desta heterogeneidade, os marcados efeitos de escala - especialmente
no caso da tecnologia de cogeracdo — bem como o proposito de avaliar o potencial de
penetragdo do gas natural na matriz energética destes usudrios sob uma perspectiva da
demanda, hé a necessidade de se avaliar o potencial econdmico destas alternativas.

Para esta avaliacdo cabe, ainda, ressaltar a necessidade de desagregacdo da
analise em nivel de usudrio, decorrente do fato de que a andlise agregada das demandas
globais de calor, refrigeragdo e eletricidade de todos os empreendimentos de um setor
selecionado nao permite capturar a heterogeneidade de consumo de energia em cada
empresa o que ndo se presta de forma conveniente a estimativa de potenciais de
mercado. Como desta estrutura de consumo de energia deriva o proprio porte das
tecnologias de consumo de gas natural a serem avaliadas, a analise desta
heterogeneidade ¢ um imperativo necessario para reduzir eventuais distor¢des nas duas

pontas da andlise (demanda, por parte do usudrio e oferta, por parte da tecnologia). De

que dificulta, a priori, formar-se cenarios futuros de pregos de transporte. Neste trabalho, assumiu-se que
as regras até entdo estabelecidas pelo o6rgao regulador serdo mantidas pelo mercado.
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fato, os efeitos de escala mostram-se bastante importantes principalmente na avaliagao
de alternativas capital-intensivas alterando, inclusive, as condi¢des de contorno da
analise. A preocupacdo de avaliar-se empreendimento por empreendimento se justifica,
no setor industrial, pela existéncia de grande diversidade de processos de produ¢ao com
perfis de uso de energia o mais distintos entre si, € no setor comercial, pela variagcdo da
complexidade de servicos oferecidos em cada estabelecimento.

Por fim, cabe atentar para a necessidade de interpretacdo prudente dos resultados
obtidos a partir da aplicacdo da exposta metodologia de andlise sobre os setores
selecionados. Tais resultados sinalizam estimativas que se situam entre o potencial de
econdmico e o potencial de mercado, uma vez que nao apreende a aversdao ao risco de
cada um dos usudrios, em virtude, principalmente, da auséncia de dados disponiveis
para internalizacdo desta aversdo ao risco no balanco econdmico das tecnologias de
consumo de gas natural avaliadas como as unidades de cogeragdo. Em que pese a
metodologia de mensuragdo desta aversdao ao risco de desabastecimento sugerida em
Szklo et al (2000), identifica-se espago para o estabelecimento de metodologias de
valora¢do de risco de déficit em cada segmento consumidor de energia. Trabalhos
anteriores levantaram inferéncias qualitativas a percepg¢do de risco de desabastecimento
em segmentos tais como o de “shopping centers”, industria de bebidas e industria
editorial e grafica (Tolmasquim et al, 2001), mas ainda se destacam lacunas
metodolodgicas quanto a inferéncias quantitativas deste risco. A captura de outros fatores
tais como propensdo ao investimento em tecnologias consumidoras de gas natural, por
exemplo, também ndo ¢ capturada pela corrente metodologia ¢ uma das formas de
contornar esta limitagdo ¢ através da condugdo de levantamentos de campo, alternativa
inviavel tanto do ponto de vista do tempo destinado a execucdo desta pesquisa quanto
pela constatagdo da morosidade ou mesmo inviabilidade na transferéncia de
informacodes por parte dos setores analisados. Fatores tais como despreparo do usuario
para abordar questdes energéticas, além de indisposicdo na cessdo de dados
individualizados de usudrios sdo as principais barreiras constatadas para a transferéncia
satisfatoria de informagdes energéticas nos segmentos avaliados.

Respeitadas as limitacdes da metodologia no que tange a uma avaliagdo de
potencial de mercado, ressalta-se a sua adequagao aos propositos aqui definidos, de
avaliar o efeito potencializador de acdes de incentivo — calcadas predominantemente
sobre politicas publicas — sobre o mercado de consumo de gas natural para a industria

quimica e os segmentos hospitalar do Brasil e hoteleiro da regido Sudeste. De fato, a
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metodologia atende simultaneamente aos dois desafios expostos no inicio deste
capitulo, permitindo contemplar a diversidade de perfis de consumo de energia e
instrumentalizar a analise de politicas de incentivo, que no nosso caso centram-se em
politicas de financiamento de equipamentos, politicas fiscais, politicas ambientais e, no
caso de unidades de cogeragdo, no estimulo a venda de excedentes de eletricidade.
Ademais, permite contemplar diferentes ambientes macroecondmicos cujo alcance de
politicas publicas ¢ sobremaneira limitado. Tal € o caso do nivel internacional de pregos
de petroleo e a taxa de cambio, embora no caso desta ultima, sejam possiveis
mecanismos de controle, embora as custas de impacto sobre outras varidveis
macroecondmicas.” Neste sentido, a avaliagio de possiveis cenarios dentro de uma
arvore de possibilidades torna a avaliacdo mais abrangente. Esta abordagem permite
visualizar, por exemplo, o impacto de cenarios de precos de petroleo sobre os
energéticos concorrentes ao gas natural, varidvel sobremaneira importante na analise
dos investimentos em tecnologias consumidoras de géas natural, posto que a economia
operacional devido a troca de energético se constitui na principal receita destes projetos,
especialmente em projetos de substitui¢do simples de fontes para geragdo de calor, onde
0 peso dos custos operacionais ¢ maior. Ademais, cabe ressaltar o grau de cobertura
suficientemente amplo quantos ao ambiente tarifario avaliado, cujo intervalo de
variagdo de tarifa de gas natural varia desde o valor de US$ 3,21/MMBTU a US$
7,39/MMBTU, por exemplo, acompanhando-se as respectivas variagdes de pregos dos
energéticos concorrentes.

A andlise do impacto de todas as varidveis agambarcadas na metodologia aqui

exposta sera o aspecto sobre o qual deter-nos-emos a seguir.

34 . . . - .

Como a depreciagdo cambial exprime uma relagdo entre demanda e oferta de moeda estrangeira, uma
possivel a¢do governamental com impacto sobre o fluxo de moeda para o pais incide sobre as taxas de
juros praticadas no mercado financeiro brasileiro.
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4 CARACTERIZACAO DO CONSUMO DE ENERGIA E INDICADORES
ENERGETICOS NOS SETORES AVALIADOS

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a caracterizagdo dos setores selecionados como “estudos
de caso” para a analise de impactos relativos de agdes de incentivo e variaveis advindas
de condi¢cdes do macro-ambiente onde se inserem potenciais consumidores de gas
natural.

A caracterizacdo de empresas/estabelecimentos pertencentes a estes segmentos
constitui a primeira etapa na aplicacdo da metodologia de analise do impacto de agdes
de incentivo ao desenvolvimento da demanda de géas natural no Brasil, como exposto no
capitulo anterior. De fato, a caracterizagdo de indicadores fisicos e de consumo de
energia destes consumidores ¢ que permite andlise das solugdes tecnologicas mais
adequadas a cada caso — estabelecida em fungdo de critérios técnicos, econdomicos e
comerciais.

Dado, pois, ser o objetivo primordial desta tese a analise de impactos derivados
de agdes de incentivo sobre a viabilizacdo de consumo de gas natural, tais como
politicas de financiamento, incentivo a cogeradores e politicas de incentivo
fiscal/contébil, inseridas em ambientes varidveis de tarifa de energia, a escolha destes
segmentos mostra-se suficientemente emblematica para nossa andlise. A seguir, dar-se-a

a caracterizacdo dos segmentos aqui analisados.

4.2 A INDUSTRIA QUIMICA BRASILEIRA

4.2.1 Introducao

A industria quimica caracteriza-se por abranger um grupo bastante heterogéneo
de atividades, incluindo empresas pertencentes aos setores de quimica de base,
petroquimica, quimica fina e fertilizantes, entre outros, mostrando grande
interdependéncia entre si'. Além de se tratar um setor de base da economia — do qual

dependem, direta ou indiretamente todos os outros setores da economia -, a industria
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quimica apresenta elevada intensividade em capital, matérias primas e energia
(ABIQUIM, 2003a), esta ultima caracteristica relevante para os propdsitos desta tese.
Apesar do elevado grau de entrelagamento da sua producdo nos diversos setores da
economia de um pais industrializado, o grau de visibilidade desta industria ao
consumidor final ¢ bastante limitado, dado que substancial parcela da sua producao
destina-se ao suprimento intermediario de outras industrias seja como matérias primas,
seja como intermedidrios, solventes e aditivos (OIT/DOE, 2000).

No ano de 2002, a indtstria quimica brasileira respondeu por um faturamento
liquido de US$ 36,6 bilhdes. Ainda, ¢ importante registrar o significativo peso da
industria quimica na matriz industrial brasileira na formacao deste valor agregado. De
fato, o setor quimico ocupa a segunda posi¢do, respondendo por 12,5% do PIB da
industria de transformacao, atrds apenas do setor de alimentos e bebidas, que representa
14,9% do total (ABIQUIM, 2004a).

Do total da capacidade instalada disponivel no Brasil em 2003, registrou-se um
nivel de utilizagdo média em torno de 82%, ou equivalentemente, um nivel de
ociosidade média da industria quimica brasileira em torno de 18%. Analisando-se o
desempenho do setor quimico quanto a utilizagdo da sua capacidade ociosa, observa-se
ser esta bastante sensivel a: (1) nimero de paradas programadas das unidades industriais
sejam elas para manutencdo preventiva de equipamentos/instalagdes, sejam elas devido
a restricdes impostas pelo ambiente, como foi o caso do racionamento de eletricidade
imposto pelo governo federal em 2001; (2) reducdo da atividade economica do setor
devido a desativagao/paralisacdo de unidades industriais em fun¢do de oscilagdes da
demanda do mercado por produtos quimicos.

Dentre os diversos segmentos que compde o setor, destacam-se a producao de
produtos quimicos de uso industrial e o produtos farmacéuticos, que juntos
representaram mais de 65% do faturamento liquido da indistria quimica brasileira em
2002. Como veremos, estes segmentos, embora concentrem parcela substancial do valor
agregado gerado pela industria quimica brasileira, na realidade tem pequeno impacto
sobre o consumo total de energia nesta industria. Comparativamente aos dados

utilizados para inferir o efeito de politicas de incentivo ao consumo de gas, que se

! Pode-se citar as industrias de tintas e vernizes, farmacéutica, téxtil, de artefatos e pecas de pléstico, a de
borracha, a de detergentes, a de corantes ¢ a de defensivos agricolas, como grandes exemplos de
inddstrias consumidoras dos produtos da petroquimica, um dos segmentos do setor quimico (OIT/DOE,
2000).
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referem ao ano de 1999, a participagdo dos segmentos de producdo de produtos
quimicos de uso industrial e de producdo de produtos farmacéuticos ndo mostrou
alteracdo sensivel, uma vez que respondiam juntos por cerca de 64% do faturamento
liquido da industria quimica brasileira.

Dada a diversidade observada tanto de processos de produgdo quanto de numero
de produtos na industria quimica, ¢ de se esperar igual heterogeneidade no que tange ao
perfil qualitativo e/ou quantitativo de consumo de energia. Desta forma, adquire
primordial importancia estabelecer-se uma classificacdo estruturada das empresas que
compde o setor, permitindo, num primeiro momento, estabelecer o perfil de uso de
energia em cada segmento da industria quimica (estabelecimento do porte e distribui¢ao
de demandas energéticas) e a partir desta informacdo, avaliar as oportunidades de
entrada do géas natural na matriz energética da industria quimica brasileira, tanto para
substitui¢do inter-energéticos quanto para cogeracao em regime “topping (através da
analise das demandas potencialmente substituiveis em cada alternativa de penetragdao do
gas natural). De fato, ndo ¢ possivel o tratamento de aspectos energéticos na industria
quimica a partir de um conjunto reduzido de indicadores energéticos. Tomando-se como
exemplo duas plantas de empresas pertencentes a industria quimica, uma planta de
producdo de etileno caracteriza-se pela maior participacdo de combustiveis fosseis em
sua matriz energética, exibindo os seguintes indicadores de consumo energético (Szklo
et al, 2004a): (1) calor: 17,9 GJ/t; (2) eletricidade: 0,9 GJ/t. Por sua vez, o perfil de uso
de energia é completamente distinto do apresentado, para o caso de uma industria de
producao de polietileno, a jusante. De fato, para esta industria, apuraram-se os seguintes
indicadores especificos de consumo de energia: (1) calor: 0,7 Gl/t; (2) eletricidade: 2,0
Gl

Apesar da heterogeneidade da industria quimica, ¢ possivel segmentar-se os
indicadores de consumo especifico de energia, conforme os processos de producao
fisica adotados nestas industrias. Adota-se, pois, como ‘“corte metodologico”, as
caracteristicas tecnoldgicas de cada industria. Uma possivel classificacdo ¢ a adotada
em OIT/DOE (2000), onde a industria quimica norte-americana ¢ dividida em cinco
grandes cadeias de derivados quimicos: etileno, propileno, BTX (benzeno-tolueno-
xileno), fertilizantes e cloro-alcalis. A justificativa para tal segmentagdo, no caso da
industria norte-americana, ¢ que, somadas estas cinco cadeias de derivados e a cadeia de
derivados de butadieno, foi possivel cobrir-se a maior parcela do consumo energético da

mesma nos EUA em 1997. Assim, adotou-se como ponto de partida para a andlise da
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industria quimica brasileira, a mesma segmentacdo adotada em OIT/DOE (2000) -
excluindo-se a cadeia de derivados de butadieno — sendo que a checagem posterior da
validade da segmentacdo adotada como ponto de partida também mostrou-se capaz de
abarcar parcela substancial do consumo energético desta industria no Brasil, a exemplo
do ocorrido para a industria quimica norte-americana, como veremos adiante. A
segmentacao adotada associam-se dados de producdo fisica e consumo energético
disponiveis para a industria quimica brasileira obtidos a partir de publicagdes da
Associagdo Brasileira da Induastria Quimica (ABIQUIM).

Além das cadeias citadas, como forma de ampliar a base de analise no caso da
industria quimica brasileira, agregaram-se informacdes acerca de outros importantes
segmentos da industria quimica tais como a producdo de especialidades quimicas
(aditivos de uso industrial, corantes e pigmentos, farmoquimicos, produtos de quimica
fina em geral) e a producdo de elastomeros, representando uma ampliagdo da
classificagdo adotada em OIT/DOE (2000). Em sintese, a classificagao adotada para as
empresas integrantes do setor quimico brasileiro envolveu: (1) cadeia de derivados do
etileno; (2) cadeia de derivados do propileno; (3) cadeia de derivados de BTX; (4)
cadeia de intermediarios para fertilizantes; (5) cadeia do cloro-alcalis; (6) produgdo de
especialidades quimicas (quimica fina) e; (7) producao de elastomeros. O objetivo
primordial da extensdo dos grupos de produtos visa tdo somente abranger o maior
nimero possivel de produtos e processos dentro de cada grupo, de acordo com a
disponibilidade de dados estatisticos e tecnologicos no pais. Em linhas gerais, buscou-se
abranger o maior numero possivel de produtos e processos dentro de cada grupo, de
acordo com a disponibilidade de dados estatisticos e tecnoldgicos. Para tal, realizou-se o
levantamento de dados tecnologicos e energéticos de 41 diferentes produtos, que foram,
por fim, classificados dentro dos 7 diferentes grupos (ou segmentos) do setor quimico
brasileiro. No total, o levantamento aqui realizado respondeu por 78% do consumo
energético da industria quimica brasileira em 2000, fornecido pelo Balanco Energético
Nacional de 2001 e por 83% da produgdo fisica deste setor, fornecida pela Associacdo
Brasileira de Industrias Quimicas para o ano base 2000.

Estabelecida a classificacao/segmentagdo das industrias integrantes do setor
quimico brasileiro, buscaram-se, entdo, informagdes acerca do desempenho energético
dos processos de producdo empregados para produzir estes derivados e a partir destes,
estabelecer o perfil qualitativo e quantitativo médio de consumo de energia de cada

planta de producdo no Brasil, de modo a permitir uma avaliagdo “bottom up” da
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viabilidade econdmica do uso do gés natural para cogeracdo em regime “fopping” e
substituicdo térmica, em analises excludentes entre si’. Finalmente, sdo, ainda,
utilizados indices de consumo energético especifico minimo, existentes na literatura
especializada internacional para alguns produtos ou processos quimicos’. Estes indices
estdo, em grande extensao, relacionados a alternativa de otimizacdo da rede de
integracdo energética de uma planta quimica. Esta otimizacdo permite reduzir a
demanda de utilidades da planta quimica, através de medidas tais como uso de redes de
trocadores de calor, bombas de calor e o aproveitamento de correntes gasosas de alta
pressdo para expansao e geragdo de poténcia e possuem impacto direto na magnitude do
potencial existente para consumo de gas natural na industria quimica brasileira.

A caracterizacdo das grandes cadeias de derivados quimicos empregadas para
analise do potencial técnico e econdmico de entrada do gés natural com fins energéticos
na industria quimica brasileira ¢ extensivamente delineada em Tolmasquim et al
(2003a) e ao leitor interessado em detalhes maiores, recomenda-se consultar esta

referéncia.

4.2.2 Indicadores globais de consumo energético da indistria quimica brasileira

No cenario nacional, a industria quimica respondeu, em 2002, por
aproximadamente 10,3% da demanda energética total do setor industrial com um total
de 6.357 toneladas equivalentes de petréleo, enquanto que no ano de 2003, observou-se
uma queda desta participagdo, sendo equivalente a 9,8% do total de consumo de energia
do setor industrial brasileiro (MME, 2003). A analise deste comportamento torna-se

essencial para a melhor afericdo quanto a magnitude de penetragdo do gas natural na

% Isto porque a analise das alternativas de penetragio do gas natural nos segmentos/setores avaliados
baseia-se no atendimento integral da demanda térmica da industria.

> Em OIT/ORNL (2000) consideram-se cinco niveis possiveis de requisitos energéticos para a produgio
de cada produto, indo desde o caso-base (nivel 0) até a propria redefinicdo do processo principal de
producdo (nivel 5). Adotou-se aqui uma otica mais conservadora quanto as possibilidades de ganhos de
eficiéncia possiveis no curto/médio prazo, que se restringem em sua maioria a otimizagdo da rede de
integracdo energética existente para o caso-base, considerando-se alternativas que permitam reduzir a
demanda de utilidades da industria em questao, tais como: uso de redes de trocadores de calor, bombas de
calor e o aproveitamento de correntes gasosas de alta pressdo para expansdo e geragdo de poténcia. Como
se observa, as hipoteses adotadas ndo implicam que o uso eficiente de energia esteja condicionado a
transformagio estrutural do processo de produgio, isto €, mudanca da tecnologia quimica, o que reforga o
carater conservador da otica adotada para eficientizagdo do processo de produgao.

Ao se assumir estas hipoteses, entretanto, assume-se implicitamente que a industria quimica brasileira é
capaz de reduzir o seu consumo para geragdo de vapor, em média, em niveis similares aqueles observados
para a inddstria norte-americana. Além disso, isto implica assumir-se que as condi¢des econdmicas de
viabilizacdo destes sistemas observadas nos EUA sdo reprodutiveis nas condigdes brasileiras.
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industria quimica brasileira. Como ja asseverado anteriormente, a heterogeneidade deste
setor tanto pela quantidade de produtos produzidos quanto pelos diversos processos de
produgdo torna a tarefa de analisar de forma desagregada seu consumo de energia bem
mais complexa do que para outros segmentos da producdo industrial, como por
exemplo, ¢ a producao de cimento portland ou a industria siderurgica.

A abordagem deste problema normalmente ¢ conduzida através da analise das
cadeias de producdo mais energo-intensivas dentro da inddstria quimica e cujos
produtos principais permeiam a atividade de produgdo de uma série de compostos
quimicos, com a mais variada aplicacdo dentro da economia. Assim, a produgdo de
etileno, importante para obtencao de polietileno e policloreto de vinila (PVC), dois dos
mais importantes polimeros empregados na atualidade, responde por importante parcela
da produgdo fisica total da industria quimica mundial e brasileira, além de responder por
significativa parcela do consumo total de energia.

De fato, esta ¢ a abordagem adotada em diversos estudos internacionais (Worrell
et al, 2000; OIT/DOE, 2000; OIT/ORNL, 2001) e corresponde a adotada aqui. Para esta
finalidade, o setor quimico ¢ dividido em sete grandes segmentos de producdo: cadeia
de producdo de derivados de etileno, cadeia de produgdo de derivados de propileno e
cadeia de producao de derivados de BTX, cadeia de producdo de intermediarios para
fertilizantes, segmento soda-cloro, segmento quimica fina e segmento elastdmeros. A
fim de aferir a representatividade do estudo, o elevado grau de correlagdo existente entre
a identificagdo fisico-energética de processos quimicos de produ¢do, realizados nesta
tese (tabela 4.1). Adicionalmente, na tabela 4.2, podemos acompanhar os indicadores de
relevancia desta abordagem para a industria quimica brasileira, que possibilitar cobrir
cerca de 85% da producao fisica total desta industria, bem como algo entre 62% e 75%
do consumo total de energia na mesma (comparativamente aos dados do balango

energético nacional para esta industria).
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Tabela 4.1: Grau de utilizagdo dos processos principais de producdo de derivados quimicos na

industria quimica brasileira.

Produto Processo principal % da producio que utiliza o processo
principal
Etileno Pirdlise Nafta 100%
Polietileno Polimerizagdo do eteno 100%
Dicloreto de etileno Reagdo cloro-eteno 100%
PVC Cloreto de vinila 100%
Oxido de etileno Oxidagdo do eteno com ar 100%
Etileno Hidratagdo do oxido de etileno 100%
Tereftalato de Polimerizacdo por condensagdo do TPA 83%
polietileno
Acido acético Processo Monsanto 39%
Etilbenzeno Alquilagdo do benzeno 100%
Poliestireno Polimerizagdo do estireno 100%
Propileno Reforma de vapor Nafta — 94%; Corrente C; — 6%
Polipropileno Polimerizagdo de propeno 100%
Oxido de propileno Peroxidacao/ reagao cloro / propileno n.d.
Acrilonitrila Amoxidacdo da amonia com propileno 100%
Fibras acrilicas - n.d.
Fibras de polipropileno 100%
polipropileno
Fenol Hidroperoxidacdo do cumeno 99%
Acetona Hidroperoxidacdo do cumeno 100%
Cumeno Alquilagdo do benzeno 100%
Benzeno Reforma catalitica Nafta — 100%
Tolueno Nafta - 98%; Gasoleo — 1%; Subproduto —
1%
Xileno Reforma catalitica Nafta — 100%
Ciclohexano Hidrogenagao do benzeno 99%
Caprolactma Oximagao de ciclohexanona 100%
Nylon-6 Reagdo de caprolactama 100%
Nylon-6,6 Reacdo HMDA/4cido adipico 100%
Acido Tereftalico Oxidacdo do p-xileno 100%
Anidrido maleico Oxidagdo do benzeno/n-butano 100%
Acido adipico Oxidagdo de 6leo KA 100%
Amonia Processo Haber 99%
Acido nitrico Oxidag@o catalitica da amdnia 100%
Nitrato de amonio Reagdo acido nitrico/amoénia 100%
Uréia Reacgdo amonia/didxido de carbono 100%
Sulfato de amonio Reagdo acido sulfurico/amonia 100%
Acido sulfurico Oxidacao do enxofre 100%
Acido fosférico Processo imido 100%
Fosfato de amonio Reagdo entre acido fosférico e amdnia 100%
Superfosfatos Rochas fosfaticas n.d.
Cloro/soda Eletrolise de agua/cloreto de sodio 100%

Fonte: Elaborado a partir de ABIQUIM (2003a) e ABIQUIM (2001)
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Tabela 4.2: Estrutura de consumo energético da industria quimica brasileira de acordo com a

classificagdo em segmentos adotada (2002).

% na producio fisica total % no consumo
Cadeia/segmento da industria quimica total de energia'
Etileno 19,7% 23,2%-31,0%
Propileno 7,8% 5,1%-5,6%
BTX 6,3% 4,3%-5,7%
Intermediarios para fertilizantes 41,5% 18,4%-20,7%
Cloro-alcalis 6,1% 6,2%-7,5%
Elastomeros 1,0% 2,6%-2,6%
Quimica fina 3,0% 2,1%-2,1%
Total 85,3% 61,9%-75,3%

Fonte: Elaborado a partir de ABIQUIM (2003a), ABIQUIM (2003b), ABIFINA (2002), ABRAFAS
(2002), OIT/DOE (2000), OIT/ORNL (2001), ABIQUIF (2002), SINDUSFARMA (2002), ABIFARMA
(2003) e ANDA (2003)

Como podemos observar da tabela anterior, os trés segmentos mais intensivos no
consumo de energia total sdo a cadeia de producdo de derivados de etileno, de
intermediarios para fertilizantes e soda/cloro, respondendo entre 49,7%-59,2% do total
de energia demandada pela industria quimica brasileira. Observa-se, neste caso, uma
estrutura industrial bastante similar aquela observada nos Estados Unidos, onde também
sdo estes 0s segmentos responsaveis pela maior parcela de consumo de energia no setor
quimico (Worrell et al, 1995). Ainda sobre estas cadeias de produgdo da industria
quimica brasileira, na cadeia de derivados do etileno destaca-se, marcadamente, o
consumo de energia para a produgdo de etileno (em média, 53% do total da cadeia). Por
sua vez, na cadeia de intermediarios para fertilizantes, as seguintes industrias sao mais
representativas para o consumo total de energia: (1) amodnia: 52,7%; (2) acido fosforico:
22,6%; (3) superfosfatos: 12,9%.

Ao se desagregar o consumo de energia em parcelas devido ao consumo de
calor, a cadeia de produgao de derivados de etileno e de intermediarios para fertilizantes
respondem pela maior parcela do consumo total apurado para a industria quimica,
respondendo entre 46,9-58,4% deste total. Ao agregar-se a estes resultados as demais
cadeias de derivados petroquimicos, chega-se a um valor entre 57-71% da demanda
industrial de calor nesta industria. Quanto ao uso de eletricidade, além da derivados de

etileno e intermedidrios para fertilizantes, também a cadeia de producdo de soda/cloro
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apresenta importante participacdo. De fato, devido ao uso intensivo de eletricidade para
o0 processo eletroquimico, a produgdo de cloro-alcalis demanda, em média, 19% de toda
a eletricidade utilizada no setor quimico (tabela 4.3). Esta alteracao relativa de posi¢des
no “ranking” dos subsetores mais energo-intensivos reflete, também, as diferentes

razoes poténcia/calor dos diversos processos, sumarizadas na tabela 4.4.

Tabela 4.3: Estrutura desagregada de consumo energético da industria quimica brasileira para
os produtos/processos analisados — representatividade no consumo de calor e eletricidade
(2002).

Cadeia/segmento Eletricidade Calor
Etileno 8,6%-12,8% 27,5%-36,5%
Propileno 3,4%-3,6% 5,6%-6,3%
BTX 2,6%-3,2 4,9%-6,5%
Intermediarios para fertilizantes 15,0%-16,6% 19,4%-21,9%
Cloro-alcalis 16,8%-19,1% 3,0%-4,1%
Elastomeros 2,0% 2,8%
Quimica fina 2,1% 2,1%
Total 50,5%-59,2%" 65,3%-80,1%'

Nota: 1- Comparativamente aos dados disponiveis pelo balango energético nacional de 2003 com ano-
base 2002.

Fonte: Elaborado a partir de ABIQUIM (2003a), ABIQUIM (2003b), ABIFINA (2002), ABRAFAS
(2002), OIT/DOE (2000), OIT/ORNL (2001), ABIQUIF (2002), SINDUSFARMA (2002), ABIFARMA
(2002) e ANDA (2003)
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Tabela 4.4: Razdo poténcia/calor para a produgdo de diversos produtos quimicos a partir dos

processos de produgdo apresentados.

Produto Minimo Médio  Produto Minimo Médio
Acido acético 0,066 0,066 Etilenoglicéis 0,335 0,353
Acido adipico 0,111 0,111 Fenol/Acetona 0,052 0,053
Acido fosforico 0,459 0,351 Fibras acrilicas 0,095 0,116
Acido nitrico 0,009 0,011 Fibras de polipropileno 0,192 0,192
Acido sulftrico 1,049 0,933 Fosfato de amonio 0,382 0,340
Acido tereftalico 0,858 0,535 Nitrato de amdnio 0,333 0,432
Acrilonitrila 0,247 0,219 Nylon-6 0,160 0,142
Amonia 0,082 0,082 Nylon-6,6 0,234 0,234
Anidrido acético' 0,067 0,050  Oxido de etileno 0,400 0,406
Anidrido maleico' 0,270 0,201 Oxido de propileno 0,247 0,219
BTX 0,067 0,069 Policloreto de vinila 0,291 0,259
Caprolactama’ 0,075 0,076 Poliésteres 0,103 0,103
Carbonato de sodio 0,044 0,039 Poliestireno 0,064 0,066
Ciclohexano 0,106 0,094 Polietileno 2,867 2,901
Cloro/Soda caustica 2,094 1,704 Polipropileno 0,578 0,586
Cumeno 0,009 0,016 Propileno 0,246 0,219
Dicloreto de etileno 0,137 0,122 Sulfato de amonio 0,247 0,220
Etilbenzeno 0,035 0,031 Superfosfatos 0,972 0,972
Etileno 0,053 0,053 Uréia 0,037 0,144

Notas: 1- Para estes compostos, outros valores obtidos a partir de OIT/ORNL (2001): (a) anidrido acético:
0,0745; (b) anidrido maleico: 0,2336; (¢) caprolactama: 0,0571 e; (d) acido tereftalico: 0,1679.

Fonte: Elaborado a partir de ABIQUIM (2003a), ABIQUIM (2003b), ABIFINA (2002), ABRAFAS
(2002), OIT/DOE (2000), OIT/ORNL (2001) ¢ ANDA (2003)

Processos de produgdo que apresentem razao poténcia/calor menores, isto €, cuja
perfil de consumo se apresente mais termo-intensivo tendem a ser melhores candidatos
a cogeragdo dentro de uma filosofia de atendimento a paridade térmica, no caso da
instalacdo de uma unidade de cogeragdo para atendimento de suas demandas
energéticas. Dependendo da caracteristica tecnologica do equipamento adotado para
esta unidade, tender-se-4 produzir excedentes elétricos, que dependem hoje,
basicamente, de um processo de livre negociagdo entre os agentes para sua viabilizagao
comercial a outros usudrios, o que tende a refletir toda a assimetria de condigdes que o
mercado apresenta. Por sua vez, usudrios cujo perfil de demanda energética seja mais

eletrointensiva, como ¢ o caso da produ¢do de soda/cloro, a solucdo que adota a
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cogeragao tende a ser menos interessante do ponto de vista energético, embora o
atendimento prioritario das cargas elétricas, mesmo com a rejei¢do de calor ao
ambiente, possa gerar resultados econdmicos favoraveis. Mundialmente, as industrias
com maior capacidade instalada de cogeragdo pertencem a produgdo de plasticos e
resinas (por exemplo, PET e PVC), produtos organicos, produtos inorganicos e
intermediarios para fertilizantes (OIT/DOE, 2000). Como podemos observar na tabela
4.4, tratam-se de setores com reduzida razao poténcia/calor.

Finalmente, no que tange a representatividade da abordagem aqui realizada, cabe
reforcar o grau de cobertura dos produtos/processos analisados quanto ao consumo total
de energia pela industria quimica brasileira. A diferenga de consumo de energia nao
coberta por esta abordagem (algo entre 25-38% do total do consumo de energia desta
industria) ¢ atribuivel a indisponibilidade de dados de alguns importantes segmentos
industriais como, por exemplo, produ¢do de gases industriais, bem como outros
segmentos de producao cujos dados estatisticos nao estdo disponiveis. Tal fato sinaliza
ao mesmo tempo que a andlise completa do setor ndo ¢ possivel e atenta para a
necessidade de construcdo de bases de dados energéticos mais solidas tanto para a
industria quimica, quanto para outros setores de consumo no Brasil.

Um outro aspecto relevante a ser registrado refere-se ao perfil regional
diferenciado da demanda de energéticos, entre alguns estados da federagcdo. De acordo
com ABIQUIM (2003b), os estados de Sao Paulo e Bahia conjuntamente, responderam
em 2002, por cerca de 70% do consumo total de energia para a industria quimica,
incluida neste total a demanda de combustiveis e eletricidade. O estado responsavel pela
maior demanda de energéticos na industria quimica ¢ a Bahia, devido ao grande peso do
consumo de combustiveis para esta industria. Segundo a ABIQUIM (2003b), o
consumo de combustiveis responde por aproximadamente 79% da demanda total de
energia do setor quimico brasileiro, sendo o estado da Bahia o maior consumidor
individual desta forma de energia (37,2%), seguido pelo estado de Sdao Paulo, que
apresenta perfil de predominancia do consumo de eletricidade, como podemos ver pela
sua “razao poténcia/calor” estadual global (tabela 4.5).

O perfil energético do setor quimico na Bahia deve-se as importantes
capacidades de producdo de derivados petroquimicos localizadas neste estados, como,
por exemplo, referentes a producao de etileno (ABIQUIM, 2003a). Na regido Sudeste, a
participagdo destas plantas de petroquimicos basicos (com perfil mais termo-intensivo)

¢ sobremaneira reduzida comparativamente ao estado da Bahia. Adicionalmente,
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também ¢ significativo na Bahia o uso de gas natural como matéria prima e energético
(em torno de 2,1 vezes o consumo observado no estado de Séo Paulo).*

Com relagdo aos energéticos substitutos, a regido Sudeste mostra-se
especialmente atrativa para substituicao de 6leos combustiveis, lenha, GLP e querosene.
Segundo dados elaborados a partir de ABIQUIM (2003b), a seguinte participacao da
regido Sudeste no cenario nacional foi observada: (1) 6leo combustivel ATE: 57,3%; (2)
6leo combustivel BTE: 73,8%; (3) lenha: 8,5%; (4) GLP: 58,0% e; (5) querosene:
88,5%. Nas demais regido do pais, destaca-se a Bahia, na Regido Nordeste, responsavel
por aproximadamente 57% do consumo nacional de o6leos combustiveis e GLP,
conjuntamente. Para a substituicdo de carvao, quando aplicavel, o estado do Rio Grande
do Sul ¢ o Gnico usudrio desta fonte energética e a competicao interenergética deve estar
atenta a vantagem competitiva relativa ao transporte que a utilizacdo de carvdo possui
nesta regiao.

Em termos do balango de energia util regionalizado, vale notar as diferengas
existentes entre os estados da federacdo quanto ao emprego de fontes energéticas para
fornecimento de energia térmica, uso onde se concentram as oportunidades para
penetragdo do gas natural. O estado do Rio de Janeiro, detentor das maiores reservas de
gas natural do pais, utiliza o gas natural para fins de fornecimento de energia térmica em
propor¢ao maior do que a empregada no Estado de Sdo Paulo. Dos estados que compde
a regido Sudeste, o estado do Espirito Santo ¢ aquele que apresenta a maior proporgao
de uso do gas natural para geracdo de calor tendo, entretanto, pequeno peso na demanda
total de energia da regido.

Por fim, ¢ importante observar a tendéncia continuada observada nos ultimos
anos, de substituicdo do 6leo combustivel na indistria quimica brasileira, a partir da
penetragdo maior do gds natural e combustiveis residuais. De fato, desde 96, este
consumo vem recuando, quando se situava na 1,5 milhdo de toneladas/ano, atingindo a
valor aproximado de 779 mil toneladas em 2002, ou seja, reducdo de aproximadamente

50% (ABIQUIM, 2003b).

* No que tange ao consumo de gés natural, cerca de 30% do uso como combustivel localiza-se no estado
de Sao Paulo contra 42% para o estado da Bahia. Por sua vez, a demanda de gés natural como matéria
prima na Bahia representa 48% da demanda nacional para este uso, contra apenas 0,6% no estado de Sao
Paulo. No estado do Rio de Janeiro, por sua vez, este uso responde por aproximadamente 18% da
demanda nacional total como matéria prima.
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Tabela 4.5: Representatividade do consumo de energia de combustiveis e elétrica por unidade
da federagdo no ano de 2002.

Unidade federativa Consumo total Eletricidade Combustiveis
Espirito Santo 0,64% 2,35% 0,06%
Minas Gerais 3,87% 12,34% 1,00%
Parana 3,77% 2,14% 4,32%
Rio de Janeiro 4,12% 7,57% 2,94%
Rio Grande do Sul 8,34% 10,28% 7,68%
Santa Catarina 0,00% 0,00% 0,00%
Sdo Paulo 32,87% 31,44% 33,35%
Alagoas 3,38% 8,15% 1,76%
Amazonas 0,04% 0,11% 0,02%
Bahia 37,20% 21,02% 42,70%
Ceara 0,00% 0,01% 0,00%
Goias 0,77% 1,18% 0,63%
Para 0,00% 0,00% 0,00%
Pernambuco 1,88% 2,14% 1,79%
Sergipe 3,12% 1,27% 3,75%
Total 100,0% 100,0% 100,0%

Fonte: elaborado a partir de ABIQUIM (2003b)

4.3 O SETOR HOSPITALAR BRASILEIRO

4.3.1 Introducao

A caracterizagdo do setor hospitalar brasileiro aqui delineada segue, strictu
sensu, a delimitacdo teorica apresentada em Szklo et al (2004b). A definicdo destes
tipos de estabelecimento pode ser dada segundo Neto (2000), que os define como o tipo
de estabelecimento de satide com “carater especifico de ofertar leitos para internagao de
pacientes”. Esta delimitacdo ¢ importante para o estudo em questdo, uma vez que a
potencialidade de penetracdo do gés natural no setor hospitalar brasileiro e o estudo em
questdo foca exclusivamente naqueles estabelecimentos classificaveis como hospitais,
excluindo-se, portanto, postos de satde e ambulatorios.

Diferentemente do constatado para a analise da industria quimica — onde os seus
indicadores especificos de consumo energético, embora condicionados ao padrao de uso
desta energia e parametros operacionais, tem delimitacdo essencialmente ligada a

condicionantes tecnologicos — no caso de hospitais ndo existe, a priori, este
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condicionante tecnoldgico. De fato, o que se observa ¢ uma ampla diversidade destes
estabelecimentos quanto ao perfil qualitativo e quantitativo de servigos disponibilizados
aos seus pacientes, o que se reflete diretamente nos padrdes de consumo de energia.

A distribuicdo de leitos em hospitais brasileiros ¢é, neste sentido, bastante
ilustrativa quanto a esta heterogeneidade. A importancia de atentar para este aspecto
deve-se ao fato que um importante indicador de consumo de energia relaciona-se ao
nimero de leitos disponiveis em um hospital. A simples diferenciacdo numérica ja
implica em distingdes quanto ao porte para as possiveis tecnologias consumidoras de
gas natural a serem avaliadas aqui, especialmente no caso de cogeragao. Como veremos,
ainda, além da distingdo quantitativa quanto ao numero de leitos, esta variavel também
carrega distin¢des no perfil qualitativo do uso de energia, o que ¢ bastante relevante na
avaliacdo do perfil de carga a ser atendida e das tecnologias consumidoras de gas

aplicaveis a cada caso.

4.3.2 Caracterizacao geral do setor hospitalar brasileiro e perfil de consumo de

energia

Comparativamente a outras instalacdes do setor tercidrio e, alguns casos, a
algumas plantas industriais, o consumo de energia em hospitais mostra-se significativo e
estes caracteristicamente demandam grande continuidade no seu fornecimento de
energia. Este perfil de uso de energia em hospitais ¢ especialmente importante no estudo
de entrada de centrais de cogeragdo nestes estabelecimentos, uma vez que o conjunto de
alguns dos servigos energéticos demandados em um hospital de grande porte brasileiro
sinalizam a atratividade prévia de sistemas de cogeracdo baseados no uso de motor a gas
(Tolmasquim et al, 2003a; Szklo et al, 2004b):5

e Consumo de energia elétrica para diversos fins cativos: iluminacao,
equipamentos  médico-hospitalares, motores em  sistemas de
bombeamento, ventilagdo ¢ deslocamento, entre outros;

e Nivel de conforto minimo que assume o condicionamento das areas de
uso comum do prédio, com elevada demanda de condicionamento

ambiental;

> Motores a gas se destacam como tecnologia de geragdo de combinada de energia em hospitais devido a
sua eficiéncia para operagdes em carga parcial e sua disponibilidade a baixas poténcias. A sua
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e Existéncia de central de compressdo de ar para produgdo de oxigénio
medicinal, para hospitais de grande porte, em geral com operagao
constante, em geral, 24 h/d e 7 d/semana;

e Producdao de agua destilada, na maioria dos hospitais de grande porte,
operando 7 dias por semana, acima de 16 horas por dia;

e Significativo consumo de 4gua quente para os usos ‘“esterilizacdo” e
“higienizacdo™; neste ultimo, utilizam-se normalmente “boilers” e
chuveiros elétricos (em maior escala), mesmo em hospitais de grande
porte6;

e Operagdo continua e cargas elétricas e térmicas nao despreziveis que tém
comportamento mais regular do que o apresentado pela grande maioria
dos empreendimentos do setor terciario da economia.

Adita-se a estes aspectos, a relevancia do consumo de vapor para cocc¢do e
esterilizagdo (parcela consideravel da demanda térmica de hospitais), que pode ser
associado ao sistema de cogeragdo de um hospital de grande porte brasileiro, mas nao
deve ser determinante para sua poténcia, por se caracterizarem em demandas de curta
duracdo ou intermitente (Neto, 2000). Esta afirmacao decorre do fato que, normalmente,
o dimensionamento de sistemas de cogeragdo em hospitais seguir a filosofia de paridade
elétrica.” Para a maioria dos mercados-alvo neste segmento hi uma razoavel
compatibilizacdo entre as razdes poténcia-calor ofertadas pelos sistemas de cogeragao e
demandadas pelos hospitais (EIA, 2000). Ademais, ¢ de extrema relevancia para
projetos que considerem a implantagdo de sistemas de cogeragdo, a percep¢do de risco
de abastecimento bem como da qualidade deste servigo®. De fato, para estabelecimentos
hospitalares que realizam servigos médico-hospitalares de elevado grau de

complexidade, a instabilidade e baixa qualidade do fornecimento pode causar grandes

desvantagem principal (geragdo de calor de baixa qualidade) ndo afeta o seu uso para hospitais (Szklo et
al, 2004b).

6 Mais de 5% do consumo elétrico se destina ao aquecimento de agua para banho em hospitais de grande
porte.

7 Este principio também foi adotado pelo CHPClub (2001) para dimensionamento de motor a gas para
atendimento da demanda elétrica de base de um hospital na Inglaterra, com 400 leitos e demanda elétrica
de base de 300 kWe. Neste estudo, considera-se também um motor a gas dimensionado para atender o
pico da demanda elétrica (650 kWe) e com operagdo modulada durante o ano (isto pode ser feito sem
grande prejuizo para eficiéncia do motor). Como informagao adicional, em pesquisas de campo realizadas
em Tolmasquim et al (2002), os entrevistados manifestaram sua expressa prioriza¢do ao atendimento de
cargas elétricas, principal insumo dos equipamentos médico-hospitalares encontrados nestes
estabelecimentos.
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problemas, seja devido a possibilidade de interrupcao de procedimentos cirirgicos em
andamento, seja por possiveis danos causados aos equipamentos médico-cirurgicos
empregados em estabelecimentos médico-hospitalares deste tipo (Cellia, 2001). Assim,
a preocupagdo com a qualidade do suprimento de energia tem o caso do Vitoria Apart
Hotel como exemplo do efeito potencializador de desenvolvimento da demanda de gas
natural através de sistemas de cogeragdo. Maior a percepcao de risco de
desabastecimento e de reducdo da qualidade deste fornecimento, bem como do grau dos
impactos correspondentes, tanto maior a propensao do usudrio final em usufruir de um
sistema de cogeragdo, tornando-o menos vulneravel a eventos externos relacionados ao
setor energético.

Além da possibilidade, em hospitais de grande porte, da implementacdo de
sistemas de cogeracdo, existe a alternativa de aumento do consumo de gés natural em
hospitais, de um modo geral. Isto, desde que os clientes potenciais avaliem
adequadamente a conveniéncia de substituicdo interenergéticos e haja disponibilidade
de gas natural para as suas instalagdes nas condi¢des adequadas, por exemplo, adequada
pressdo de gés natural para a alimentagdo dos equipamentos consumidores de gas
natural. Quando existe disponibilidade de gas natural e o seu preco se mostra
competitivo, deve-se considerar as alternativas descentralizadas de geracao de calor.
Assim, uma alternativa a instalagdo de uma rede de distribuicdo de vapor ¢ a instalagdo
de uma rede interna de distribuicdo de gas de média pressdo, que tem instalagdo mais
facil e apresenta maior densidade energética. Enquanto um sistema centralizado de
geracdao de calor tem que atender a temperatura maxima do equipamento consumidor
com maior demanda de calor de maior qualidade, o sistema descentralizado pode
adequar-se a temperatura de cada equipamento consumidor. A supressdo da geragdo
centralizada e da rede de distribuicdo de vapor minimiza as perdas relativas aos
processos de troca térmica, gragas as tecnologias de aquecimento direto que podem ser
empregadas na geracdo descentralizada com queima de gas natural (Neto, 2000).

No que se refere ao consumo de energia em uma instalacdo hospitalar,
interessante notar a existéncia de diversas oportunidades de aumento de eficiéncia
energética, localizando-se principalmente nos sistemas de ar condicionado e produgao
de frio, aquecimento de adgua, producdo e distribui¢do de vapor no servigo, instalagdes

elétrica de equipamentos hospitalares, iluminagdo e gerenciamento e controle de perfis

% Considerando aspectos tais como numero e duragdo das interrupcdes do fornecimento de eletricidade,
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de consumo e curvas de carga (Neto, 2001). Apesar desta constatagdo, nota-se que estas
oportunidades ndo se concretizam devido a uma série de barreiras tais como (Neto,
op.cit.):
1. Escassez de recursos financeiros para investimento;
2. Priorizagdo na preocupagdo com o funcionamento de novos equipamentos
em instalagdes ja existentes;
3. Nivel de profissionalizacdo da administracdo hospitalar que desconsidera
aspectos ligados ao uso de energia;
4. Desinformagdo, em geral, das equipes de engenharia de hospitais para
alternativas de utiliza¢io eficiente de energia nestes estabelecimentos’;
5. Baixo nivel de comprometimento dos usudrios quanto a conservagdo de
energia;
6. Valorizagdo exclusiva do servico de saide em detrimento de analises de
viabilidade técnico-economica.
Constata-se serem as instalagdes hospitalares um conjunto bastante heterogéneo
e abrangente de consumidores de energia e esta diversidade manifesta-se segundo o
porte do estabelecimento, o numero de leitos e a area construida, o padrdo de uso da
energia e a eficiéncia dos equipamentos empregados em cada uso final. O padrao de
consumo de energia elétrica nas instalagdes hospitalares e o servigo final prestado
variam consideravelmente entre os diversos estabelecimentos, segundo o tipo de
atendimento prestado, o niimero de leitos, a complexidade dos servigos e a area
construida (Tolmasquim et al, 2002). Apesar desta heterogeneidade, ¢ possivel
identificar-se a existéncia de um determinado padrio de consumo energético em
hospitais brasileiros. Por exemplo, em estabelecimentos de pequeno porte, a geragao
térmica para coc¢ao baseia-se no consumo de GLP para aquecimento direto, enquanto
que em unidades de maior porte, comumente verifica-se a existéncia de sistemas de
geracdo de vapor centralizados, para atendimento das demandas térmicas. O o6leo

combustivel (do tipo BPF), por sua vez, ¢ o energético predominantemente empregado

quantidade de sobre-picos de tensdo etc.

? De fato, constatou-se pouca informagao nas pesquisas de campo realizadas em Tolmasquim et al (2002),
excetuando-se o caso do hospital universitario da UFRJ, quanto a alternativas tecnoldgicas para
suprimento de energia, oportunidades de reducdo de consumo de energia no hospital, conhecimento das
caracteristicas técnicas especificas dos equipamentos existentes no proprio hospital e possiveis arranjos
tarifarios mais favoraveis para o hospital.
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nestes sistemas.'” O 6leo diesel, finalmente, somente é consumido por motores
alternativos de geragdo de emergéncia, sendo, portanto, pouco representativo no
consumo total de energia de hospitais.

Por sua vez, o uso de eletricidade em estabelecimentos hospitalares brasileiros
inclui a iluminagao, condicionamento de ar (seja central ou individual), funcionamento
de equipamentos médicos, bombeamento e aquecimento de agua. Especificamente, os
sistemas de climatizagdo normalmente respondem pela maior parcela do consumo de
eletricidade em hospitais brasileiros, mesmo naqueles de menor porte ou de menor
conforto proporcionado a seus usuarios (aqui quantificado com base na menor
capacidade instalada de condicionamento por area construida), pois nestes hospitais
predominam aparelhos de ar condicionado tipo “janela”. Nao existe, entretanto, um
padrdo uniforme de demanda de condicionamento seja por questdes ligadas a diferentes
condi¢cdes ambientais demandadas para o ar condicionado conforme a unidade
hospitalar, o que faz com que o controle de temperatura seja localizado'’, seja devido a
questdes arquitetonicas da unidade hospitalar (orientagdo espacial da unidade) ou
parametros de taxa de troca de ar de cada espago fisico do hospital entre si e com o meio
externo.

Por fim, como um todo, os wusos finais ‘“aquecimento de agua”,
“condicionamento de ar” e “iluminacdo” respondem por algo entre 50 e 90% do
consumo total de eletricidade em hospitais brasileiros (Tolmasquim et al, 2003a). Em
face ao dito até aqui, a existéncia de alguns padrdes comuns de uso de energia,
conjugada a heterogeneidade destes usos sugere que o tratamento mais adequado para a
avaliacdo de potencial de penetracdo de gas natural no setor hospitalar, seja realizado a
partir do estabelecimento indicadores fisicos que possam estabelecer margens seguras
de inferéncia tanto para o perfil qualitativo quanto quantitativo na amostra de hospitais
analisados. Esta necessidade relaciona-se, pois, diretamente aos objetivos de analise
econdmica do potencial de consumo de gas natural, uma vez que o porte destas

demandas influencia significativamente o desempenho econdémico dos usos avaliados,

%0 uso de combustiveis foi verificado neste trabalho em unidades hospitalares com mais de 100 leitos,
embora algumas com menos de 200 leitos tenham, salvo para o GLP, apresentado consumo exclusivo de
energia elétrica.

" Por exemplo, salas cirlirgicas necessitam normalmente de temperaturas na faixa entre 18 ¢ 22 °C e
umidade relativa de 60%, enquanto areas de circulagdo do hospital podem ser mantidas a 24-26°C
(Elsafty & Al-Daini, 2002).
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especialmente na instalagdo de sistemas de cogeracdo. Este serd o tema abordado a

seguir.

4.3.3 Metodologia de elaboracido de indicadores fisico-energéticos e tipologias de

consumo energético no setor hospitalar brasileiro

A elaboragdo dos indicadores de consumo de energia em hospitais brasileiros
realizada em Tolmasquim et al (2003a) e Szklo et al (2004b), partiu da base de dados
desagregados de hospitais brasileiros, ndo identificados, oriundos da Pesquisa de
Assisténcia Médico-Sanitaria do IBGE (1999), que dispunham de dados tais como:

e Unidade da federacao onde se localiza o hospital;

e Propriedade do hospital (piblico ou nio);

e Tipo de convénio existente entre os pacientes € o hospital (prestagdo
de servicos ao SUS, a convénios especificos e/ou a particulares);

e Area total construida (m?);

e Especificidade da edificacdo;

e Numero total de leitos disponiveis no hospital (tanto em termos gerais
quanto para CTI);

e Dados de infra-estrutura geral (nimero de enfermarias de menos de 2
leitos, nimero de enfermaria de mais de 3 leitos, numero de
consultorios médicos, existéncia ou ndo de lavanderia e de central de
esterilizacdo, quantidade de aparelhos de ar condicionado central, de
grupos geradores, de usinas de O,, de autoclaves e de estufas);

e Dados de infra-estrutura médica (realizagao ou nao de servigos de alta
complexidade, o numero de aparelhos de ressonancia, de mamografos
com estereotaxia, de RX para densitometria Ossea, de RX
hemodinamica, de tomdgrafos);

e Numero de interna¢des anuais do hospital.

As informagdes acima permitem, uma vez estabelecida uma tipologia de
hospitais brasileiros quanto ao seu consumo energético e grau de complexidade dos
servigos médico-hospitalares oferecidos, realizar o a classificacio destes
estabelecimentos em cada uma das tipologias adotadas. Isto significa estabelecer a
tipologia e a partir dos dados disponiveis para o universo de hospitais brasileiros,

classifica-los em alguma das tipologias estabelecidas.
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Assim, através dos indicadores fisico-energéticos apropriados, pode-se tragar o
perfil quantitativo de consumo de energia por estabelecimento e por regido, aspecto
relevante para a subseqiiente avaliagdo econdmica da penetracdo do gas natural na
matriz energética de hospitais, uma vez que a viabilidade de alguns investimentos ¢
bastante sensivel a efeitos de escala, como ¢ o caso de centrais de cogeragao. De fato, a
grande heterogeneidade de consumo (perfil qualitativo e quantitativo) de energia
verificada ao se analisarem diagndsticos energéticos realizados em hospitais brasileiros,
mostrou ser a estratégia de horizontalizacdo da andlise por grupos de consumo de
energia (tipologias), com parametros comuns e posterior verticalizacdo dentro de cada
grupo, o melhor procedimento para proceder-se a analise de viabilidade econdmica dos
dois usos aqui avaliados para o gés natural: substituicdo inter-energéticos e cogeragao
em regime “topping” (figura 4.1). Ilustrando-se o alcance desta estratégia, embora o
consumo de eletricidade em equipamentos médicos ndo ultrapasse, em geral, 10% do
consumo total do estabelecimento, a presenga de alguns equipamentos complexos, tais
como mamografos, ao indicar o grau de complexidade de servicos de um
estabelecimento, traz a reboque outras considera¢des, uma vez que hospitais com maior
grau de complexidade de servigos também mostram indicadores bastante peculiares de
consumo de energia, devido a presenca de outras unidades, tais como centrais de ar
condicionado e de geracdo de vapor, fato ndo observado, necessariamente em outros
hospitais com servigos médicos menos complexos.

A amostra de diagnosticos energéticos que permitiu a elaboragdo de indicadores
por tipologia de consumo de energia — composta de 21 diagnosticos completos e 5
parciais, cobrindo estabelecimentos em vérias regides do pais - revelou a existéncia de
determinados padrdes de consumo de energia em hospitais, seja na destinacdo do
consumo seja no tipo de equipamento empregado (Tolmasquim et al, 2002).

Assim, constatou-se que as destinagcdes “aquecimento de agua”,
“condicionamento ambiental” e “iluminag¢do” representaram, na amostra de
diagnosticos, cerca de 64% do consumo total de energia elétrica. As analises realizadas
apontaram a existéncia de correlacdo entre o numero de internagdes e de leitos de um
hospital e sua demanda de agua quente, assim como entre a complexidade dos seus
servigos médico-hospitalares e sua demanda por condicionamento ambiental.
Igualmente, em geral hospitais com maior nivel de conforto tendem a concentrar maior
proporg¢do de leitos em quartos individuais, equipamentos médicos mais sofisticados e

maior demanda de condicionamento por area construida, o que pode ser medido em
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TR/100m?, isto é, um indicador relacionando a capacidade instalada de

condicionamento de ar por area total do estabelecimento.

Base de dados energéticos para hospitais

Analise das informacdes

Elaboragao de tipologias de hospitais
I

<: Nivel horizontal de analise ::>
v
v v v

Tipologia 1 Tipologia 2 A Tipologia “n”

Nivel vertical de analise

Figura 4.1: Esquematizacdo geral da abordagem empregada para analise de consumo de

energia em hospitais brasileiros adotada em Tolmasquim et al (2002).

Observou-se haver distingdes quanto a posse de equipamentos utilizados em
hospitais conforme a tipologia do estabelecimento, mas aquela tende a ser uniforme
dentro de uma mesma tipologia. Por exemplo, hospitais de maior porte (acima de 450
leitos) tendem a possuir caldeiras, para geragao de vapor centralizado e, de acordo com
o IBGE (1999), em sua totalidade possuem servico de lavanderia. Ademais, mais da
metade dos hospitais brasileiros de maior porte tem usina de O,. Outro exemplo
interessante ¢ que hospitais de grande porte (mais de 450 leitos) e de médio porte com
maior nivel de conforto (entre 150 e 450 leitos e obedecendo a critérios expostos
adiante) apresentam maior propor¢cdo de aparelhos de ar condicionado central
instalados, o que ¢ importante para fins de analise da substituicdo de “chillers” elétricos
por “chillers” de absor¢do com queima direta de gas ou associados a ciclos de
cogeracao.

Em relagdo a demanda de energia térmica, o comportamento observado mostrou
ser esta demanda varidvel ao longo do dia. Apesar deste fato, os hospitais tendem a
apresentar certos padrdes de consumo de energia térmica, especialmente em usos como

a demanda de vapor por leito para esterilizacdo de materiais € a demanda de vapor/agua

226



quente para cocg¢ao por leito. Parcela relevante dos hospitais de grande porte (mais de
450 leitos) demandam também energia térmica para destilagdo de 4gua e, em alguns
casos, geragdo de agua quente a 74°C para servigos de lavanderia (Tolmasquim et al, op.
cit.).

Assim, com base na analise dos diagnodsticos energéticos estabelecerem-se seis
tipologias de hospitais conforme seu consumo de energia: (1) hospitais de grande porte
—GP, (2) hospitais de médio porte com alto nivel de conforto - MP(c); (3) hospitais de
médio porte com médio ou baixo nivel de conforto - MP(nc); (4) hospitais de pequeno
porte (PP); (5) hospitais de capacidade inferior a 50 leitos (<50) e; (6) hospitais que
atendem exclusivamente o sistema Unico de saude - S6 SUS. Uma sintese sucinta dos
parametros fisico-energéticos de cada tipologia serd apresentada nas paginas que se
seguem, notadamente para aspectos relacionados ao consumo de energia. Ao leitor
interessado em maiores detalhes especificos, recomendamos consultar Tolmasquim et al

(2003a) e Szklo et al (2004b).

4.3.3.1 Hospitais de Grande Porte (GP)

Compreendem o grupo de hospitais com mais de 450 leitos e de cunho “geral” e,
em sua grande maioria, com area acima de 100.000 m®. Estes hospitais sdo dotados de
leitos de CTI, geradores de emergéncia e equipamentos médicos de relativa
complexidade, operando praticamente 24 h/d durante 7 dias por semana.

Em relagdo ao consumo total de energia, em média, conforme a amostragem de
hospitais, estabelecimentos de grande porte t€ém uma intensidade média igual a 3.301
kWh/leito. Entre as tipologias aqui estabelecidas, este valor s6 ¢ superado no caso de
hospitais de médio porte com alto nivel de conforto, como se verd adiante. Trata-se de
estabelecimentos com perfil mais eletrointensivo, onde a participagdo da eletricidade &,
em média, de cerca de 64%, sendo observada a concentracdo deste consumo nos usos
finais “ilumina¢do” e “condicionamento ambiental”, sendo este ultimo uso responsavel
por mais de 40% do consumo, atendido em grande parte por sistemas de
condicionamento central a base de “chiller” centrifugo, fator que torna os hospitais
classificados nesta tipologia, especialmente interessantes para instalacdo de
condicionamento ambiental utilizando ciclos de absorc¢ao.

Ademais, verifica-se a tendéncia de ocorrer uma relativa simultaneidade entre as

cargas elétricas e de condicionamento deste hospital, especialmente no verdo, quando
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60% da capacidade instalada em condicionamento estdo em opera¢do no momento do
pico da carga elétrica (no inverno, este valor cai para 40%). Finalmente, o principal
indicador de regularidade de consumo de energia elétrica, o fator de carga elétrica,
mostra-se similar a média dos hospitais de médio porte com alto nivel de conforto e
superior a média de todas as outras tipologias aqui estabelecidas para hospitais
brasileiros. Embora ainda relativamente reduzido em comparagdo, por exemplo, com
fatores de carga elétrica de plantas industriais, este maior fator de carga dos hospitais de
grande porte, relativamente aos outros da tipologia, deve ser explicado pela maior
preocupagdo destes hospitais com sua demanda elétrica e também pela continuidade dos

servicos prestados (Tolmasquim et al, 2002).

4.3.3.2 Hospitais de médio porte com elevado nivel de conforto (MP(c))

Os hospitais de médio porte com elevado nivel de conforto compreendem
hospitais com capacidade entre 150 e 450 leitos, € possuem leitos disponiveis em CTI e
gerador de emergéncia. Ademais, para o enquadramento de hospitais neste grupo, dois
critérios sdo aplicaveis, excludentes entre si: (1) possuir mais leitos disponiveis em

quartos do que em enfermarias ou; (2) atender a seguinte condi¢do:

Leitos - Totais - do - Hospital 2

(enfermarias - de - 2leitos x 2 + enfermarias - de - pelos - menos - 3 - leitos x 3) < 1

Esta condi¢do embute a assungdo, arbitraria, que o padrdo de conforto de um
hospital de médio porte estd condicionado a propor¢do de leitos oferecidos em quartos
individuais. Tal hipdtese decorre do fato, que em geral, hospitais com maior nimero de
quartos individuais tendem a apresentar maior demanda por condicionamento ambiental
e a atender uma classe de renda da populagdo brasileira, cujas exigéncias de servigos
ndo apenas hospitalares, mas também hoteleiros, dentro do estabelecimento de saude,
sdo maiores (Tolmasquim et al, 2002).

Nos hospitais classificados nesta tipologia, a participagao da eletricidade ¢, em
média, 57%. De forma similar a observada em hospitais de grande porte, a demanda
energética restante destes hospitais ¢ e do consumo de energia nesta tipologia ¢ atendida
com um perfil semelhante ao observado em hospitais de grande porte. Também, o fator
de carga elétrica médio destes hospitais - 62% - ¢ similar a média dos hospitais de

grande porte.
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Quanto a demanda de energia térmica, os hospitais de médio porte com elevado
nivel de conforto, similarmente ao que ocorre com os hospitais de grande porte,
utilizam, em sua maioria, sistemas centrais de geracao de calor. Assim como ocorre com
a tipologia anterior, aqui o baixo fator de carga térmica ¢ explicado principalmente pela
operagao descontinua da cozinha, que responde por grande parte da demanda de vapor

do hospital.

4.3.3.3 Hospitais de médio porte com médio ou reduzido nivel de conforto - MP(nc)

Hospitais de médio porte, que atendem ndo exclusivamente ao SUS,
compreendem aqueles coma capacidade variando entre 150 e 450 leitos. Estes hospitais
ndo apresentam leito de CTI e, em sua maioria, usina de producido de O, medicinal.
Ademais, de forma inversa ao critério adotado para classificar os hospitais MP (c), os
critérios aqui adotados incluem aqueles hospitais que atendem uma das seguintes
condigdes: (1) possuir menos leitos disponiveis em quartos do que em enfermarias ou;

(2) atender & seguinte condi¢do'*:

(enfermarias - de - 2leitos x 2 + enfermarias - de - pelos - menos - 3 - leitos x 3) S 1
Leitos - Totais - do - Hospital 2

Tratam-se de estabelecimentos com perfil mais eletrointensivo do que aquele
observado até aqui para as duas tipologias anteriores (hospitais GP ¢ MP(c)) e uma
explicacdo para este fato ¢ também a menor participagdo de sistemas centralizados de
geracdo de vapor, ndo presentes em todos os hospitais desta tipologia. Do total da
demanda energética em hospitais MP(nc), a eletricidade participa, em média, com 74%.
Nestes hospitais, a poténcia especifica de iluminagio por area construida (W/m?)
aproxima-se do valor encontrado em hospitais de GP e cerca da metade do estimado em
hospitais MP(c). Este ¢ um resultado compativel com as caracteristicas de menor
conforto e complexidade dos hospitais aqui analisados. Outro resultado que explica o
perfil mais eletrointensivo dos hospitais MP(nc) € a elevada participacao percentual da

destinagdo "aquecimento de agua para banho" no consumo de energia elétrica.

12 Novamente, implicito esta nesta restri¢do, que o padrdo de conforto de um hospital de médio porte é
condicionado pela proporgéo de leitos oferecidos em quartos individuais.
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Finalmente, ¢ importante notar que o fator de carga elétrica destes hospitais - 52%, em
média - ¢ inferior & média das outras duas tipologias anteriormente apresentadas.

Neste grupo de hospitais a participagdo do condicionamento ambiental no
consumo total de eletricidade aproxima-se daquele valor observado para hospitais
MP(c), embora seu indicador especifico de condicionamento seja cerca de 3 vezes
menor. Isto se explica devido ao uso de maior numero de aparelhos do tipo de janela e
“splits”, com coeficiente de performance pior do que aquele apresentado em centrais de
ar condicionado, elevando a demanda elétrica para condicionamento. Assim, relaciona-
se a um fator ligado ao perfil tecnologico do estabelecimento, ndo representando maior
disponibiliza¢ao de conforto ambiental para seus usuarios.

Quanto ao uso de energia térmica, sdo reduzidos os casos em que os hospitais
desta tipologia tém caldeira, sendo o combustivel majoritariamente empregado ¢ o 6leo
BPF. O rendimento reduzido da caldeiras, igual a cerca de 50%, segundo o diagndstico
energético, justifica-se tanto no sobredimensionamento deste equipamento quanto na
sua idade elevada e na sua manutencdo inadequada. De forma analoga a observada nas
duas tipologias anteriores, o baixo fator de carga térmica deve-se principalmente a
operacdo descontinua da cozinha, que responde por grande parte da demanda de vapor

do hospital.

4.3.3.4 Hospitais de Pequeno Porte - PP

Este grupo compreende hospitais de pequeno porte, que atendem ndo
exclusivamente ao SUS, com oferta de leitos variando entre 50 e 150 leitos. A reduzida
base de informagdes energéticas sobre este tipo de hospital, ndo permitiu, ademais, a
realizacdo de disting@o entre hospitais de maior e menor nivel de conforto, como o que
fora realizada em hospitais de médio porte, ainda que fosse observada grande
heterogeneidade entre os hospitais classificados como “pequeno porte”. Apesar desta
heterogeneidade, Tolmasquim et al (2002) constataram a existéncia de um determinado
padrdo para: (i) existéncia de servicos de lavanderia nos hospitais; (ii) existéncia de
mamografo no hospital; (ii1) existéncia de condicionamento central; (iv) contratacdo da
energia elétrica, onde estes hospitais abrangem estabelecimentos cuja demanda permite
escolher uma tarifa nao horo-sazonal; (v) propriedade do estabelecimento, na maioria,

privada.
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O perfil de consumo de energia nos hospitais deste grupo engloba as mais
diferentes situacdes, envolvendo desde hospitais que consomem exclusivamente
eletricidade -mesmo para aquecimento de 4gua destinada a coc¢@o ou para secagem de
roupa na lavanderia - até aqueles que geram calor em sistemas centralizados com
consumo de gas em caldeiras e em equipamentos da cozinha (Tolmasquim et al, 2002).
Embora este grupo nao seja homogéneo, pode-se dizer que representa os hospitais com
consumo especifico intermedidrio situado entre aquele apresentado por hospitais de
médio porte e aquele apresentado por hospitais com capacidade inferior a 50 leitos.

Na matriz energética total desta tipologia de hospitais, a participacdo da
eletricidade ¢, em média, de 76%. A regularidade da utilizacdo da carga elétrica nestes
hospitais também ¢ reduzida: o fator de carga elétrico fica em torno de 52%,
aproximando-se do valor observado para os hospitais MP(nc), mas inferior ao
observado para hospitais GP ¢ MP(c).

Finalmente, em relagdo a demanda de energia térmica, responsavel por cerca de
34% da matriz energética de hospitais PP, assumiu-se ser atendida a partir do consumo
de GLP ou de géis manufaturado (nas localidades onde estivesse disponivel),
especialmente para produ¢ao de dgua quente e do calor usado no aquecimento direto das

cozinhas.

4.3.3.5 Hospitais de Capacidade Inferior a 50 Leitos - (<50)

Neste grupo, incluem-se os hospitais com oferta de leito inferior a 50 leitos, que
atendem nao exclusivamente ao SUS. Como no caso dos hospitais PP, a reduzida base
de informagdes energéticas nao permitiu a distingcdo entre hospitais de maior e menor
nivel de conforto, como foi adotado para os hospitais com oferta de leitos entre 150 e
450 leitos.

Embora esta tipologia representem a maior quantidade de estabelecimentos no
Brasil, observa-se que neles a preocupagdo da administragdo do hospital com o
consumo energético e o tipo de servico prestado.

Os hospitais pertencentes a este grupo englobam aqueles com perfil mais
eletrointensivo dentre todas as tipologias estabelecidas em Tolmasquim et al (2002). De
fato, a participagdo da eletricidade situa-se, neste grupo, na média de 85%, tendo sido

constatados alguns casos onde todo o consumo energético era atendido pela eletricidade.
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Também, o fator de carga elétrico destes hospitais ¢ reduzido — em torno de 40%, na
média.

Na distribuicdo de usos finais da eletricidade, nota-se a elevada participagdo de
condicionamento ambiental, devido, principalmente ao emprego praticamente exclusivo
de aparelhos tipo “janela”, com coeficiente de performance mais reduzido do que o
observado em centrais de ar condicionado. Isto, como ja vimos, ndo implica em maior
nivel de conforto, entretanto. Um outro aspecto importante a ser notado ¢ a grande
incidéncia do uso de chuveiros elétricos para aquecimento de dgua de banho. O uso de

energia térmica, neste grupo de hospitais, concentra-se na coc¢ao de alimentos.

4.3.3.6 Hospitais de Atendimento Exclusivo ao SUS - (S6 SUS)

Este grupo compreende aqueles hospitais com atendimento médico-hospitalar
exclusivo ao sistema tnico de saude — SUS. Esta necessidade originou-se ao analisar-se
a base de dados de hospitais, constando-se que, em média, este grupo de hospitais tende
a apresentar determinadas peculiaridades (Tolmasquim et al, 2002):

e Apresentam maior nimero de leitos por area construida aproximando-se
da tipologia estabelecida para hospitais tipo “<50”;

e Tem menor capacidade instalada em condicionamento ambiental,
utilizando preferencialmente sistemas individuais, aproximando-se da
tipologia estabelecida para hospitais MP(nc);

e Disponibilizam menor nimeros de leito de CTI, aproximando-se da
tipologia “<50”;

e S3o de propriedade publica, o que sinaliza a existéncia de restricdes de
ordem orgamentaria para investimento, diante das politicas publicas
direcionadas para area de satide do pais;

e Apresentam uma menor propor¢do de servigos/equipamentos complexos
e de geradores de emergéncia;

e Tém porte reduzido, em geral abaixo de 50 leitos por hospital,
excetuando-se a Regido Sudeste, onde o porte médio supera 100 leitos
por estabelecimento.

Do consumo total de energia deste grupo de hospitais, participagdo média da

eletricidade ¢ de 71%, sendo o restante da demanda energética total atendida (isto &,
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energia térmica) através da queima de GLP na geragdo descentralizada de calor. Baixos
também sao os seus indicadores relacionados a utilizacdo de condicionamento ambiental
(0,31 TR/100m?) e de iluminacio (3,30W/m?).

O baixo fator de carga elétrico observado para esta tipologia de hospitais (40%)
¢ entendido através da participacdo do uso “aquecimento de dgua”, de cerca de 26% do
total do consumo de eletricidade, pois seu uso tende a ser concentrado em algumas por
dia, aumentando-se sobremaneira, em periodos de curta duracdo, a solicitacdo de

poténcia elétrica pelo estabelecimento.

4.3.4 Estimativa do Consumo de Energia em Hospitais Brasileiros

Com base na distribui¢do de hospitais brasileiros por tipologia, conjugando-se os
indicadores fisico-energéticos de cada uma delas, chega-se a estimativa do consumo
energético do setor hospitalar brasileiro, adotando-se a base de dados disponivel em
IBGE (1999), como se pode ver na tabela 4.6.

No que se refere ao consumo de energia por tipologias de hospitais, percebe-se o
destaque de trés tipologias se destacam: hospitais “GP”, hospitais MP(c) e hospitais
(PP), cujas contribuigdes individuais somadas representam 77% do consumo total de
energia, 84% do consumo de combustiveis fosseis e 74% do consumo de eletricidade.

Estes resultados se explicam no caso de hospitais GP e MP(c) em virtude do seu
maior consumo especifico, conjugado ao fato de representarem cerca de 15% da oferta
nacional de leitos. Embora apresentando indicadores de consumo especifico de energia
inferiores as duas tipologias citadas anteriormente, os hospitais PP, por representar 30%
da oferta de leitos do pais, aumentam sua participagdo no consumo total de energia no
setor hospitalar devido a um efeito de ampliagdo da base de estabelecimentos que
compde a tipologia hospitais PP.

Num outro extremo, apesar de representarem quase 1/3 da oferta total de leitos
no pais, os hospitais “S6 SUS”, contribuem com menos de 8% do consumo total de
energia de estabelecimentos de satde brasileiros, de acordo com as estimativas aqui
realizadas. Ao se agregar a esta categoria os dados obtidos para hospitais “<50”, obtém-
se uma interessante observagao sobre a distribui¢do de consumo de energia no setor
hospitalar brasileiro. Embora estas duas tipologias (“S6 SUS” e “<50”) representem
cerca de 47% da oferta total de leitos no pais, seu consumo total de energia ¢ de apenas

17% total estimado em hospitais brasileiros no ano de 1999.
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Tabela 4.6: Estimativa do consumo total de energia por tipologia no setor hospitalar brasileiro em 1999 (em MWh).

TIPOLOGIA Sudeste Sul
Eletricidade (%) Combustiveis (%) Eletricidade (%) Combustiveis (%)
GP 415316 22,8% 237.209 27,4% 130.254 16,5% 74.395 19,8%
MP(c) 431.442 23,7% 325.428 37,6% 237.152 30,0% 178.879 47,6%
MP(nc) 120.734 6,6% 41.638 4,8% 34.670 4,4% 11.957 3,2%
PP 575.602 31,6% 184.613 21,3% 265.213 33,5% 85.062 22,7%
<50 149.394 8,2% 25.477 2,9% 106.189 13,4% 18.109 4,8%
SUS 126.990 7,0% 50.516 5,8% 17.737 2,2% 7.056 1,9%
1.819.478 100,0% 864.880 100,0% 791.216 100,0% 375.457 100,0%
Centro-Oeste Nordeste
Eletricidade (%) Combustiveis (%) Eletricidade (%) Combustiveis (%)
GP 30.251 10,6% 17.278 15,0% 95.592 11,7% 54.598 15,1%
MP(c) 56.384 19,7% 42.530 37,0% 175.006 21,3% 132.004 36,5%
MP(nc) 20.028 7,0% 6.907 6,0% 72.143 8,8% 24.880 6,9%
PP 83.791 29,3% 26.874 23,4% 268.152 32,7% 86.004 23,8%
<50 73.955 25,8% 12.612 11,0% 83.810 10,2% 14.292 4,0%
SUS 21.693 7,6% 8.629 7,5% 125.079 15,3% 49.755 13,8%
286.102 100,0% 114.830 100,0% 819.782 100,0% 361.533 100,0%
Brasil
Eletricidade (%) Combustiveis (%) Eletricidade (%) Combustiveis (%)
GP 0 0,0% 0 0,0% 671.412 17,4% 383.479 21,7%
MP(c) 14.807 10,2% 11.169 22,1% 914.791 23,7% 690.009 39,0%
MP(nc) 5.453 3,8% 1.881 3,7% 253.028 6,6% 87.262 4,9%
PP 66.534 45,9% 21.339 42.2% 1.259.293 32,6% 403.893 22,9%
<50 30.947 21,3% 5.277 10,4% 444.296 11,5% 75.767 4,3%
SUS 27.301 18,8% 10.860 21,5% 318.800 8,3% 126.816 7,2%
145.042 100,0% 50.526 100,0% 3.861.620 100,0% 1.767.226 100,0%

Fonte :Tolmasquim et al (2003a)
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No que tange a demanda por poténcia elétrica, num extremo, a regiao Sudeste
representa cerca de 46% do total demandado, enquanto o Norte, no extremo oposto,
responde por apenas 4,5% (tabela 4.7). Também ¢ nesta Ultima regido, que ocorre o
menor valor de demanda média por estabelecimento, de aproximadamente, 50 kWe. Nas
demais regides, os seguintes valores médios sdo estimados: (1) Sudeste: 136 kWe; (2)
Sul: 119 kWe; (3) Centro-Oeste e Nordeste: 67 kWe. Na média geral nacional, apurou-
se o valor de 96 kWe, como demanda média por estabelecimento, valor obtido em face
do grande numero de com capacidade inferior a 100 leitos no Brasil (Tolmasquim et al,
2002). Ademais, cabe ainda destacar os valores médios de poténcia elétrica demandada
por tipologia e por estabelecimento no Brasil, quer sejam: (1) hospitais GP: , a demanda
por estabelecimento de hospitais GP 3.098 kWe; (2) hospitais MP(c): 286 kWe; (3)
hospitais MP(nc): 418 kWe; (4) hospitais PP: 159 kWe; (5) hospitais “<50” e “So
SUS”: menor do que 50 kWe.

Tabela 4.7: Demanda elétrica média estimada por tipologia (kWe).

Tipologia Sudeste Sul Centro-Oeste
GP 76.644 24.038 5.583
MP(c) 30.523 16.778 3.989
MP(nc) 26.356 7.568 4.372
PP 126.445 58.261 18.407
<50 42.635 30.305 21.106
SUS 36.241 5.062 6.191
Total 338.845 142.012 59.647
<FCprer>' 61,3% 63,6% 54,8%
Tipologia Nordeste Norte Brasil
GP 17.641 0 123.905
MP(c) 12.381 1.048 64.719
MP(nc) 15.749 1.190 55.235
PP 58.906 14.616 276.635
<50 23.918 8.832 126.797
SUS 35.696 7.791 90.982
Total 164.291 33.477 738.273
<FCprer>' 57,0% 49,5% 59,7%

Nota: 1- FCggr= fator de carga elétrica médio.
Fonte: Tolmasquim et al (2002)
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Ao se confrontar os resultados obtidos para consumo de energia nas tipologias
aqui adotadas, com os dados disponiveis no balanco energético nacional para o ano de
1999 (MME, 2000), " constata-se o relevante peso do setor hospitalar brasileiro no
consumo total de energia do setor comercial, especialmente em relacdo ao consumo de
combustiveis fosseis (tabela 4.8). Este ¢ um resultado particularmente interessante, que
revela o grau de impacto possivel de ser obtido, através de incentivos a substituicao dos
combustiveis fosseis, consumidos atualmente no setor hospitalar brasileiro.

Finalmente, deve-se relembrar o alto grau de heterogeneidade do setor comercial
brasileiro, tanto no que se refere a finalidade quanto no porte dos empreendimentos que
o compde (Tolmasquim e Szklo (coord.), 2000). Assim, pode-se afirmar que, junto com
grandes centros comerciais, hipermercados, hotéis de grande porte, e universidades, o
setor hospitalar ¢ responsavel por parcela significativa do consumo de energia do setor
comercial do pais — consumo, este, que se encontra disperso em um namero
consideravel de pequenos empreendimentos € em um numero bem menor de

empreendimentos de maior porte.

Tabela 4.8: Participagdo do setor hospitalar brasileiro no consumo de energia do setor

comercial.

Energia Participacio
Elétrica 8,86%
Combustiveis Fosseis 18,90%
Total 10,63%

Fonte: Tolmasquim et al (2002)

4.3.5 Comentarios Finais

A constatacdo do elevado grau de heterogeneidade dos hospitais brasileiros tanto
no que se refere aos servigos disponibilizados aos pacientes quanto para o padrao de uso
de energia exigiu a ado¢ao de uma estratégia diferenciada para estimativa de consumo
de energia que convencionalmente busca identificar um processo predominante e assim
determinar suas caracteristicas energéticas. Isto ¢ perfeitamente justificavel em

situacdes onde o produto seja relativamente homogéneo e os processos de producdo

13 0 aparente descompasso de anos base para fins de comparagio (ano-base de 1999, para os hospitais e
ano-base 2000 para o consumo de energia do setor comercial), ocorre somente porque a base de dados
primarios do IBGE refere-se a este ano.
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apresentem perfis de consumo de energia relativamente similares. Tal € o caso de alguns
processos industriais como a produgdo de cimento portland, produtos siderurgicos e
produgdo de refrigerantes, mas tal ndo ¢ o caso dos segmentos do setor tercidrio da
economia, heterogéneo na sua constituicdo, por englobar uma miriade de
estabelecimentos com os perfis de oferta de servigos e de demanda de energia os mais
distintos entre si.

A mudanca de abordagem para analisar o consumo energético em hospitais -um
setor que se mostra heterogéneo e onde a abordagem convencional ndo ¢ a mais
adequada, como mostrou a analise de diagndsticos energéticos em hospitais brasileiros -
¢ crucial para se tragar tanto o perfil quantitativo quanto o qualitativo de energia nestes
estabelecimentos. De fato, desta estimativa depende diretamente avaliacdo econdmica
da penetracdo do gés natural na matriz energética de hospitais, uma vez que a
viabilidade de alguns investimentos ¢ bastante sensivel a efeitos de escala, como ¢ o
caso de centrais de cogeragdo. A estratégia de horizontalizagdo da analise por grupos de
consumo de energia (tipologias), com parametros comuns e posterior verticalizagdo
dentro de cada grupo e os resultados posteriormente obtidos por tipologias corroborou a
heterogeneidade do setor hospitalar brasileiro.

Dos resultados obtidos, depreende-se algumas constatagdes bastante
interessantes, tanto em nivel regional quanto em nivel de tipologia.

Assim, destacam-se trés tipologias de hospitais no que se refere ao seu consumo
de energia (hospitais “GP”, hospitais MP(c) e hospitais (PP)) que representam
conjuntamente cerca de 77% do consumo total de energia, embora representem parcela
bastante reduzida do numero total de hospitais no Brasil. Por outro lado, as tipologias
que representam cerca de 47% da oferta total de leitos no pais (“S6 SUS” e “<50”),
contribuem com menos de 8% do consumo total de energia de estabelecimentos de
saude brasileiros, de acordo com as estimativas aqui realizadas. Esta disparidade reflete-
se também nos demais parametros de demanda por poténcia elétrica como pode ser
constatado dos resultados obtidos.

Estas diferengas quanto ao perfil quantitativo de suas demandas (porte) e
qualitativo (utilidades demandadas e regularidade das mesmas), repercutem diretamente
nos resultados obtidos para os usos aqui avaliados, substitui¢do inter-energéticos e
cogeracdo a gas natural, como veremos adiante nesta tese. Por exemplo, ao concentrar
percentual significativo de hospitais classificados em tipologias que reinem

caracteristicas atrativas preliminares para instalacdo de unidades de cogeracao, algumas
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regides, notadamente o Sudeste e o Sul, aponta-se preliminarmente, que uma parcela

significativa do potencial econdmico de deverd se situar nas mesmas.

44 O SETOR DE HOTEIS NO SUDESTE

4.4.1 Introducao

Representando um importante segmento do setor comercial brasileiro, tanto em
termos econdmicos quanto em termos de consumo de energia, a industria hoteleira do
Brasil mostra-se também bastante heterogénea quanto a disponibilidade de servigos
oferecidos a seus clientes, ¢ tem implicagdes tanto no padrio qualitativo como
quantitativo do uso de energia. Dessa forma, a metodologia geral de anélise deste setor
seguiu linhas gerais congruentes com aquelas utilizadas na anélise do setor hospitalar
brasileiro, realizado nas paginas anteriores.

Assim, a primeira parte da analise envolveu a classificagdo dos hotéis brasileiros
segundo tipologias baseadas em seus consumos de energia, partindo de bases de dados
gerais destes estabelecimentos no Brasil e cruzando-se informacdes de diagnosticos
energéticos disponiveis para estes usudrios. Isto permite ndo apenas estimar o consumo
de energia em hotéis brasileiros, informagao, esta, ndo disponivel nas bases de dados
existentes, como também fundamentar a metodologia de avaliagdo do potencial de

penetracdo do gas natural neste segmento.

4.4.2 Caracterizacio geral do setor hoteleiro e perfil de uso de energia

A industria de turismo no Brasil ¢ uma parte importante do setor de servigos,
tendo gerado uma receita bruta em torno de US$ dois bilhdes em 1999. Outra
informagdo relevante desta industria ¢ a geracdo de aproximadamente um milhdo de
empregos diretos e indiretos (ABIH, 2004).

O setor hoteleiro constitui-se em um conjunto bastante abrangente e diverso de
estabelecimentos ou meios de hospedagem (hotéis, pousadas, motéis, pensdes,
dormitdrios etc.), sendo parte integrante do setor comercial (IBGE, 1992). Tal
diversidade se manifesta tanto no que se refere ao tamanho (4rea total construida em m?)
e ao numero de unidades habitacionais (quartos, apartamentos, etc.), quanto no que se

relaciona ao padrdo de uso de energia por meio de hospedagem - englobando ai a
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intensidade de uso de energia elétrica (em kWh/m?) e sua distribui¢do por categoria de
uso final.

A heterogeneidade das empresas classificadas dentro do setor hoteleiro exige
que se definam classes de usuarios, a exemplo do realizado para o setor hospitalar
brasileiro, de acordo com caracteristicas e indicadores fisicos e energéticos que
permitissem o tratamento vertical da forma mais homogénea possivel, e contemplando
esta heterogeneidade, em um nivel horizontal de anélise. De fato, este segmento do setor
comercial inclui, conforme ja asseverado, um grupo bastante abrangente de
estabelecimentos, tais como hotéis, pousadas, motéis, pensoes etc., contemplando os
mais diversos perfis de consumo de energia. Mesmo dentro de cada subcategoria,
existem distingdes na forma de consumo de energia por parte do estabelecimento.
Exemplificando, um estabelecimento classificado como hotel dentro do segmento
hoteleiro, pode apresentar desdobramentos quanto a seus subtipos, por exemplo,
adotando-se um critério geografico e que tenha implicacdes no seu perfil energético.
Adicionalmente, pode-se adicionar critérios relativos a porte destes usuarios. Assim, um
hotel localizado em regido serrana, caracterizada por niveis médios de temperatura
menores pode apresentar perfil de consumo de energia distinto de um hotel localizado
no litoral, em virtude da demanda por calefacdo ou de refrigeragdo. Adicionalmente,
para hotéis localizados na mesma regido geografica proxima, dependendo do seu porte e
estrela, pode apresentar diferencas tanto relacionadas ao porte da demanda de energia
quanto aos tipos de uso que esta energia, seja ela térmica ou elétrica, encontra. Portanto,
a categorizacdo deste tipo de estabelecimento faz-se necessaria para a elaboracao deste
estudo.

A abordagem do perfil energético deste tipo de estabelecimento ¢
reconhecidamente complexa (Deng & Burnett, 2000), em virtude de abrigar uma série
de servigos aos usudrios, tais como restaurantes, centro de convengdes, lavanderia,
condicionamento, entre outros, com claras implicagdes no padrao e perfil de demanda
de energia por parte do hotel. O critério de distin¢gdo da localizagdo geografica do hotel
¢ um imperativo corroborado a partir da analise de publicagdes relativas aos indicadores
de consumo energético observados em outros paises (Deng & Burnett, 2000;
Santamouris et al, 1996; Papamarcou & Kalogirou, 2001). De fato, o perfil de demanda
de energia pode incluir demanda por calefacdo de ambientes, marcadamente em regides
temperadas, mas ndo sendo exigida em regides tropicais, como ¢ o caso do Brasil.

Mesmo em estabelecimentos localizados dentro de uma regido climatica assemelhada,
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os indicadores de desempenho energético alertam para cautelosa analise quanto ao seu
significado e abrangéncia. Exemplificando, em hotéis localizados nos Estados Unidos,
apurou-se um consumo especifico de energia de 401 kWh/m’ com uma matriz
energética constituida em 40,9% em eletricidade e 51,9% em calor, sendo as demandas
de aquecimento (dgua e ambiente) e iluminagdo os grandes usos da energia neste
estabelecimento. Por outro lado, em hotéis localizados em Londres, a média observada
foi de 715 kWh/m?, e o consumo de gas natural respondia por aproximadamente 74% da
demanda total de energia (Deng & Burnett, 2000).

Além disso, a analise preliminar do comportamento de alguns indicadores de
desempenho energético de hotéis mostrou ser pouco satisfatoria a correlacao de dados
de energia com a area bruta de um hotel, corroborando os resultados encontrados em
outros estudos, como, por exemplo, o trabalho de Deng e Burnett (2000). Alias, uma
pesquisa de habitos de consumo e posse de equipamentos na rede hoteleira de Porto
Seguro na Bahia, realizada pela COELBA e o PROCEL indicou que nao sdao confiaveis,
quando disponiveis, os dados de éarea total construida de muitos estabelecimentos
hoteleiros do pais, porquanto, na pratica, seus carnés de IPTU ndo traduzem a realidade
com precisdo. Adicionalmente, ndo ¢ trivial obter a informacdo de 4rea construida de
hotéis em pesquisa de campo, embora este dado esteja registrado, preciso ou nao, em
seu carné de IPTU.

Em linhas gerais, os principais energéticos empregados em hotéis brasileiros,
especialmente da Regido Sudeste do pais, sdo:

e Eletricidade, que se destina basicamente aos seguintes usos finais:
iluminacdo, refrigeracdo, condicionamento ambiental e aquecimento de
agua; em alguns casos, verificam-se outros usos para eletricidade ligados
ao aquecimento direto, visando secagem de roupas e preparagdo de
alimentos;

e GLP e/ou gas natural e/ou gas manufaturado, que podem se destinar a
geracdo de vapor, de agua quente, a secagem de roupas € a coccao;

e Lenha e 6leo combustivel: destinados basicamente a geracdo de calor e
de agua quente; no caso da lenha, verifica-se o seu uso em hotéis fora
dos grandes centros urbanos.

Hé ainda, em hotéis de maior porte, consumo de diesel em geradores de

emergéncia. Este consumo ¢ tem caracteristicas intermitente ¢ de pequeno magnitude.
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Em relacdo ao sistema de distribui¢ao de eletricidade, ¢ comum encontrar hotéis

com transformadores superdimensionados, o que acarreta perdas de energia causadas

pelo consumo préprio do transformador (por exemplo, um transformador de 300 kVA

consome a vazio cerca de 792 kWh/més), este consumo ndo gera trabalho, sendo, assim,

desperdigado (CEMIG, 1996). Em hotéis de Minas Gerais, estima-se ainda que cerca de

2% da eletricidade fornecida se perde no sistema de distribuicdo, devido a problemas de

fiacdo, a falta de manutencdo, a precariedade das instalacdes elétricas e a permanéncia

de equipamentos ligados em apartamentos desocupados (CEMIG, 1996).

Em relacdo a alguns usos finais, convém destacar que:

Para a refrigeracdo, os equipamentos predominantemente empregados
sdo: freezers (maior uso), geladeiras, balcoes e camaras frigorificas. Esta
destinagdo aumenta sua participacdo no consumo final de eletricidade
quando o hotel tem restaurante aberto ao publico. Deve-se ressaltar que
algumas praticas de uso ineficiente de energia observadas neste
segmento (CEMIG, 1996) constituem-se em elementos introdutérios de
incertezas quanto ao uso de energia neste segmento, impactando
diretamente as estimativas de consumo de energia, que por sua vez,
relacionam-se & propria viabilidade da introducdo do uso do gés natural
nos usos propostos (geracao de calor e cogeracao).

Para a iluminacfo, o uso em larga escala de lampadas incandescentes,
caracterizando baixa eficiéncia luminosa. Além disso, sdo comuns 0 uso
de reatores e luminarias de baixa eficiéncia, a utilizacdo de cores escuras
em paredes e tetos, o acimulo de sujeira em ldmpadas e luminarias
(reduz a eficiéncia em até 20%), o pouco aproveitamento da iluminagao
natural, a iluminacdo acesa desnecessariamente em areas comuns, e,
finalmente, a falta de setorizagdo de circuitos e sensores de presenga,
provocando lampadas acesas em ambientes desocupados;

Para o condicionamento ambiental, quase todos os hotéis de alto
padrdao de oferta de servicos a seus hospedes possuem aparelhos de ar
condicionado central. Em relagdo aos aparelhos de janela, presentes em
quase todos os hotéis com menor nivel de conforto proporcionado a seus
hospedes, os seus principais problemas sdo: inexisténcia de manutengao,
vedacdo inadequada de ambientes climatizados, incidéncia de raios

solares nos aparelhos, instalacdo proxima ao piso, portas e janelas abertas
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durante seu funcionamento, termostatos desajustados (ajuste deve ser

para 24°C), incidéncia de raios solares no ambiente, ¢ falta de regulagem

de aparelhos para dias quentes/frios.

Para o aquecimento de agua, percebe-se que a agua quente ¢
utilizada principalmente para banhos em banheiros coletivos,
apartamentos e duchas especiais de saunas. Em menor escala, é usada
nas cozinhas, para lavagem de utensilios e nas lavanderias em
processo de lavagem a quente. Chuveiros elétricos estdo presentes na
grande maioria dos hotéis de menor porte, tendo utilizagdo mais
difundida nos estabelecimentos mais simples ¢ de pequeno porte. Por
sua vez, sistema de aquecimento central esta presente em hotéis de
maior porte;

Para o aquecimento direto com uso de eletricidade (resisténcias
elétricas), verifica-se que os equipamentos empregados sdo: fornos,
fritadeiras, grills, cafeteiras e lava-loucas, calandras, secadoras e
ferros de passar, saunas secas e a vapor. Dependendo do hotel, esta
destinagdo pode representar até¢ 1/6 do seu consumo de eletricidade;
Para a geracido de vapor, em geral este vapor de baixa qualidade se
destina a lavanderia (secadora de roupa, calandras e maquina de
lavar) e em trocadores de calor para aquecimento de dgua de hotéis
de maior porte. E raramente empregado em hotéis de pequeno porte,
onde o aquecimento de agua ¢ feito com consumo de eletricidade
(CEMIG, 1996). Em termos de economia de energia, a principal
medida consiste em evitar-se o desperdicio de condensado, pois o seu
aproveitamento eleva a temperatura da agua de alimentacdo da
caldeira. Na pratica, a partir dos dados dos hotéis de Minas Gerais,
pode-se considerar que, para cada 6 °C de aumento de temperatura da
agua de alimentacdo da caldeira, tem-se 1% de economia de

combustivel;.

Em relagdo ao fator de poténcia, este deve ser maior do que 0,92, porquanto um
baixo fator indica: perdas em condutores, quedas de tensdo, redug¢ao da capacidade de
reserva dos transformadores. Em hotéis, suas principais causas sdo: existéncia de grande
nimero de motores de pequena poténcia com caracteristica propria, utilizagdo de

reatores para iluminagdo (fluorescentes e a vapor de mercurio) de baixo fator de
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poténcia, transformadores superdimensionados e operando a vazio por longos periodos,
superdimensionamento de capacitores.

Finalmente, em relagdo a tarifacdo da energia elétrica, os sistemas tarifarios
adotados sdo convencional (maioria) e horo-sazonal. O ultimo ¢ opcional para hotéis
com demanda igual ou superior a 50 kW, atendidos pela rede primaria da
concessionaria, ou para hotéis ligados a redes subterraneas, com consumo mensal
superior a 30.000 kWh e demanda de poténcia acima de 50 kW. Hotéis com demanda
acima de 500 kW, por sua vez, sdo obrigatoriamente horo-sazonais. Além disso, ¢
comum verificar-se a coincidéncia, para hotéis de grande porte, entre o pico de demanda
e o horério da ponta da tarifa. Isto onera em muito a tarifa média de eletricidade deste

tipo de hotel.

4.4.3 Metodologia de elaboracio de indicadores fisico-energéticos e tipologias de

consumo energeético no setor hoteleiro da regiio Sudeste

A primeira fase de andlise do potencial de consumo de gas natural no segmento
hoteleiro do Brasil envolveu o levantamento, analise e classificacdo de dados fisicos ¢
energéticos de hotéis no Brasil.

A primeira dificuldade observada no caso da base de dados primaria de
estabelecimentos de hotelaria no Brasil relacionou-se a disponibilidade da mesma. De
fato, constatou-se grande dispersdo de dados entre os diversos agentes representativos
de informagdes sobre o setor (EMBRATUR, Associacdo Brasileira da Industria de
Hotéis — ABIH - e IBGE), além de reduzido grau de cobertura da populagao destes
estabelecimentos no Brasil. Ainda, através de contatos com representantes do segmento
hoteleiro, constatou-se ser a adesdo de estabelecimentos de hospedagem ao sistema
cadastral da EMBRATUR de carater voluntario e isto, na pratica, resultou em adesao
parcial por parte dos estabelecimentos, englobando por isso, nimero menor empresas do
setor em relacdo ao universo existente no pais. Atualmente, verifica-se que este sistema
cadastral passa por reformulacdo, sendo que recentemente foram langados os critérios
para estabelecimento de uma matriz de classificagdo do setor hoteleiro e onde os
associados a estas instituicdes serdo classificados.

Diante das limitagdes de informagdo constatatadas - que impossibilitariam a
realizagdo da estimativa do potencial de oportunidades de entrada do géas natural no

setor hoteleiro do Brasil - a solugdo encontrada para garantir uma maior abrangéncia da
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base de dados utilizada, foi recorrer ao Guia Brasil 4 Rodas, por representar a base de
dados disponivel com maior nivel de desagregacdo, incluindo ndo apenas a localizacao,
o numero de quartos e uma classificagdo do hotel segundo um critério mais ou menos
estabelecido, como também lista os servigos neles disponiveis, tais como: lavanderia,
sauna, restaurante, com evidente implica¢ao no consumo de energia do estabelecimento.
Além disso, esta base de dados compreende um numero significativo de meios de
hospedagem, desde hotéis de grande porte, até hotéis de menor porte e pensdes, para as
principais cidades brasileiras.

Ainda, deve-se ressaltar que a reduzida disponibilidade de dados sobre o
segmento hoteleiro brasileiro impds a necessidade de reduzir-se a regido geografica de
analise a estabelecimentos situados na regido Sudeste dada: (1) a necessidade de
formag¢do de base primaria de dados destes estabelecimentos; (2) a existéncia de
reduzido nimero de diagndsticos energéticos nestes estabelecimentos, a maioria situada
na regido Sudeste; (3) a possibilidade de complementacdo de informagdes de consumo
de energia em hotéis brasileiros através de diagnosticos/levantamentos de campo
realizados no municipio do Rio de Janeiro. Assim, a abrangéncia destes resultados
refere-se a 123 municipios dos estados que compde a Regido Sudeste, segundo a
seguinte distribui¢do por estado: (1) Sao Paulo: 51 municipios; (2) Rio de Janeiro: 24
municipios; (3) Espirito Santo: 10 municipios; (4) Minas Gerais: 38 municipios,
perfazendo um total de 1.346 estabelecimentos analisados. Ademais, o grau de
abrangéncia geografica parcial aqui constatado ndo interfere na conclusdo qualitativa
quanto as possiveis politicas de agdo ao consumo do uso do gas natural neste segmento,
uma vez que ¢ o perfil de consumo de energia que exerce muito mais impacto nos
resultados, na medida em que estabelece condi¢des diferenciadas com as quais o gas
natural deparar-se-a para introduzir-se na matriz energética destes estabelecimentos.
Ademais, dada a representatividade da regido Sudeste na economia brasileira, a
exemplo do que foi mostrado para os outros dois segmentos avaliados, a delimitagdo da
analise a estabelecimentos hoteleiros localizados na regido Sudeste deve proporcionar a
avalia¢ao de potencial relevante de consumo de gas natural neste segmento.

Cabe aditar ainda, a guisa de ressalva, que hotéis-fazenda, hotéis localizados em
parques isolados e localizados em ilhas foram excluidos do total de meios de
hospedagem compilados pela equipe de trabalho, uma vez que ndo atendem a critérios
econdmicos para a construcao de linhas de distribuicdo de géas natural em virtude do

porte da demanda. De fato, o mercado gasifero demanda a existéncia de um perfil
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minimo e regular de consumo de géas natural, para que possa chegar ao ponto de
consumo em condi¢des de competir com o0s energéticos substitutos. A exclusdo dos
tipos de hotéis aqui listados ¢ justificada tanto pelo porte caracteristico da demanda
térmica deste segmento quanto pelo grau de dispersdo espacial dos mesmos. Também
ndo foram considerados em nossa analise os estabelecimentos tipo “flat”, ja que fogem
ao mercado potencial que se pretendia avaliar.

Finalmente, no que tange as informagdes sobre o uso de energia neste setor no
Brasil, utilizaram-se: (1) publica¢des internacionais sobre uso de energia em hotéis no
mundo; (2) levantamentos de campo para alguns hotéis-exemplo no Rio de Janeiro; (3)
diagnosticos energéticos de hotéis, realizados para o Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL) em anos anteriores.

A partir desta base dados energéticos disponivel para os hotéis brasileiros,
buscou-se estabelecer categorias de hotéis de acordo com perfis comuns de uso de
energia térmica e elétrica. Realizou-se, assim, o tratamento homogéneo destes
estabelecimentos em um nivel vertical de andlise. Simultaneamente, a heterogeneidade
do setor foi abarcada em um nivel horizontal de analise. A ilustracdo da metodologia de
abordagem do problema ¢ similar aquela adotada para os hospitais brasileiros.

De acordo com os indicadores energéticos e de complexidade de servigos
oferecidos apurados para os hotéis brasileiros, identificaram-se trés grupos, doravante
aqui denominados Grupos 1, 2 e 3."* O seguinte grupo de indicadores de uso de energia
foram empregados para realizar a categorizagao dos hotéis:

e Consumo especifico de eletricidade por quarto, em MWh/ano/quarto, que
considera a demanda anual total de eletricidade do estabelecimento e o
numero total de quartos;

e Consumo especifico de eletricidade por quarto ocupado, em
MWh/ano/quarto. Neste indicador ¢ considerada a taxa de ocupacdo dos
quartos de um dado estabelecimento, com o que se estabelece um
indicador que considera o uso efetivo de eletricidade por hospede;

e Participacdo do consumo de ar condicionado no consumo total de
eletricidade, em %, que fornece o peso do condicionamento de ar no

consumo elétrico, e em ultima instancia, na matriz energética total do

'* A menor disponibilidade de dados para hotéis, relativamente a hospitais, impediu que se adotasse aqui
o nivel de desagregacdo utilizado para estabelecimentos de satde.
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estabelecimento. Como veremos adiante, o nivel de conforto de um
estabelecimento sera medido, entre outras coisas, pelo grau de
condicionamento ambiental disponibilizado aos seus hospedes;

e Poténcia de refrigeracio nominal fornecida por quarto, dada em
TR(instalado)/quarto disponivel, que nos fornece a capacidade de
condicionamento disponivel por quarto. Este indicador inclui a poténcia
total de refrigeracdo, incluindo todos os tipos de aparelho presentes no
estabelecimento e ndo se refere apenas aos disponiveis nas areas de
quarto; ao contrario, internaliza a demanda por condicionamento nas
areas comuns (corredores, saldes de convengdo, etc.), como forma de
estabelecer um nivel de conforto global medido em termos das
informagdes de nimero de quartos, que ¢ facilmente encontrada;

e Participacdo do consumo de energia térmica no consumo total de
energia, em %, que permite tragar o perfil médio da matriz energética de
um dado estabelecimento numa dada categoria. Desta forma, pode-se
observar se as caracteristicas dos estabelecimentos pertencentes a um
dado agrupamento sdo mais intensivas no uso de energia térmica ou
elétrica e assim, pode-se determinar o potencial de entrada de gas como
fonte térmica ou, em casos mais complexos, substituindo a eletricidade
inclusive com a alternativa de cogeragao.

Assim, como se nota, o primeiro indicador que distingue as categorias de hotéis
aqui definidas baseia-se no consumo de eletricidade, tendo este energético usos
praticamente exclusivos em meios de hospedagem brasileiros (para iluminagao,
refrigeracdo, bombeamento, acionamento de motores e condicionamento).15 Em
seguida, assim como se adotou para hospitais, utiliza-se o indicador de capacidade
instalada de condicionamento como uma aproximacdo do "conforto energético"
fornecido pelo hotel - trata-se evidentemente de uma simplificacdo, porquanto existe
uma série de servicos que demandam consumo de energia em hotéis que representam
diferenciais de conforto entre os estabelecimentos. Ndo obstante, como ainda sera
mostrado, o condicionamento ¢ sempre a destinagdo majoritaria do consumo de

eletricidade de hotéis de alto nivel de conforto, o que ndo ¢ sempre verdade em hotéis

5 Aqui se faz a ressalva de que no caso do condicionamento ambiental, existe a possibilidade de
substituicdo de eletricidade por uma fonte combustivel fossil a ser consumida para fornecimento de calor
em ciclo de refrigeragdo por absorgéo.
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de menor nivel de conforto. Finalmente, estima-se a participacao de fontes combustiveis
no consumo de energia total de hotéis. Isto, pois hotéis de maior porte tendem a ter
sistemas centralizados de geracdo de calor e, assim, a suprir boa parte da sua demanda
térmica por intermédio de fontes combustiveis fosseis. Hotéis de menor porte, por sua
vez, tendem a gerar calor de forma descen‘[ralizada,16 amiude adotando a eletricidade
com fonte de geragao de calor.

Apresentados, portanto, os principais indicadores adotados na distingdo de
categorias de hotéis, discute-se a seguir a categorizagao utilizada, cujos resultados estdo
sumarizados na tabela 4.9. Esta categorizacdo baseia-se tanto no uso dos indicadores

quanto na tipologia qualitativa definida no Guia Brasil 4 Rodas.
4.4.3.1 Grupo 1

O Grupo 1 compreende hotéis de menor complexidade nos servigos oferecidos
aos seus hospedes. No Guia 4 rodas Brasil de 2002, este grupo compreende todos os
hotéis classificados como “hotéis simples” e a parcela de “hotéis de médio conforto”
que ndo tenham servico de sauna, academia e cujo restaurante seja também classificado
como de, no maximo, médio conforto.'” O consumo especifico de eletricidade para estes
estabelecimentos situa-se abaixo de 10 MWh/ano/quarto ocupado, em média, 7.580
kWh/ano/quarto ocupado, com variacao na amostra de hotéis estudada (15 hotéis) entre
3.221 e 8.296 kWh/ano/quarto ocupado.

Os hotéis classificados neste grupo apresentam o indicador “Poténcia de
refrigeracdo nominal fornecida por quarto” menor do que um (média igual a 0,51
TR/UH) e o peso do condicionamento de ar na demanda de eletricidade ¢ também
reduzido, em torno de 14,4%. Como se mostrara, trata-se dos menores indices de
condicionamento das categorias aqui adotadas. Hotéis de menor conforto ndo
apresentam central de ar condicionado e fazem o condicionamento a partir de aparelhos
de ar condicionado tipo “janela”. Observa-se também que, em alguns dos hotéis
classificados no grupo 1, ndo necessariamente existem aparelhos de janela para todos os
quartos do hotel, mas que em alguns casos podem estar disponiveis apenas para uma

parcela reduzida do total de apartamentos (o que criaria até mesmo uma distin¢gdo no

' Alis, em consonancia com o que se verificou em hospitais brasileiros.

7 Um restaurante de no maximo médio conforto, em principio, atende apenas as demandas dos proprios
héspedes do hotel, sua cozinha funciona em horarios restritos com uma gama também limitada de pratos
oferecidos.
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valor das diarias dentro de um mesmo hotel). Em geral, as areas de circulagao nao
possuem ambiente condicionado, embora em poucos casos tal situagdo possa ser
observada.

A demanda de refrigeragcdo deste tipo de estabelecimento (principalmente para
conservagao de alimentos), assim como a demanda por iluminagdo, respondem por
maior parcela do consumo de eletricidade, com participagdo conjunta superior a 42%.
Este valor somado a participagdo do condicionamento ambiental, como se percebe,
indica que mais da metade da eletricidade consumida se destina a trés usos finais. Um
quarto uso final importante nestes hotéis é o aquecimento de dgua com uso de boilers e
chuveiros elétricos. Em estudo realizado em uma amostra de hotéis de pequeno porte
(COELBA/ABIH-BA/PROCEL, s.d.), constatou-se que a grande maioria deste tipo de
hotel opta pelo aquecimento individual de dgua através do emprego de cargas resistivas
— chuveiros elétricos e “boilers™ elétricos.

No que tange ao consumo térmico (média de 53% do total), destaca-se a
demanda por aquecimento de dgua para quartos, restaurante e lavanderia (este servigo
estando disponivel em cerca de 50% dos estabelecimentos do grupo 1). Como dado
adicional, constatou-se que hotéis localizados em localidades onde ha disponibilidade
de redes de distribuicao de gas a baixa pressao tendem a utilizar gas natural como fonte
térmica para aquecimento de 4gua para os quartos, enquanto que aqueles hotéis situados
em locais sem a disponibilidade de redes de gas optam por atender a demanda de agua
quente a partir da queima de GLP ou, ainda, a partir de uso de resisténcias elétricas.
Como meédia dos hotéis deste grupo, observou-se que aproximadamente 11,5% do
consumo de eletricidade deve-se ao emprego de cargas resistivas, em alguns casos,
também para uso de dgua quente em lavanderias. O perfil de utilizagdo de energia ao
longo do tempo nos hotéis classificados neste grupo mostra-se irregular, o que pode ser
observado pelos baixos fatores de carga'® térmica e elétrica, refletindo a menor
regularidade no uso de energia em relagdo aos outros grupos de hotéis, conforme

veremos adiante.
4.4.3.2 Grupo 2

O grupo 2 envolve hotéis dotados de maior nivel de conforto para os seus

usuarios, oferecendo servicos como sauna, lavanderia e saldo de conveng¢des, em todos

'8 Razo entre a poténcia (térmica ou elétrica) maxima e a poténcia média observada no periodo.
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eles. A existéncia de outros servicos tais como locais para gindstica, piscinas (térmicas
ou ndo) e “business centers” nao ¢ observada em todos os hotéis incluidos neste grupo,
embora ocorram em um determinado numero. Neste tipo de hotel, observa-se
participagdo elevada do condicionamento de ar no consumo de eletricidade, na média
37,5%, o que se reflete diretamente no indicador “poténcia de refrigera¢do por quarto”,
que desta vez ¢ de 0,775 TR/UH.

Assim, na base cadastral de maior abrangéncia disponivel, o Guia Brasil 4 Rodas
de 2002, os hotéis classificados como “médio conforto” e “confortavel” incluem-se
neste grupo. Todavia, para os hotéis classificados no Guia Brasil 4 Rodas como “médio
conforto” somente aqueles que oferecem servico de sauna para seus hospedes, bem
como possuem restaurante classificado como “confortdvel”, sdo incluidos no grupo 2
aqui apresentado, sendo os demais incluidos no grupo 1 analisado anteriormente.

O maior nivel de conforto proporcionado ao héspede no item “climatizagio de
ambientes” devido ao condicionamento de ar ¢ proporcionado a partir do uso de
aparelhos centrais de condicionamento de ar, no caso de hotéis classificados como
“confortaveis”,' ou somente por aparelhos de condicionamento descentralizados
(aparelhos tipo janela, “split” ou “self”’), no caso de hotéis classificados como “médio
conforto”.

Adicionalmente, nota-se um perfil de utilizagdo de energia mais regular neste
tipo de estabelecimento, resultado da presenca de equipamentos de uso praticamente
continuo ao longo do dia e com peso significativo na demanda de eletricidade — caso da
central de condicionamento de ar — ¢ de calor — caso da lavanderia. Com efeito, o
aparelho de ar condicionado central, presente em um determinado ntimero de hotéis
incluidos neste grupo, em geral ¢ dimensionado para atender a demanda de
condicionamento maxima do hotel, tendendo a ser utilizado de forma continua mesmo
quando a demanda ndo se mostrar significativa.

Como a carga elétrica devido ao condicionamento de ar ¢ uma carga importante
dentro da composi¢ao do consumo total de eletricidade (37,5% em média para os hotéis

incluidos neste grupo), e por disponibilizar um nivel de conforto maior aos seus

hospedes, o perfil de uso de eletricidade nestes estabelecimentos ¢ mais regular do que o

1 Esta possibilidade ndo elimina, entretanto, a existéncia de aparelhos descentralizados de climatizagio
de ambientes, como os empregados em hotéis de “médio conforto”, para algumas areas do
empreendimento.
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observado para os hotéis inclusos no grupo 1. De fato, o fator de carga elétrico™ dos
hotéis classificados no grupo 2 ¢ 36,2% maior do que aquele encontrado para os hotéis
classificados dentro do grupo 1, situando-se, em média, em 0,64, para os hotéis
classificados no grupo 2.

A disponibilidade de servigos, tais como lavanderia e sauna, tem clara
implicacdo sobre a matriz energética do estabelecimento, que se torna ligeiramente mais
termo-intensiva do que o observado para os hotéis do grupo 1. Apurou-se uma média de
58% para a participacdo da energia térmica neste tipo de hotel e a existéncia de sistemas
centralizados de geracdo de agua quente e vapor nos hotéis inclusos no grupo 2.
Normalmente, as caldeiras utilizadas sdo do tipo flamotubular, geralmente de menor
investimento inicial e mais compactas do que as caldeiras aquatubulares.”'

De acordo com o tipo de estabelecimento, entretanto, observam-se variagdes
quanto ao perfil qualitativo e quantitativo do uso da caldeira. Enquanto este ltimo
depende essencialmente do porte do estabelecimento, a destinacao do calor gerado num
sistema de geragdo de agua quente e vapor depende também da solucdo particular
adotada para cada estabelecimento. Nao foi observada a correspondéncia do uso de
caldeiras com o atendimento de todas as demandas térmicas possiveis existentes para
hotéis incluidos neste grupo, quer sejam estas lavanderia (maquinas de lavar e secar e
calandras), cozinha, agua quente para quartos e sauna. Por exemplo, para alguns hotéis
analisados, com apreciavel consumo de gas natural, ha a utilizacdo da caldeira para o
atendimento total da demanda térmica da lavanderia e parcial no que se refere a
cozinha, sendo a demanda por dgua quente nos quartos, bem como a demanda térmica
na sauna seca, atendidas a partir de queima direta de gas natural em “boilers”,
disponiveis individualmente nos quartos. O atendimento da demanda restante de calor
devido a cozinha ¢ realizado a partir de queima direta de gas natural em fogoes, para a
execucao dos trabalhos da cozinha. Em outros casos, o consumo de combustivel na
caldeira ¢ reduzido devido ao pré-aquecimento da dgua de alimentacdo a partir do uso
de coletores solares instalados na cobertura do prédio, solugdo que opera nos dias do

ano em que ha nivel adequado de radiagdo solar para a abertura das valvulas solendides

2% Razdo entre a poténcia média e a poténcia maxima demandadas num determinado periodo.

I As caldeiras flamotubulares diferem das caldeiras aquatubulares pela corrente de gases de combustio
circular no interior de tubos, que estdo imersos em um depdsito de dgua, o qual recebe calor destes gases
e entra em ebulicdo, formando vapor no estado termodinadmico desejado. As caldeiras aquatubulares, por
sua vez, utilizam a passagem de agua no interior destes tubos, que estdo em contato direto com os gases
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que liberam o fluxo de agua, operacdo controlada por meio de relés fotoelétricos
(Datum, 1999).

Pode-se perceber que existe grande heterogeneidade quanto ao aspecto
qualitativo da destinacdo do vapor gerado em caldeiras em hotéis inclusos no grupo 2.
Neste sentido, pode-se apurar que o consumo térmico total médio por quarto ocupado
situa-se em torno de 17.704 kWh/ano/UH (variando entre 14.537-23.070 kWh/ano/UH),
assumindo-se a matriz energética total dos hotéis inclusos no grupo 2, em 58% para

consumo térmico e 42% para o consumo de eletricidade.
4.4.3.3 Grupo 3

O grupo 3 inclui os hotéis com maior complexidade de servigos oferecidos aos
héspedes, correspondendo aos hotéis classificados como “muito confortavel” e “luxo”,
segundo os critérios adotados pelo Guia Brasil 4 Rodas (2002). Tais hotéis oferecem
normalmente, além dos servigos de sauna, lavanderia e saldao de convengdes, também
alternativas mais sofisticadas aos seus clientes, tais como sala com aparelhos de
ginastica, piscina (aquecida ou ndo), “business centers”, estacionamento, entre outros.
Como resultado da alta carga de condicionamento, em média, este uso responde por
44% da demanda total de eletricidade e o indice de conforto “poténcia de refrigeracdo
por quarto ocupado” apurado foi superior a 1 em todos os hotéis pertencentes a este
grupo (média de 1,255 TR/UH). Observa-se que estes hotéis registram a existéncia de
centrais de condicionamento de ar.

Em virtude do alto fator de carga térmico e elétrico dos hotéis incluidos neste
grupo, percebe-se a alta regularidade de consumo de energia para este empreendimento.
Assim, a diferenca observada entre a demanda maxima e média ¢ menor do que aquela
observada para os hotéis classificados nos grupos 1 e 2, aproximando-se este perfil de
utilizagdo de energia daquele comportamento observado para alguns usuarios
industriais.

Hotéis classificados dentro do grupo 3 apresentam indicadores de consumo
especifico de eletricidade entre 19.499-27.892 kWh/ano/quarto ocupado (média igual a
25.540 kWh/ano/quarto ocupado), ou seja, praticamente o dobro do valor observado

para hotéis classificados no grupo 2. De forma similar a observada para os hotéis do

de combustdo da caldeira, proporcionando partida mais rapida e operam em capacidades maiores de
geracdo de vapor.
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grupo 2, os hotéis do grupo 3 também sdo conectados a rede da concessionaria de
energia elétrica em alta tensdo, adotando estruturas tarifarias horo-sazonais para
composicdo de seus contratos de fornecimento de eletricidade. Este enquadramento
tarifario decorre naturalmente do porte de cargas instaladas neste tipo de hotéis,
necessarias para o atendimento do nivel de conforto proposto para os hospedes destes
hotéis.

De forma anéloga, o consumo especifico de combustivel ¢ elevado e,
observando-se, na amostragem de hotéis disponivel, uma matriz energética média
composta por 63% de energia térmica e 37% em energia elétrica, obtém-se um valor
médio de 43.487 kWh/ano/quarto ocupado (variando entre 33.201-47.492
kWh/ano/quarto ocupado). A demanda térmica ¢ sempre atendida por centrais de
geracdo de vapor e esta central ¢ responsavel pelo fornecimento de 4gua quente para
setores tais como a cozinha, lavanderia e apartamentos.

Uma caracteristica importante observada nos hotéis pertencentes a este grupo ¢ a
sua preocupacgdo e compromisso com a qualidade de fornecimento de energia, tanto
térmica quanto elétrica. Tal fato também ¢ observado em muitos hotéis do grupo 2,
notadamente aqueles classificados no Guia Brasil 4 Rodas como “confortavel”. Isto
reflete a existéncia de existéncia de geradores de emergéncia, como também
sobredimensionamento do sistema de geracdo de vapor com a manutengdo de caldeiras
de igual capacidade a principal, em “stand by”, aspecto que impede a ocorréncia
simultanea de eventos indesejados devidos a interrupgao de energia elétrica e térmica.

Assim, em principio, este grupo de hotéis retne condi¢des para adogdo de
solucdes mais sofisticadas para o atendimento de demandas energéticas tais como a
cogeracdo, que permite o atendimento simultineo da demanda de eletricidade e calor,
para os seus diversos usos tais como agua quente para quartos, lavanderia, sauna,
cozinha e aquecimento de piscinas e sistemas de geragao de frio por ciclos de absorcao.
A regularidade e o porte de utilizagdo da energia influenciam sobremaneira o
desempenho econdmico destes sistemas e este tipo de hotel, numa primeira analise,
retine aspectos favoraveis a instalagdo destas unidades de cogeragao.

De forma a fornecer uma sintese da definicdo dos grupos de hotéis elaborados
para este estudo, na tabela 4.9 podemos acompanhar os principais indicadores fisico-
energéticos de hotéis brasileiros, conforme a categorizagao de hotéis brasileiros aqui

adotada.
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Tabela 4.9: Indicadores fisicos e energéticos para a classificag@o de hotéis em grupos.

Indicador Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Consumo de eletricidade por quarto (kWh/ano/UH")
Nominal 2.234-5434  6.292-12.551  10.097-22.314
(4.600) (8.230) (16.160)
Ocupado 3.221-8.296  10.527-16.706  19.499-27.892
(7.580) (12.820) (25.540)
Poténcia de refrigeracdo nominal por quarto (TR/UHI) 0,165-0,993 0,760-0,854 1,160-1,442
(0,510) (0,775) (1,255)
Consumo de combustiveis/consumo total de energia (%) 41-63 (53) 58 40-65 (63)
Fator de carga elétrico médio 0,47 0,54 0,75
Fator de carga térmico médio 0,60° 0,64° 0,73
Uso de eletricidade por uso — média (%)
Condicionamento de ar 14,4 37,5 44,0
Iluminagdo 19,3 20,0° 17,4
Refrigeragdo 23,0 n.d. n.d.
Percentual de hotéis com central de ar condicionado 0% 100% - capital 100%
50% - interior
Percentual de hotéis com lavanderia 50% 100% 100%
Percentual de hotéis com sauna 50% 100% 100%
Percentual de hotéis com caldeiras 50% - capital 100% 100%

0% - interior

Notas- Convencdo adotada: O valor entre parénteses indica a média obtida para o indicador. Os limites
inferior e superior correspondem ao menor e maior valor encontrados, respectivamente.
1- UH: unidade habitacional, ou equivalentemente, quarto; 2- considerando que o hotel opera todos os

dias do ano. 3 —valor estimado, a partir de informagdes setoriais.

Vale notar também que foi avaliada a adequagdo da classificagdo aqui adotada, a
partir de um indice de inclusdo da classificacdo. Isto significa que, uma vez definidos os
grupos, analisa-se um dado conjunto de hotéis cujos indicadores de consumo de
eletricidade estdo disponiveis, somando-se a este dado a classificagdo adotada pelo Guia
Brasil 4 Rodas, e comparando-se os casos em que a presente classificacdo por grupo
confere com aquela adotada pelo Guia Brasil 4 Rodas. Assim, a partir de uma amostra
de 52 hotéis localizados no Rio de Janeiro, obtiveram-se os seguintes indices de
inclusdo: (1) Grupo 1: 88%; (2) Grupo 2: 84%; (3) Grupo 3: 83%. Isto significa, por
exemplo, que, ao selecionar-se hotéis classificados como “simples” no Guia Brasil 4
Rodas, que deveriam estar selecionados no grupo 1, 88% dos estabelecimentos da

amostra da cidade do Rio de Janeiro foram convenientemente classificados. Diante da
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heterogeneidade dos estabelecimentos e da precariedade das informacgdes, apds algumas
simulagdes a respeito de novas classificagdes, considerou-se que os indicadores aqui
adotados representam a melhor estimativa possivel do consumo de energia para
estabelecimentos hoteleiros da regido Sudeste. Mais uma vez, fica exposta a
necessidade de aprimoramento das bases de dados energéticos do pais, no sentido de
proporcionar avaliagdo mais precisa acerca do consumo de energia nos diversos setores

da economia.

4.4.4 Estimativa do consumo de energia em hotéis da Regido Sudeste

A estimativa do consumo de energia em hotéis brasileiros situados na regiao
Sudeste foi realizada a partir do cadastro de estabelecimentos, perfazendo um total de
1.376 hotéis. A distribui¢do destes hotéis por categoria e por estado ¢ apresentada na
tabela 4.10. De acordo com estes dados, a partir das caracteristicas médias quanto ao
consumo de energia por grupo, estimou-se que o setor hoteleiro na regido Sudeste foi
responsavel, em 1999, por 1,11% do consumo total de eletricidade e 7,18% do total de
combustiveis fosseis. No consumo de energia como um todo, a participagdo do setor
hoteleiro da regido Sudeste no total de energia consumida no setor comercial brasileiro

foi de 2,18%.

Tabela 4.10: Distribui¢do do nimero de hotéis por grupo e estado de acordo com a

categorizagdo adotada.

Sao Paulo Minas Gerais Rio de Janeiro  Espirito Santo  Total
Grupo 1 461 263 383 65 1.172
Grupo 2 77 22 43 20 162
Grupo 3 25 4 13 0 42
Total 563 289 439 85 1.376

Como era de se esperar, o grupo 1 ¢ aquele que conta a maior participagdo no
setor hoteleiro, com aproximadamente 85% do total de estabelecimentos. Como ja fora
asseverado, trata-se de estabelecimentos de pequeno grau de elaboragdo de servigos ao
hospede e esta caracteristica reflete-se nos seus indicadores fisico-energéticos, menores

do que aqueles obtidos para os grupos 2 e 3.
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Por seu turno, o grupo 3 conta com apenas 3% do total de estabelecimentos
hoteleiros no cadastro realizado pela equipe de trabalho para a Regido Sudeste, mas,
devido ao alto padrdo de conforto dos estabelecimentos nele compreendidos, possui
indicadores de consumo de energia bastante elevados. Assim, mesmo com a pequena
participacgdo no total de estabelecimentos, o grupo 3 ¢ responsavel por aproximadamente
33% do total de consumo de eletricidade e 41% do consumo total de combustiveis. Para
o grupo 1, estes valores sdo de 38% e 31%, respectivamente (tabela 4.11). Quando se
analisa o consumo de energia como um todo (eletricidade e combustiveis), o grupo 3
assume o papel de principal consumidor de energia no setor hoteleiro, com 38%,
enquanto que o grupo 1 responde por 34%. Estima-se também que o grupo 2 aqui
elaborado participa com 28% do total de consumo do setor hoteleiro localizado no

Sudeste do Brasil.

Tabela 4.11: Sumarizagao de resultados obtidos para a regido Sudeste.

Grupol Grupo2 Grupo3 Total
Nimero de estabelecimentos (IN) 1.172 162 42 1.376
UH' 48.649 18.370 11.266 78.285
UH/N 42 113 268 57
Consumo de energia elétrica
Consumo total (MWh/ano) 184.380 136.592 161.131 482.103
Consumo por hotel (MWh/ano/hotel) 157 843 3.836 350
Consumo por quarto (MWh/ano/quarto) 3,790 7,436 14,302 6,158
Demanda elétrica total (kW) 44.783 28.875 24.525 98.183
Demanda elétrica por hotel (kW/hotel) 38 178 584 71
Demanda de condicioamento de ar
Demanda total do setor (TR) 24.811 14.237 14.139 53.187
Demanda por hotel (TR/hotel) 21 88 337 39
Consumo de combustiveis
Consumo total (MWh/ano) 207.918 188.627 274.358 670.902
Consumo por hotel (MWh/ano/hotel) 177 1.164 6.532 488
Poténcia térmica total (kW) 39.361 33.488 42.903 115.753
Poténcia térmica por hotel (kW/hotel) 34 207 1.022 84
Consumo global de energia
Consumo total (MWh/ano) 392.297 325.219 435.489 1.153.005
Consumo médio por hotel (MWh/hotel) 335 2.008 10.369 838

Nota: 1- UH: unidades habitacionais (quartos)
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No que tange a qualificacdo dos servigos ofertados aos hospedes, dentro da
amostra de hotéis considerada, constatou-se que apenas 1% dos hotéis pertencentes ao
grupo 2 apresentam restaurantes classificados como “luxo” (critério Guia Brasil 4
Rodas), ndo se observando a ocorréncia deste tipo de servigo nos hotéis classificados
como grupo 1. Por sua vez, ao se considerar os hotéis que possuem restaurante
classificados acima de ”confortavel, ndo se observou a ocorréncia deste tipo de servico
em nenhum tipo de estabelecimento do grupo 1, mostrando ser este indicador adequado.

Como era de se esperar, observa-se a predominancia de hotéis de pequeno porte
no interior dos estados da regido Sudeste (tabela 4.12). Para Minas Gerais e Espirito
Santo, a grande parcela de estabelecimentos de hospedagem ¢ classificada dentro do
grupo 1, de acordo com a base cadastral disponivel (Guia Brasil 4 Rodas) e os critérios
explicitados anteriormente para elaboracdo de nossa tipologia de hotéis. Os hotéis
classificados no grupo 3 localizam-se preponderantemente nas capitais de Sdo Paulo e
do Rio de Janeiro. De fato, cerca de 67% dos estabelecimentos classificados no grupo 3
encontram-se situados nestas cidades. No interior do estado de Sdo Paulo também se
observa grande freqiiéncia de estabelecimentos classificados no grupo 3, com

aproximadamente 19% do total dos hotéis deste grupo.

Tabela 4.12: Distribui¢cdo de nimero de hotéis (N) e quartos (UH) por localizagdo e grupo.

%N Grupol Grupo2 Grupo3 TOTAL
RJ-capital 4,10% 12,96%  26,19% 5,81%
RJ-interior  28,58% 13,58% 4,76% 26,09%
MG-capital  1,54% 3,70% 4,76% 1,89%

MG-interior 20,90% 9,88% 4,76% 19,11%
SP-capital 4,78% 21,60%  40,48% 7,85%
SP-interior  34,56% 25,93% 19,05% 33,07%
ES 5,55% 12,35% 0,00% 6,18%
%UH Grupol Grupo2 Grupo3 TOTAL
RJ-capital 9,71% 16,73% 33,34% 14,76%
RJ-interior  17,22% 3,85% 4,41% 12,24%
MG-capital  2,60% 5,06% 6,33% 3,71%
MG-interior 19,75% 7,84% 1,77% 14,37%
SP-capital  12,00% 34,07% 39,45% 21,13%
SP-interior  33,80% 24.45% 14,71% 28,86%
ES 4,92% 8,00% 0,00% 4,93%

Nota: Segundo a base cadastral do Guia Brasil4Rodas (2002) ¢ a classificagdo realizada.
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No estado do Rio de Janeiro como um todo, predominam os hotéis pertencentes
ao grupo 1, onde se observa sua ocorréncia em 93% dos estabelecimentos do interior do
estado. Os hotéis de maior porte concentram-se na capital, o que ¢ bastante plausivel,
uma vez que a cidade do Rio de Janeiro representa um dos maiores pélos de turismo do
pais. Também ¢ a cidade mais visitada pelo turista estrangeiro, como se pode observar
em IBGE (1999). De forma similar ao observado para a regido Sudeste como um todo,
no estado do Rio de Janeiro, os hotéis classificados no grupo 3 respondem pela maior
parcela de consumo de energia, embora no total de estabelecimento correspondam a
apenas 3% do total.

O estado de Minas Gerais mostra um perfil dos meios de hospedagem similar
aquele observado no estado do Rio de Janeiro. Entretanto, ao contrario do que ocorre no
Rio de Janeiro, a diferenca entre o niimero total de estabelecimentos no grupo 1 (243
hotéis) e no grupo 3 (4 hotéis) ¢ suficiente para que os hotéis do primeiro grupo
respondam pela maior parcela de consumo de energia no estado como um todo.

Dentro da base de dados disponivel, o estado do Espirito Santo ndo apresentou
qualquer estabelecimento incluido no grupo 3. Também sdo os hotéis do grupo 1
aqueles presentes em maior nimero no estado, mas ainda assim, os hotéis do grupo 2
sdo responsaveis pela maior parcela dos consumos de energia elétrica e térmica no
estado.

Finalmente, o estado de Sao Paulo engloba o maior nimero de hotéis em todas
as categorias e como resultado desta caracteristica, a média de consumo de energia total
por grupo aproxima-se daquela obtida para a regido Sudeste como um todo. O consumo
total de energia no interior ¢ dominado pelos hotéis do grupo 1, resultado da presenca de
pequeno numero de hotéis de maior porte (grupos 2 e 3), que respondem por
aproximadamente apenas 11% do total dos estabelecimentos situados no interior. A
estrutura hoteleira presente na capital paulista, entretanto, reverte esta situagdo,
assegurando a maior participagdo do grupo 3 no consumo de energia para o estado como
um todo. O resultado final obtido ¢ aproximadamente a divisdo em percentuais bem
proximos entre si, para os grupos de hotéis estabelecidos, no que tange a estimativa do

consumo total de energia: (1) Grupo 1: 30%:; (2) Grupo 2: 31%; (3) Grupo 3: 39%.
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4.4.5 Comentarios finais

Os resultados aqui obtidos baseiam-se em médias e sdo, portanto, estimativas do

consumo de energia por grupo e localidade. De fato, como os desvios na amostragem de

cada grupo sdo consideraveis, os comentarios aqui realizados devem ser entendidos

como relativos a melhor estimativa possivel para a base de dados disponivel ou, ainda,

elaborada. Neste sentido, claro estd que um maior detalhamento dos dados de hotéis

permitiria reduzir as incertezas dos resultados obtidos, cujos desvios estdo em grande

parte atrelados a deficiéncia de informacao.

Hotéis nas capitais dos estados do Sudeste apresentam, em média, por
estabelecimento, maiores ofertas de quarto, consumo ¢ demanda de eletricidade
e capacidade de condicionamento do que hotéis localizados interior dos estados.
Isto deriva do conjunto de hotéis existente no interior € na capital. No interior,
existem mais hotéis classificados no Guia Brasil 4 Rodas como “simples”
compondo o grupo 1, enquanto que na capital existem mais hotéis do tipo
“médio conforto” compondo este grupo.”> No grupo 2, para o interior,
predominam os hotéis do tipo “médio conforto” (com servigos mais complexos),
enquanto na capital sdo mais comuns os hotéis “confortaveis”. No grupo 3,
finalmente, destacam-se na capital os hotéis de “luxo”, enquanto que no interior
se destacam os hotéis “muito confortaveis”.

Inexiste restaurante de luxo na amostragem de hotéis do interior e no estado do
Espirito Santo. Alias, este estado ndo apresentou nenhum estabelecimento
classificado no Grupo 3. Isto levou seus indicadores de consumo de energia e de
demanda de condicionamento para valores intermediarios entre os obtidos, para
os grupos 1 e 2, na capital e no interior do Rio de Janeiro. Por exemplo,
enquanto no Espirito Santo, o grupo 1 apresenta uma poténcia elétrica por
estabelecimento de 34 kW, na capital do Rio de Janeiro este valor corresponde a
91 kW e no interior a 23 kW. Pode-se afirmar que se trata este de um resultado
esperado, ja que, de uma maneira geral, as cidades do Espirito Santo tem
tamanho e demanda de energia relativamente comparavel as do interior do Rio

de Janeiro.

22 Alias, os resultados de poténcia elétrica demandada por estabelecimento dos hotéis do interior do
Sudeste foram bem similares aos apresentados pelo conjunto de hotéis de Porto Seguro, pesquisados pela
COELBA ¢ a ABIH, para o PROCEL (1996), 83,3% dos quais mostraram poténcia inferior a 30 kW.
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e Também se percebe que os poucos “business centers” existentes no interior
concentram-se nos hotéis do grupo 3. Este grupo também concentra os
restaurantes de luxo, especialmente nas capitais do Rio de Janeiro e Sao Paulo,
onde cerca de "4 dos hotéis do grupo 3 tem este servigo disponivel. Somando-se
este resultado a distribuicdo de disponibilidade de servigos de gindstica por
grupo e localidade, verifica-se que efetivamente o grupo 3 nas capitais concentra
todos os servigos mais complexos dos hotéis. Ha, porém, que se fazer a ressalva
de que, tanto no Rio de Janeiro quanto em Sao Paulo, o grupo 2 de hotéis
constitui uma categoria mais complexa do que nos outros estados.

e Alias, os resultados das capitais do Rio de Janeiro e de Sao Paulo para o grupo 1
sdo bastante similares, tanto em termos de capacidade instalada de
condicionamento por hotel (53 TR em Sao Paulo contra 50 TR no Rio de
Janeiro), quanto em termos de poténcia demandada (96 kW em Sao Paulo contra
91kW no Rio de Janeiro), quanto em niimero de quartos por hotel (104 em Sdo
Paulo contra 98 no Rio de Janeiro). No grupo 2, por sua vez, verificou-se que o
cadastro de hotéis de Sao Paulo abrangeu estabelecimentos de maior porte do
que no Rio de Janeiro, o que tornou os seus consumos especificos de energia
maiores. O inverso, por sua vez, ocorreu no grupo 3, ja que o Rio de Janeiro
apresentou, em média, hotéis com 341 quartos, enquanto Sdo Paulo apresentou
hotéis com 261 quartos.

Finalmente, vale notar que, como era esperado, alguns resultados foram
fortemente condicionados pela reduzida amostragem de hotéis, refletindo-se na
necessidade de se realizar simplifica¢cdes na categorizagdes. Por exemplo, a reduzida
demanda de energia de hotéis do grupo 3 no interior de Minas Gerais, menor, por
exemplo, do que a demanda de energia de hotéis do grupo 2 da capital do Rio de
Janeiro, se deve fundamentalmente ao fato de que somente se cadastraram 2 hotéis no
grupo 3 para o interior de Minas Gerais, estando um destes estabelecimentos localizado
em Ouro Preto e dispondo apenas de 46 quartos disponiveis — i.e., trata-se de um hotel
de altissimo grau de conforto, mas com reduzida oferta de quartos. No entanto, dos 42
hotéis cadastrados no grupo 3 da Regido Sudeste (3% do total de hotéis cadastrados),

apenas 3 oferecem menos do que 95 quartos.

259



4.5 Conclusoes do capitulo

Este capitulo se constitui em uma etapa importante para a realizagdo da
avaliacdo dos usos vislumbrados para o gas natural nos setores selecionados. De fato, a
determinagdo dos indicadores de consumo de energia nestes usuarios é sobremaneira
importante, permitindo compor as caracteristicas qualitativas e quantitativas do
consumo de energia destes usuarios. A partir desta caracterizacdo, estabelece-se a base
de andlise de tecnologias aplicdveis a cada um dos segmentos.

A avaliagdo do consumo de energia pela industria quimica brasileira teve sua
analise mais facilitada, em grande parte, pelo maior grau de organizagdo ao redor desta
industria, reunida na Associacdo Brasileira da Industria Quimica (ABIQUIM). Embora
ndo esta ndo congregue todo o universo de plantas quimicas brasileiras, a checagem da
amostra fornecida permitiu compor uma parcela significativa do setor tanto no que se
refere a producao fisica quanto no que se refere ao consumo de energia. A parcela nao
acambarcada deve-se, fundamentalmente, a indisponibilidade de dados organizados ¢ a
custo razoavel de tempo e recursos, sobre outros segmentos da industria quimica
sabidamente importantes no consumo de energia, como ¢ o caso da produgdo de gases
industriais. Este fato coaduna inclusive com a experiéncia norte-americana, onde esta
inexisténcia de dados dificulta a avaliacdo da industria quimica como um todo. Este fato
ilustra, por si s0, a necessidade de se promover o estabelecimento de bases de dados
confiaveis acerca do consumo energético no pais, o que permite reduzir incertezas na
avaliacdo de alternativas energéticas para a formulagdo de politicas publicas para a
matriz energética brasileira.

Por sua vez, no caso do setor hospitalar, embora fosse possivel analisar o
universo total de hospitais brasileiros, a insuficiéncia da base de dados no que se refere
a informacdes energéticas demandou como artificio de andlise, o estabelecimento de
tipologias de consumidores de energia neste segmento, cuja delimitagdo ¢ sobremaneira
dificultada por ndo haver condicionantes claros nesta elaboracdo, diferentemente do que
ocorre na industria quimica, onde a perfis tecnologicos bastante especificos a processos
de produgdo tornam esta tarefa mais factivel.

A questdo da disponibilidade de bases de dados adequadas mostrou-se mais
critica, como se pode perceber no sub-item que fala deste segmento, e evidenciou-se
através destas dificuldades, a necessidade de se efetuar um levantamento de dados

primarios do segmento hoteleiro no Brasil, tantos em termos fisicos de dados primarios
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deste segmento, tanto em termos fisicos quanto em termos energéticos. Além do esforco
em estruturar uma base de dados neste sentido, uma outra preocupacao que deve existir
¢ a existéncia de mecanismos adequados para disponibilizar estas bases de dados, com
eventual salvaguarda da identificacdo destes estabelecimentos, caso esta necessidade
seja constatada. Esta salvaguarda implica na apresentacdo de dados dos hotéis
mantendo-os anénimos e tal procedimento facilita a execugdo de estudos para o setor
como um todo. Um exemplo de tal base de dados ¢ apresentado em estudo realizado
pelo “Energy Information Administration” (EIA, 2002), 6rgdo do Departamento de
Energia dos Estados Unidos, permitindo, inclusive, que se facam comparagdes entre
hotéis e outros segmentos do setor tercidrio norte-americano.

A questdo de disponibilidade de bases de dados energéticos constitui-se num
fator critico ao planejamento setorial, uma vez que a maxima que diz “voc€ nao pode
monitorar o que ndo pode medir’ aplica-se plenamente neste caso. E esta
disponibilidade efetiva de bases de dados pode estar relacionado a: inexisténcia de
dados, existéncia de dados recolhidos de forma inadequada, estruturagdo inadequada de
dados existentes, concentragdo de bases de dados em agentes especificos™ etc.

Assim, a andlise de impactos de agdes/incentivos sobre determinado mercado
energético — e assim inferir a alocacao de beneficios/custos entre os diversos agentes
presentes — depende de informacao disponivel e de qualidade confidvel. A superacdo de
dificuldades quanto a obtengao/estruturacdo destas bases de dados permite, pois, romper
uma das principais barreiras ao planejamento, seja ele de curto, médio e/ou longo prazo:
o acesso a informacdo, o que permite evidenciar os problemas/barreiras ao
estabelecimento de determinadas metas para um dado setor (governamentais ou
privadas) e desta forma, agir no sentido de superar estas dificuldades.

Finalmente, cabe ressaltar que o universo agambarcado de usuarios é bastante
representativo para os fins da andlise almejada quanto ao alcance de politicas publicas
para o desenvolvimento do mercado de gés natural no Brasil e sobre este aspecto deter-
nos-emos nos capitulos que se seguem, analisando, em um primeiro momento, o porte

do potencial para consumo de gas natural energético existente nos setores avaliados e,

num segundo momento, possiveis estratégias de acao vis-a-vis os resultados obtidos.

2 Sobre isto, a concentragdo pode ocorrer devido ao fato de alguns agentes efetivamente investirem
recursos para formagdo/estruturacdo destas bases de dados e evidentemente, a disponibilizagdo destas
bases por meio destes agentes ndo se constitui um imperativo. Em outras palavras, um agente privado que
custeie, com recursos proprios, a formagdo de bases de dados ndo deve ser obrigado a disponibiliza-las
necessariamente ao publico em geral.
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5 ANALISE DO IMPACTO DE POLITICAS DE INCENTIVO AO USO DO
GAS NATURAL EM SUBSTITUICAO INTER-ENERGETICOS E
COGERACAO EM REGIME “TOPPING”

5.1 INTRODUCAO

O presente capitulo busca analisar o impacto de agdes de incentivo ao uso do gas
natural em uso ndo termelétrico, a partir da condugdo de estudos de caso empregando a
base de dados disponivel para a industria quimica e os segmentos de hospitais e hotéis.
Como ja asseverado no capitulo quatro, esta analise utiliza o conceito das linhas
narrativas, originalmente empregado pelo IPCC (2001) para elabora¢do de cenarios
técnico-econdmicos sobre mudancas climaticas globais, e no procedimento de analise
de viabilidade economica de sistemas de cogeracdao presente em Szklo et al. (2000),
Costa e Balestieri (2001), Khrusch et al (1999), CHPClub (2000) e Szklo et al. (2004a).
Assim, a simulag@o de potencial econdmico de cogeracao aqui realizada estruturou-se a
partir da idéia de se trabalhar com familias ou ramos de cendrios, considerando-se como
“elementos de bifurcacdo” varidveis que exercem influéncia sobre a atratividade
econdmica do uso do gas natural nos setores selecionados. Assim, elegeram-se algumas
variaveis de relevante papel nesta analise, separando-as em “varidveis de contexto” (isto
¢, aquelas varidveis com influéncia sobre o desenvolvimento do mercado brasileiro de
gas, mas sobre as quais nao se pode exercer influéncia direta ou esta ¢, no maximo,
marginal) e “variaveis de a¢ao”, estas ultimas correspondendo aquelas onde se podem
vislumbrar incentivos e analisar impactos sobre a viabilizacdo de politicas de incentivo
publicas e/ou privadas.

Busca-se, com isso, apreender o efeito de possiveis politicas de incentivo ao
consumo de gas natural no pais, especialmente nestes trés segmentos, considerados
emblematicos para o consumo de gas natural nos setores industrial e tercidrio da
economia. Com relagdo as trajetérias de precos da energia adotadas neste estudo, tanto
para os consumidores do setor industrial (inddstria quimica brasileira) quanto para o
setor comercial (segmentos hospitalar e hoteleiro brasileiros) avaliados, validos para as
estimativas de potencial econdmico obtidas neste estudo, podem ser relembradas no
capitulo que trata da metodologia. Embora seja assaz dificil estipular quais seriam

aqueles cenarios mais provaveis, pode-se inferir com certa prudéncia para um horizonte
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de quinze anos, que ha tendéncia a se concretizar cenarios com precos altos de petroleo,
taxas de cambio entre média e alta (R$ 3/US$ a R$ 3,5/US$) e alto crescimento da tarifa
de eletricidade'. No que tange a contextos de incentivo ao uso do gés, infere-se que ha
maior tendéncia de prevalecer uma politica de financiamento a tecnologias
consumidoras de gas natural, embora a extensao deste apoio ndo seja possivel inferir
com precisao.

Finalmente, uma informag¢do que ¢ importante registrar que a andlise aqui
conduzida baseia-se nos resultados obtidos em Tolmasquim et al (2003), projeto de
pesquisa do qual participei em co-autoria com o professor Mauricio Tiomno
Tolmasquim e o professor Alexandre Salem Szklo, para o Fundo Setorial de Petroleo e
Gas (CTPetro) em 2002. A manutengdo destes resultados justificou-se primeiramente,
para manter o grau de comparabilidade de montantes de potencial de consumo de gas
natural, adotando-se para isso, anos-base o mais proximos entre si. A segunda razao
refere-se ao fato de ter havido uma atualiza¢ao da base de dados da industria quimica e
ndo se perceberam alteracdes qualitativas e quantitativas relevantes quanto as
conclusdes gerais, isto €, quanto a sensibilidade dos resultados — objetivo central deste
estudo. Numa analise custo/beneficio vis-a-vis o objetivo desta tese, ndo se vislumbrou,

portanto, a necessidade de se proceder a alteracdes/atualizagao de bases de dados.

5.2 ANALISE DO POTENCIAL DE USO DE GAS NATURAL NA INDUSTRIA
QUIMICA BRASILEIRA

5.2.1 Substituicdo intercombustiveis para geracao de calor

Na tabela 5.1 ¢ apresentada a estimativa de potencial técnico na industria
quimica brasileira, de acordo com as hipoteses adotadas neste trabalho, ja descontado o
atual consumo observado nesta industria, segundo os dados da ABIQUIM. Nesta tabela,
além dos valores de potencial médio, também se apresentam valores minimos para este
potencial, uma vez que os indicadores de consumo de energia para plantas quimicas
elaborados neste estudo ndo apenas se referem a média de consumo especifico de
energia dos processos industriais, mas também a um limite minimo deste consumo

diante da possibilidade da otimiza¢do da rede de integragao energética.

" Ramos 9 e 11 das familias de cenarios a seguir explicitadas.
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Tabela 5.1: Potencial técnico de consumo de gas natural para geracdo de calor na industria

quimica brasileira — ano-base: 2000 — 1000 m*/ano"".

Brasil Sudeste
Cadeia minimo médio minimo médio
etileno 1.074.833 1.438.271 298.737 374.167
propileno 139.502 164.662 57.319 73.300
BTX 121.030 167.212 50.943 75.317
fertilizantes 168.170 243.743 162.530 237.283
cloro-alcalis 59.260 78.060 58.083 76.412
elastdmeros 24.287 24.287 16.926 16.926
quimica fina 66.848 66.848 66.848 66.848
total 1.653.929 2.183.081 711.386 920.254

Nota: (1) Este potencial considera os produtos e processos para os quais existem dados disponiveis no
pais em 2000. Assim, ele refere-se a 81% da produgio fisica total e a 78% do consumo de energia total da
industria quimica brasileira. (2) Trata-se do mercado técnico remanescente de consumo de gas natural. O
mercado potencial total ¢ a soma deste potencial com o consumo existente de gas natural. (3) Valores

obtidos para os indicadores médios de consumo de energia dos processos quimicos analisados.

Este potencial técnico entdo, submetido a diferentes condigdes do
macroambiente onde se insere e de diferentes agdes de incentivo, nos sinaliza o grau de
impacto das agdes de incentivo avaliadas nesta tese. Os dados apresentados na tabela
5.2 referem-se ao comportamento deste potencial para substitui¢do de combustiveis
fosseis na industria quimica brasileira, a partir da cenarizacdo adotada para as diversas
varidveis identificadas como relevantes nesta analise. Tais resultados se referem aos
indicadores médios de consumo de energia dos processos quimicos analisados,
assumindo-se como critério de selecdo de atratividade econdmica dos projetos, a taxa
minima de 25% a.a. Esta taxa, embora bastante elevada, traduz a perspectiva
conservadora aqui adotada na avaliacdo destes projetos de uso do gas natural, buscando
apreender a eventual percepg¢ado elevada de risco de possiveis investidores, relacionada a

fase de transicao do setor energético brasileiro.
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Tabela 5.2: Potencial econdomico de consumo de géds natural na industria quimica para

substituicdo interenergéticos (1000 m*/ano) Brasil ano-base: 2000.

Precos internacionais de petréleo e derivados - linha de

referéncia
RS 2,6/US$ RS 3,0/USS RS 3,5/US$
Sem politica de incentivos 0 0 471.118
Politica fiscal (A) 0 471.118 471.118
Financiamento (B) 0 0 471.118
(A) + (B) 0 471.118 471.118
Externalidade 1: 500 R$/tSO, 0 471.118 1.555.282
Externalidade 2: 1.500 R$/tSO, 1.555.282 1.555.282 1.953.873

Precos internacionais de petroleo e derivados — linha de alto

preco
RS 2,6/US$ RS 3,0/US$ RS$ 3,5/US$
Sem politica de incentivos 0 0 0
Politica fiscal (A) 0 471.118 0
Financiamento(B) 0 0 0
(A) + (B) 0 471.118 0
Externalidade 1: 500 R$/tSO, 0 471.118 1.084.164
Externalidade 2: 1.500 R$/tSO, 1.555.282 1.555.282 1.482.755

Nota: vide nota na tabela 5.1.

Os resultados obtidos sinalizam a estreita relacdo entre as linhas narrativas
estabelecidas e as politicas de incentivo a substituicdo interenergéticos na industria
quimica. As linhas narrativas englobam varidveis de contexto, isto €, varidveis sobre as
quais o investidor ¢ mesmo o governo possuem reduzida margem de influéncia. Assim
se coloca a influéncia de variaveis tais como a taxa de cadmbio e os pregos internacionais
do petrdleo, por exemplo. Por outro lado, as politicas de incentivo representam um
escopo de possibilidades de interferir nas avaliacdes economicas realizadas, através de
parametros especificos a substituicao interenergéticos, com maior alcance por parte do
governo brasileiro.

Assim, seja qual for o cendrio de evolucao dos pregos internacionais de petrdleo
e derivados, a linha narrativa (ou a expectativa) de evolu¢ao do cambio em 2,6 R$/US$
torna viaveis economicamente 71% do mercado de gas natural apenas no caso em que
exista um mercado de certificados de 6xidos de enxofre cotados em torno de R$ 1.500/t

SOx. Este valor, embora bastante improvavel também mostra o grau de impacto de
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politicas ambientais que permitam internalizar o ganho advindo de emissdes evitadas de
SOy, uma vez que os dados de potencial econdmico aqui obtidos referem-se a cenarios
sem a adogdo de qualquer politica de incentivo direto a substitui¢do interenergéticos. O
grau de factibilidade deste cenario pode ser avaliado se considerarmos que a tonelada de
SO, foi negociada no mercado norte-americano de certificados norte-americano, em
média, a US$ 170, em 2001 (EPA, 2002).

Destes resultados depreende-se que numa linha narrativa de baixa depreciagdo
cambial (taxa de cambio de 2,6 R$/US$) mesmo a adogdo de politicas de incentivo,
como o financiamento de equipamentos de consumo de gas e da conversdo de caldeiras
e as politicas fiscais, se mostram improficuas, em virtude da baixa competitividade dos
precos do gés natural face aos praticados para outras fontes energéticas.

Por outro lado, a linha narrativa de evolucdo de referéncia para o preco do
petroleo e derivados, combinada a taxa de cambio de 3,5 R$/USS, apresenta resultados
mais favoraveis do que a de elevados precos internacionais de petroleo. Isto se da,
porque, embora a parcela de “commodity” seja afetada pelas variagdes de precos da
cesta de 0leos combustiveis a qual se indexa, dadas as hipdteses de precificagdo do gas
aqui adotadas, o repasse do impacto destes pre¢os nao ocorre na mesma propor¢ao da
observada para os energéticos concorrentes. Neste contexto, portanto, a competitividade
dos pregos relativos entre gads natural/energéticos concorrentes ¢ bastante favorecida,
como se conclui dos resultados de potencial econdmico obtidos. Com efeito, este estudo
assumiu que a taxa de cambio afeta ndo apenas os pregos do gas natural, mas também
dos seus energéticos substitutos passiveis de ser importados, ja que a liberacao dos
precos dos derivados de petréleo no mercado brasileiro acaba por atrelar o preco destes
energéticos ao mercado internacional.

Finalmente, no caso da linha narrativa que considera a taxa de cambio de 3,0
R$/USS$, verifica-se a efetividade da incidéncia de politica fiscal® sobre os investimentos
a serem realizadas na substituicdo de combustiveis fosseis. Esta efetividade se verifica
tanto nas linhas narrativas de alto prego ou de prego de referéncia de petroleo. De certo
modo, pode-se afirmar que a taxa de cambio de 3,0 R$/US$ constitui uma linha
narrativa em que ¢ possivel atuar sobre o preco do gas natural, viabilizando parte do

mercado de substituicdo interenergéticos, mesmo para o cendrio de alto preco de

? Relembra-se que esta politica é resultado da combinagdo da redugdo do prego do gas natural ao
consumidor final, através da diminui¢do da aliquota de impostos sobre ele incidente, bem como do
alongamento do prazo de depreciagdo de ativos adquiridos para conversdo dos equipamentos.
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petroleo e derivados. A politica de incentivos fiscais, neste caso, afeta apenas o preco do
gas natural e ndo os precos dos derivados de petroleo, compensando, parcialmente, a
pressao cambial sobre este energético.

No entanto, cabe notar que este tipo de politica representa uma perda de
arrecadagdo por parte do Estado, que precisa ser bem dimensionada a fim de se elucidar
até mesmo a sua necessidade ou efetividade. Como ja dissemos no capitulo referente a
metodologia de avaliacdo adotada, esta perda de arrecadagdo pode ser vista, a principio,
como o direcionamento de beneficios para um dado segmento da economia, mas que
pode na verdade, possuir um efeito potencializador de outras atividades que orbitam em
torno da atividade beneficiada com a renuncia fiscal. No contexto geral, portanto, o
efeito liquido deste incentivo deve levar em consideracdo os efeitos indiretos sobre
outros segmentos da economia.

Como a substituicdo interenergéticos ¢ fortemente afetada pelo prego do gés
natural, no médio e longo prazos, uma politica de maior sustentabilidade para este
energético consiste no incentivo a expansdo da sua infra-estrutura de distribui¢do e
comercializagdo, com vistas a ampliar o niimero e volume do seus consumidores e,
mesmo, atingir consumidores com menor mobilidade — como, por exemplo, os
consumidores do setor residencial que, embora dispersos, podem constituir um mercado
praticamente cativo para o géas natural. De fato, a estratégia mais adequada de
viabilizacdo do gés natural deriva de politicas destinadas a criagdo e garantia de
distribuicdo da renda gasifera ao longo da cadeia deste energético, o que somente pode
ocorrer, de forma sustentavel, através da expansao e da abertura da rede de transporte e
distribuicdo de gés natural no pais (Tolmasquim et al, 2002).

Deve ser ressaltado, todavia, o papel do setor industrial como, por exemplo, a
industria quimica, na representatividade de formas de progressivamente desenvolver a
escala de consumo de gés natural no pais. Neste sentido, ¢ interessante analisar também
o potencial de substituicao interenergéticos devido a externalidade ambiental positiva do
gas natural, relativamente aos energéticos com que ele concorre. Merece énfase o fato
de que ¢ indiferente, na linha narrativa de taxa de cambio de 3,0 R$/USS, adotar-se a
politica fiscal favoravel ao uso do gas natural, ou valorar-se a tonelada de dioxido de
enxofre ao pregco de 500 R$ — preco, este, compativel com os dos certificados
negociados no mercado dos Estados Unidos. Alias, a taxa de cambio de 3,5 R$/USS$ e
para os pregos de referéncia do petroleo e seus derivados, mais de 70% do potencial

técnico remanescente de consumo de gas natural no setor quimico se viabiliza
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economicamente, devido a valoracdo das externalidades ambientais negativas dos
oxidos de enxofre a 500 R$/t SO,. Ademais, ao contrario da politica fiscal antes
descrita, a valoracdo do SO, ndo representa uma perda de receita para o tesouro publico,
mas antes um incentivo ao melhor uso de bens publicos (caso da qualidade do ar, que
sofre melhorias).

Em suma, a viabilizacao econdmica do mercado potencial técnico de gés natural
para geracdo de calor na induUstria quimica brasileira estd ndo apenas relacionada a
expectativa de evolucdo dos precos internacionais do petrdleo e, por extensdo, seus
derivados, mas também ¢ afetada pela expectativa de evolucao da taxa de cambio. Esta
conclusdo, ainda que tautoldgica, tem a virtude de objetivamente mostrar que a adogao
sem critério de politicas de incentivo pode ser ou ineficaz (caso dos cenarios de
referéncia do prego de petroleo e da taxa de cambio de 2,6 R$/US$) ou desnecessaria, o
que pode evitar superposicao improficua de acdes.

Finalmente, nas familias de cenario em que existe eficacia na adocao de politicas
de incentivo, a politica cujos resultados se mostraram mais favoraveis foi a de incentivo
fiscal. Isto se da, porque o custo de capital de conversdo de queimadores para consumo
de gas natural ndo ¢ tdo elevado, sendo o parametro-chave da viabilizagdo do mercado
de gas a relacdo a cada instante dos pregos de gas e dos energéticos substitutos. Assim,
diante de uma linha de menor intervengdo governamental no preco de derivados de
petréleo, a politica de redugdo de incidéncia de taxas e impostos no preco do gis e a
politica de acréscimo de taxas ambientais (devido a internalizacdo das emissdes de SO,)
no prego dos energéticos substitutos sdo as mais efetivas. Mesmo elas, no entanto,
dependerdo da evolucdo do cenario de oferta de petrdleo e derivados no mercado

mundial nos proximos 15 anos.

5.2.2 Cogeraciao em regime “fopping”

A primeira observacdo acerca do potencial técnico de cogeracdo a gés natural
em regime “topping” na industria quimica brasileira, ¢ que se verifica serem as plantas
pertencentes as cadeias de derivados de etileno e de intermedidrios para fertilizantes as
responsaveis pelas maiores parcela deste potencial no Brasil (tabela 5.3). Tais resultados
sdo explicados pela baixa razdo poténcia/calor das empresas destes segmentos, que
favorece a producao de excedentes de eletricidade, quando se dimensiona a central de

cogeracdo para atendimento prioritario das cargas térmicas. De fato, no caso de
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empresas com perfil mais intensivo em energia térmica de combustiveis fosseis, a
recomendacdo € a priorizacdo do atendimento das cargas térmicas destes usuarios,

procedimento que foi internalizado na metodologia de avaliagdo adotada.

Tabela 5.3: Estimativa de potencial técnico de cogeragdo a gas natural na industria quimica

brasileira para o ano-base de 2000.""

Poténcia instalada (kW) Consumo de gas (mil m*/ano)
Cadeia Minimo Médio Minimo Médio
Etileno 368.133 418.969 968.611 1.097.422
Propileno 112.219 126.688 300.176 337.330
BTX 91.508 123.790 246.050 328.195
Fertilizantes 531.933 594.028 1.343.111 1.498.318
Cloro-alcalis 17.310 19.752 45.240 51.697
Elastomeros 70.720 70.720 187.219 187.219
Quimica fina 47.209 47.209 120.219 120.219
Total 1.239.032 1.401.157 3.210.626 3.620.400

Nota: Nota: vide nota na tabela 5.1.

O comportamento deste potencial, quando submetido a diferentes contextos de
agoes de incentivo e de macroambiente ¢ exibido na tabela 5.4 e tabela 5.5, resumindo
os resultados obtidos para as 12 familias de cenarios simulados, considerando-se o
critério conservador de viabilizagdo econdmica em que a taxa interna de retorno dos
projetos considerados vidveis economicamente € pelo menos igual a 25% a.a. Como ja
explicitado no item referente ao potencial econdmico de substituicdo de combustiveis
fosseis, o valor adotado para esta taxa de retorno reflete simplesmente, a elevada
percepgao de risco de possiveis investidores em cogera¢do no Brasil, relacionando-se
fortemente a atual fase de transi¢do do setor elétrico brasileiro, em que muitas regras
continuam sendo estabelecidas, ou ainda nao foram devidamente apreendidas por

possiveis investidores.
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Tabela 5.4: Potencial economico de cogeracdo a gas natural em regime topping (kW) na

industria quimica brasileira — ano-base: 2000.

Cenario Familia de Cenarios

tendencial de

precos do petréleo Ramol Ramo2 Ramo 3 Ramo 4 Ramo5 Ramo 6
Sem politica 47.629 19.221 37.129 19.221 19.221 19.221

A 66.213 19.221 47.629 19.221 19.221 19.221

(B)' 56.576 19.221 47.338 19.221 19.221 19.221

€)' 502.439  255.157  290.932 197.073 367.594 73.552

(A, B) 179.820 47.338 47.629 19.221 47.338 19.221

(B.,O) 576.247  285.828  359.848 255.157 527.089  219.741
(A,0) 1.146.372  818.454  932.938 807.409 023.885  665.884
(A,B,O) 1.149.663 932.938  941.320 911.365 942300  896.436
Cenario de altos Familia de Cenarios

precos de petroleo  Ramo7 Ramo8 Ramo9 Ramo 10 Ramo 11 Ramo 12

Sem politica 56.766 19.221 47.338 19.221 19.221 19.221
A)' 144.934 37.129 47.629 19.221 19.221 19.221
(B)' 56.766 37.129 47.338 19.221 37.129 19.221
©)' 547.885  255.157  293.751 219.741 285.828  164.225
(A, B) 202.489 47.338 56.576 19.221 47.338 19.221
B,0) 636.394  317.784  424.392 285.828 403.692  307.370
(A0 1.146.372  911.365  938.926 896.436 920.351  714.173
(A,B,0) 1.149.663 938.926  943.500 943.500 939.238  905.180

Notas: Legendas para as politicas de incentivo: (A): venda de excedentes favorecida; (B) politica fiscal;
(C) Financiamento.

O ramo 1 corresponde ao cenario referencial de prego de petroleo, a taxa de cambio de 2,6 R$/USS e ao
crescimento de 10% a.a. da tarifa de eletricidade. O ramo 2 equivale ao ramo 1, salvo no crescimento dos
precos finais de eletricidade, que neste cenario € igual a 5% a.a. O ramo 3 equivale ao ramo 1, salvo para
a taxa de cambio que passa a ser igual a 3,0 R$/US$. O ramo 4 equivale ao ramo 3, salvo no crescimento
da tarifa de eletricidade, que passa a ser de 5% a.a. O ramo 5 equivale ao ramo 1, salvo para a taxa de
cambio que passa a ser igual a 3,5 R$/USS$. O ramo 6 equivale ao ramo 5, salvo no crescimento da tarifa
de eletricidade, que passa a ser de 5% a.a. Os ramos de 7 a 12 equivalem aos ramos de 1 a 6 salvo para o
cenario de evolug¢do do preco do petrdleo, que passa a ser o cendrio de alto prego de World Energy
Outlook 2000 (EIA, 2002).

Estes resultados referem-se ao conjunto de produtos e processos para os quais existem dados disponiveis
no pais em 2000. Assim, ele refere-se a 81% da producao fisica total e a 78% do consumo de energia total
da industria quimica brasileira. Os valores sdo obtidos para os indicadores médios de consumo de energia

dos processos quimicos analisados.
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Tabela 5.5: Potencial econdmico de cogera¢io a gas natural em regime topping (1000 m*/ano)

na inddstria quimica brasileira — ano-base: 2000.

Cenario Familia de Cenarios

tendencial de

precos do petréoleo Ramo 1 Ramo 2 Ramo3 Ramo4 RamoS5 Ramo 6
Sem politica 127.685 53.932 99.535 53.932 53.932 53.932
A)' 177.701 53.932 127.685 53.932 53.932 53.932
(B)' 151.890 53.932 126.605 59.932 53.932 53.932
©)' 340.839 663.213 761.491 515299  959.774  198.839
(A, B) 468.907 126.605 100.615 59.932 126.605 53.932
B.,0) 1.497.182  744.589 943.039  663.213 1.375.344 573.085
(A,C) 2.975.924  708.054  2.426.618 2.087.953 2.400.154 1.719.543
(A,B,0) 2.987.246 2.426.618 2.453.753 2.362.274 2.457.153 2.314.664
Cenario de altos Familia de Cenarios

precos de petréleo Ramo 7 Ramo 8 Ramo9 Ramo 10 Ramo 11 Ramo 12

Sem politica 151.890 53.932 126.605 53.932 53.932 53.932
A)' 379.170 99.535 127.685 53.932 53.932 53.932
(B)' 151.890 99.535 126.605 53.932 99.535 53.932
©)' 1.420.082  663.213 770972  573.025 < 744.589  429.743
(A, B) 526.633 126.605 151.890 53.932 126.605 53.932
(B,O) 1.650.843  829.871 1.109.218 744.589 1.052.742 797.729
(A,0) 2.975.924 2362.274 2.445.441 2.314.654 2.388.481 1.844.316
(A,B,0) 2.987.246 2445441 2.461.255 2.461.255 2.446.630 2.341.864

Notas: vide nota na tabela 5.4.

Como se observa, o impacto de politicas isoladas de incentivo tende a aumentar
o potencial economicamente vidvel em montantes significativamente menores do que
aqueles observados quando se conjugam estas politicas.

Isoladamente, o acesso a financiamento, nas condi¢des estabelecidas pelas
simulagdes (tempo de 15 anos, financiamento em 80% do custo fixo a taxa de 15% a.a.),
constituiu a politica de maior €xito na viabilizacdo do mercado de gas natural para
cogeragao no setor quimico. Ainda assim, esta politica mostrou-se bastante afetada pela
linha narrativa considerada, fornecendo resultados para o potencial de cogeracdo

economicamente vidvel numa faixa que varia entre 550 MW (cenario de alto prego de

271



petroleo e derivados e menor taxa de cambio) e 75 MW (cendrio de referéncia para o
preco do petrdleo e maior taxa de cambio). Isto se explica, em grande parte, no
consideravel impacto da depreciacdo cambial nos pagamentos do financiamento dentro
fluxo de caixa dos projetos de cogeragdo a gas natural.

No caso da adogdo isolada da politica de depreciagao acelerada, o seu impacto
sobre a viabilizagdo de centrais de cogeracdo a gas somente ¢ percebido nas linhas
narrativas de menor taxa de cambio e altas tarifas de energia elétrica. Esta politica acaba
por viabilizar, nestes casos, as centrais cuja taxa interna de retorno se encontra, na
auséncia de incentivo, em torno de 20%. Com efeito, verificou-se que, normalmente, a
depreciacdo acelerada tende a aumentar em até 5% a taxa interna de retorno dos
sistemas avaliados, sem, no entanto, necessariamente torna-los viaveis economicamente,
segundo o critério adotado neste estudo. > Por outro lado, o impacto da depreciagio
acelerada, associado ao da politica de favorecimento a venda de excedentes elétricos,
apenas ¢ determinante na linha narrativa de menor taxa de cambio e trajetoria de altos
preco da energia elétrica, levando, por exemplo, o potencial brasileiro de 50 MW (sem
politica de incentivos) para 180 MW, no caso da evolucdo de referéncia dos precos do
petroleo e derivados (ramo 1 da tabela 5.4).*

Neste sentido, deve-se notar também que a aplicagdo combinada do método de
depreciacdo baseado no critério de Matheson - em substitui¢do ao Método da linha reta -
, além da depreciacdo em 7 anos tem o efeito de reduzir a arrecadacdo do governo nos
primeiros anos do projeto, enquanto aumenta o lucro liquido do investidor privado.
Assim, o subsidio da depreciacdao acelerada ou da mudanga do método de calculo da
depreciacdo representa, diretamente, uma perda de arrecadacdo do governo. No entanto,
tanto esta perda de arrecadagao fiscal pode ser compensada, de certo modo, pela propria
implantacdo do projeto, que, sem ela, ndo se mostraria vidvel sob o prisma do
investimento privado, quanto este tipo de incentivo escalonado no tempo deve ser
comparado a possiveis subsidios diretos sobre o investimento inicial do projeto. Estes

subsidios diretos embutem, em geral, maiores riscos” Por ultimo, uma politica de

3 Como se percebe, conforme o critério de viabilizagio econdmica adotado, o acréscimo de potencial de
cogeragdo ¢ discreto, ocorrendo segundo a viabilizagdo de sistemas de cogeragdo especificos. Isto
significa também que uma politica de incentivo pode aumentar a taxa interna de retorno dos sistemas
avaliados, sem, todavia, aumentar o potencial econdmico de cogeracio.

* Para a regidio sudeste do pais, o potencial econdmico de cogeragdo a gas vai de 37 MW para 106 MW.

> A fase de implementacdo de um projeto de geragdo de energia, por exemplo, é a que embute maiores
riscos (CHPClub, 2000).
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depreciagdo acelerada também ¢ indutora da reposi¢do tecnologica dos equipamentos,
uma vez que se trata de um pressuposto basico deste tipo de politica.

Por sua vez, a adocdo isolada da politica de incentivo a venda de excedentes
elétricos, dependendo das linhas narrativas consideradas, traduz-se em resultados nulos
ou, ainda, despreziveis para viabilizagdo da cogeragdo a gas natural. Isto somente nao ¢
tao verdadeiro no caso da linha narrativa de baixa taxa de cambio, alta tarifa de energia
elétrica e elevados precos de derivados de petroleo — i.e., cenario relativamente
favoravel a medidas de conservagdo de energia elétrica e de fontes combustiveis fosseis.
Neste caso, a aplicagdo isolada do incentivo fundamentado na garantia de compra do
excedente elétrico da cogeracdo ao preco equivalente a 60% da tarifa da rede implica na
viabiliza¢do econdmica de cerca de 150 MW de cogeracdo, considerando-se sempre a
base de producdo fisica de 2000. Este potencial economicamente viavel, ainda assim,
corresponde a menos de 15% do potencial técnico de cogeragdo a gas natural em regime
“topping” antes identificado.

Todavia, a politica de estimulo a produgdo de excedentes elétricos, somada ao
acesso ao financiamento, praticamente atende o objetivo de viabilizacdo de fragdo
consideravel do potencial técnico de cogeragdo a gas natural da induastria quimica
brasileira. Isto € particularmente verdadeiro nos ramos da arvore de cenarios baseados
na trajetoria de alto preco para energia elétrica (especialmente os ramos 1, 3, 5, 7,9 e
11). Nestes ramos, o incentivo a venda de excedentes elétricos permite que projetos no
limiar da viabilizagdo econdmica devido ao financiamento do seu custo fixo se tornem,
afinal, vidveis. Objetivamente, o favorecimento a venda de excedentes elétricos que,
isoladamente, mostrou resultados modestos, quando associada a politica de
financiamento, nas linhas narrativas de melhor desempenho (ramos 1 e 7), viabilizou
82% do potencial técnico.’

De fato, a venda de excedentes elétricos favorecida tem impactos maiores
quando o investidor espera uma trajetoria de aumento acentuado do preco da energia
elétrica. Caso a sua expectativa, ao contrario, se dirijja para uma trajetdria mais
moderada de crescimento das tarifas de eletricidade (ramos 2, 4, 6, 8, 10 ¢ 12 da arvore
de cenarios), a politica de venda de excedentes elétricos, embora ainda tenha impacto
relevante quando associada ao financiamento, ndo esgota o campo de possibilidades

aqui avaliado. Por exemplo, para o ramo 12 (linha de alta taxa de cambio, prego elevado

% 0 acréscimo da politica fiscal acelerada torna viaveis apenas mais 3,3 MW nestes ramos de cenarios.
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de petroleo e moderado crescimento da tarifa de energia elétrica), a combinacgdo das trés
politicas de incentivo traduz-se em um potencial economicamente vidvel cerca de 200
MW maior do que o potencial atingido com a combinacdo do financiamento com a
venda favorecida de excedentes elétricos.

A titulo de resumo, no todo, as linhas narrativas estabelecidas revelam um
potencial econdmico de cogeragdo a gas natural em regime “topping” na industria
quimica brasileira, para o ano-base de 2000, variando entre 20 MW (maior taxa de
cambio e falta de incentivo, ou crescimento moderado da tarifa de energia elétrica e
falta de incentivos), e cerca de 1150 MW (menor taxa de cambio e combinacdo do
financiamento com a venda de excedentes elétricos). De fato, estes numeros
demonstram grande sensibilidade da viabilidade econémica de consumo de gés natural
para cogeragdo no pais’ de acordo com a linha narrativa estabelecida. Se por um lado
mostra-se que a volatilidade de varidveis tais como a taxa de cAmbio exercem bastante
impacto sobre a viabilidade do consumo de gas natural — de fato, num ambiente de
maior depreciagdo cambial com incentivos reduzidos pode-se inviabilizar a utilizagdo de
sistemas de cogeragdo, pela incerteza associada tanto a variacdo de custos fixos quanto
variaveis — mostra-se que ¢ possivel impulsionar este mercado assumindo-se a politica
adequada de incentivo. Exemplificando, a a¢do de incentivo baseada em aporte de
capital para financiamento permite alavancar um potencial significativo de cogeracao,
reduzindo - ndo eliminando, deve ficar bem claro isto -consideravelmente o efeito de
variaveis de contexto tais como o nivel de pregos internacionais do petrdleo e taxa de
cambio, sobre as quais ja foi dito, o investidor ndo exerce a¢ao direta sobre possiveis
trajetorias. Corresponde, pois, ao “habitat” em que este potencial investidor se insere,

sentindo, pois, os efeitos deste macro-ambiente.

5.3 ANALISE DO POTENCIAL DE USO DE GAS NATURAL NO SETOR
HOSPITALAR BRASILEIRO
5.3.1 Substituicao intercombustiveis na geragao de calor

A tabela 5.6 apresenta a estimativa de potencial técnico de cogeracdo para
hospitais brasileiros segundo as tipologias estabelecidas e para o ano-base de 1999,

totalizando aproximadamente 15 Mm®/més (cerca de 0,5 Mm?®/dia ou, ainda,
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aproximadamente 183 Mm®/ano). Em termos comparativos quanto 4 magnitude deste
resultado de potencial técnico, basta notar que em 1999 o consumo de gas natural de
todo o setor comercial e publico brasileiro foi igual a 57 Mm’/ano (MME, 2001).}

Trata-se, portanto, de um indicativo bastante importante para setor hospitalar brasileiro.

Tabela 5.6: Potencial técnico de consumo de gas natural para geragdo de calor em hospitais

brasileiros — ano-base: 1999." (1000 m*/més)

GP MP(c)  MP (nc) PP <50 SUS Total

Brasil 2.976 4.285 649 4.339 1.168 1.624 15.042

Sudeste 1.841 2.532 333 1.813 384 487 7.390

Sul 577 308 51 980 283 95 2.294

Centro-Oeste 134 331 55 310 197 117 1.143

Nordeste 424 1.027 199 991 223 778 3.642
Norte 0@ 87 11 246 82 147 573

Notas: (1) Trata-se da gerag@o de energia térmica; (2) Nenhum hospital da regido Norte foi classificado
na categoria GP. (3) Resultados validos para a base de dados da Pesquisa de Assisténcia Médica do IBGE
(2000).

Legendas: GP: hospitais de grande porte; MP (¢): hospitais de médio porte com maior nivel de conforto;
MP(nc): hospitais de médio porte com menor nivel de conforto; PP: hospitais de pequeno porte; <50:

hospitais de porte inferior a 50 leitos; SUS: hospitais com atendimento exclusivo a rede SUS.

A tabela 5.7 apresenta o comportamento deste potencial de substitui¢do de
fontes térmicas por géas natural em hospitais brasileiros em diferentes contextos de
macroambiente ¢ de agdes de incentivo. Da observacdo dos resultados obtidos, o
potencial de substituicdo para esta finalidade aumenta & medida que se vislumbram
cenarios de maior depreciacdo cambial, comportamento que se compreende devido ao
fato de ser o repasse destas variagdes cambiais mais acentuado no caso dos energéticos
concorrentes com o gas natural neste caso.

Ao se analisar o efeito da taxa de cambio sobre o volume economicamente
viavel para consumo térmico em hospitais (tabela 5.9), percebe-se um efeito que eleva,
para um cenario de pregos referenciais de petroleo e na inexisténcia de politicas de
incentivo, o consumo de gés natural de 9.103 mil m’/més para ate 9.527 mil m’/més.

Nas mesmas condi¢des, num cenario de altos precos internacionais do petroleo, o

7 Embora estes resultados se apresentem para a inddstria quimica até aqui, como se vera adiante, as
conclusodes qualitativas se repetem para os segmentos do setor terciario avaliados.
¥ Utiliza-se aqui o ano-base de 1999 de forma a manter a concordancia com a base de dados aplicada.
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acréscimo de consumo sobre o valor observado no cendrio de menor depreciagao
cambial (R$ 2,6/US$) corresponde a até¢ 985 mil m’/més. Estes numeros referem-se ao
efeito combinado das hipdteses acerca da taxa de cdmbio e dos pregos internacionais de
petréleo. Ao se examinar o efeito da competitividade do gas natural sobre seus
energéticos substitutos em decorréncia dos pregos internacionais de petréleo (tabela
5.10), percebe-se ser o impacto deste contexto o mais significativo na viabilizagao
econdmica do uso do natural para consumo térmico em hospitais brasileiros.
Exemplificando, no cenario de maior depreciagdo cambial (R$ 3,5/USS) e de altos
precos internacionais do petréleo, na auséncia de quaisquer politicas de incentivo ao uso
do gés natural, cerca de 57% do acréscimo de consumo de gés natural (568 mil m*/més)
do total de 993 mil m*/més e devido exclusivamente ao fator “precos internacionais do

petréleo”.

Tabela 5.7: Potencial econdmico de substitui¢do inter-energéticos para o setor hospitalar

brasileiro — total Brasil (mil m*/més).

Cenirio de precos de referéncia para o petréleo

Cenario de politicas 2,6 R$/USS 3,0 R$/US$ 3,5 R$/USS
Inexisténcia de politicas de incentivo 9.103 9.346 9.527
Apenas com politica fiscal (A) 9.260 9.484 9.619
Apenas com politica de financiamento (B) 9.103 9.346 9.619
(A, B) 9.260 9.484 9.619
Cenario de precos de altos do petréleo
Cenario de politicas 2,6 R$/USS 3,0 R$/USS 3,5 R$/USS
Inexisténcia de politicas de incentivo 9.970 10.089 10.096
Apenas com politica fiscal (A) 9.974 10.089 10.096
Apenas com politica de financiamento (B) 9.970 10.089 10.096
(A,B) 9.974 10.090 10.100
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Tabela 5.8: Percentual do potencial técnico viabilizado em fungdo do contexto de pregos de

energia, taxa de cambio e das politicas de incentivo — total Brasil.

Cenario de precos de referéncia para o petroéleo

Cenario de politicas 2,6 R$/USS 3,0 R$/USS 3,5 R$/USS
Inexisténcia de politicas de incentivo 60,5% 62,1% 63,3%
Apenas com politica fiscal (A) 61,6% 63,0% 63,9%
Apenas com politica de financiamento (B) 60,5% 62,1% 63,9%
(A, B) 61,6% 63,0% 63,9%
Cenario de precos de altos do petrdleo
Cenario de politicas 2,6 R$/USS 3,0 R$/US$ 3,5 R$/USS
Inexisténcia de politicas de incentivo 66,3% 67,1% 67,1%
Apenas com politica fiscal (A) 67,1% 67,1% 67,1%
Apenas com politica de financiamento (B) 67,1% 67,1% 67,1%
(A, B) 67,1% 67,1% 67,1%

Potencial técnico de gés natural para substituigdo interenergéticos: 15.042 mil m’/més.

Tabela 5.9: Acréscimo de consumo de gas natural (mil m’/més) para substituigdo

interenergéticos em hospitais brasileiros de acordo com o cenario cambial adotado — total Brasil.

Cenirio de precos de referéncia para o petroleo

Cenario de politicas 2,6 R$/USS 3,0 R$/USS 3,5 R$/USS

Inexisténcia de politicas de incentivo 0 243 424

Apenas com politica fiscal (A) 0 224 359

Apenas com politica de financiamento

(B) 0 243 516

(A, B) 0 224 359
Cenario de precos de altos do petréleo

Cenadrio de politicas 2,6 R$/USS 3,0 R$/USS 3,5 R$/USS

Inexisténcia de politicas de incentivo 0 985 993

Apenas com politica fiscal (A) 0 828 835

Apenas com politica de financiamento

(B) 0 985 993

(A, B) 0 829 840
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Tabela 5.10: Acréscimo de consumo de gas natural (mil m’/més) para substituigdo
interenergéticos em hospitais brasileiros devido a adog¢do de um cendrio de altos precos

internacionais do petroleo — total Brasil.

Taxa de cambio

Cenadrio de politicas 2,6 R$/USS 3,0 R$/USS 3,5 R$/USS
Inexisténcia de politicas de incentivo 867 743 568
Apenas com politica fiscal (A) 828 605 477
Apenas com politica de financiamento

(B) 985 743 477

(A, B) 828 606 481

Nota: corresponde a diferenca de mercado entre o mercado de gas para a linha narrativa de precos
internacionais de referéncia e de pregos internacionais de referéncia para o petroleo, conforme dados

apresentados na tabela 5.7.

Ainda, como se observa na tabela 5.11, o efeito das politicas de incentivo ao uso
do gas natural, embora representem impacto positivo sobre o aumento da demanda de
gas natural para uso térmico em hospitais brasileiros, e significativamente menor do que
aquele produzido por varidveis que fogem ao escopo de acdo de um governo. De fato, o
maior impacto das politicas sobre o volume consumido de gas natural se d4 no contexto
de precos internacionais de petroleo mais reduzidos, onde normalmente a
competitividade relativa entre gas natural e substitutos ¢ menor, em virtude da menor
preco relativo entre estas fontes. Os resultados apresentados na tabela 5.11 sugerem que,
em um cenario de maiores pregos de internacionais de petroleo, prepondera o efeito
deste contexto, havendo pequena margem para aumento do consumo devido a
incidéncia de politicas governamentais de incentivo ao uso do gas natural. Em outras
palavras, a politica de incentivo se faz mais premente em contextos de menores pregos
internacionais de petroleo, onde a competicdo entre o gas natural € os seus energéticos
concorrentes ¢ mais dificultada.

A ndo observagdo de impacto relacionado a uma politica de financiamento de
equipamentos justifica-se, em qualquer caso, pelo saldo vantajoso obtido entre o
investimento reduzido necessario a conversao de equipamentos para uso do gas natural
e a economia operacional obtida ao longo de um periodo de 15 anos, horizonte de

analise considerado.

278



Tabela 5.11: Acréscimo de mercado de gés natural para substituicdo interenergéticos (mil
m’/més) no setor hospitalar brasileiro devido ao efeito de politicas de incentivo, em relagdo ao

cenario com inexisténcia de politicas de incentivo.

Cenario de precos de referencia para o petréleo

Cenadrio de politicas 2,6 R$/USS 3,0 R$/USS 3,5 R$/USS
Inexisténcia de politicas de incentivo 0 0 0
Apenas com politica fiscal (A) 157 138 92
Apenas com politica de financiamento (B) 0 0 92
(A, B) 157 138 92
Cenario de precos de altos do petroleo
Cenario de politicas 2,6 R$/USS 3,0 R$/USS 3,5 R$/USS
Inexisténcia de politicas de incentivo 0 0 0
Apenas com politica fiscal (A) 4 0 0
Apenas com politica de financiamento (B) 0 0 0
(A, B) 4 1 4

5.3.2 Cogeraciao em regime “fopping”

A tabela 5.12 apresenta a estimativa de potencial técnico de cogeracdo a gas
natural para hospitais brasileiros e da Regido Sudeste, segundo as tipologias
estabelecidas. Em relacdo a estes resultados, merece ressalva o fato de que, enquanto
hospitais do tipo GP ¢ MP(c) necessitam de consumo adicional de gés natural para
atendimento de demandas térmicas ndo supridas pelo seu sistema de cogeracao,
hospitais do tipo PP e <50 praticamente atingem paridade elétrica e térmica com a
instalacdo do motor a gés. Isto faz com que a relagdo entre o consumo final total de gas
natural e a poténcia instalada em cogeragdo seja menor nestes hospitais do que naqueles

classificados nas duas outras categorias.
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Tabela 5.12: Potencial técnico de cogeracdo a gas natural em hospitais brasileiros — ano-base:
1999.

Potencial Porte n'.de Economiade Carga médiade Consumo de gis

técnico médio sistemas eletricidade condicionamento  (mil m*/més)

Tipologia (kW) (kW) (MWh/més) TR COP1 COPII
GP 72499 1812 40 22.951 996 16.867 12.864
MP(c) 98.006 548 179 16.564 123 16.824 13.450
MP(nc) 41252 335 123 4.687 55 4517  4.480
PP 220.132 127 1.738 20.625 23 23.787 23.058
<50 20.537 55 375 4.597 17 2.868 2.248
SUS 44436 119 373 2.191 10 2.750  2.690
Total 496.861 176  2.828 71.616 10.791 67.613 58.790

Nota: COP I refere-se ao sistema de condicionamento de efeito simples, COP II ao sistema de
condicionamento de duplo efeito. Trata-se também do potencial remanescente — i.e., ndo inclui o mercado
existente de consumo de gas natural. Nenhum hospital da Regido Norte foi classificado na categoria GP.
Resultados validos para a base de dados da Pesquisa de Assisténcia Médica do IBGE (2000).

Legendas: GP: hospitais de grande porte; MP (c): hospitais de médio porte com maior nivel de conforto;
MP( nc): hospitais de médio porte com menor nivel de conforto; PP: hospitais de pequeno porte; <50:

hospitais de porte inferior a 50 leitos; SUS: hospitais com atendimento exclusivo a rede SUS.

A tabela 5.13 sumariza os resultados obtidos nesta tese, considerada tanto a
auséncia quanto a aplica¢do, isolada ou combinada, de diferentes politicas de incentivo.
Além de se avaliar o efeito de possiveis trajetdrias dos valores de varidveis econdmicas
selecionadas sobre o potencial econdmico de cogeragdo a gas natural, analisou-se aqui o
uso de dois sistemas de refrigeragdo por absor¢ao (SRA) distintos, para atendimento das
cargas de condicionamento ambiental do estabelecimento de satide. O primeiro sistema,
o SRA de simples estagio, tem menor custo de capital e maior custo operacional em
relacdo ao SRA com duplo estagio. Como visto neste estudo, as diferencas destes dois
sistemas quanto ao custo operacional decorre das demandas especificas de vapor para
producdo de poténcia de refrigeracdo, o que se reflete diretamente no consumo de gas

natural para suprimento destes sistemas’.

? Enquanto que o SRA de simples estagio aqui considerado demanda uma corrente de vapor de 6,4 kg/h a
100° C, para produgdo de uma tonelada de refrigeragio (TR), o SRA de duplo estagio aqui utilizado
demanda, para condi¢des equivalentes de producdo de poténcia de refrigeragdo, cerca de 3,9 kg/h de
vapor a 130 °C (ou cerca de 3/5 da demanda de combustivel do primeiro sistema).
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Tabela 5.13: Potencial econdmico de cogeracdo a gas natural (kW) no setor hospitalar
brasileiro de acordo com combinacéo de politicas de incentivo — sistema de refrigeracdo por

absorcao de simples estagio (COP= 0,74).

Cenario tendencial de pregos do Familia de Cenarios

petroleo Ramol Ramo2 Ramo3 Ramo4 Ramo5 Ramo 6
Sem qualquer incentivo 0 0 0 0 0 0
Redugdo da tarifa de “back up” (A) 0 0 0 0 0 0
Politica fiscal (B) 27.064 0 0 0 0 0
Financiamento (C) 439.849  213.149 332578 155.703  255.560  25.970
(A, B) 31.993 0 5.983 0 0 0
(B,C) 480.535 361.427 461.240 283.476 376.587 202.309
(A0) 459.218  268.845 389.632 124359 280.895 113.359
(A,B,0) 481.617 400.515 467.594 342.484 430.667 237.116
Cenario de altos precos de Familia de Cenarios

petroleo Ramo7 Ramo8 Ramo9 Ramo 10 Ramo 11 Ramo 12
Sem qualquer incentivo 0 0 0 0 0 0
Redugdo da tarifa de “back up” (A) 0 0 0 0 0 0
Politica fiscal (B) 9.787 0 0 0 0 0
Financiamento (C) 413.036  190.531 312985 116.393 233.653  25.970
(A, B) 16.418 0 0 0 0 0
(B,C) 470972  350.682 453.761 279.337 363.731 190.832
(A0) 455941 268.162 397.187 145.172  262.239  64.496
(A,B,0) 481.333  384.204 464.286 335917 427.268 221.675

Notas: O ramo 1 corresponde ao cenario referencial de preco de petroleo, a taxa de cambio de 2,6 R$/US$
e ao crescimento de 10% a.a. da tarifa de eletricidade. O ramo 2 equivale ao ramo 1, salvo no crescimento
dos pregos finais de eletricidade, que neste cendrio ¢ igual a 5% a.a. O ramo 3 equivale ao ramo 1, salvo
para a taxa de cdmbio que passa a ser igual a 3,0 R$/US$. O ramo 4 equivale ao ramo 3, salvo no
crescimento da tarifa de eletricidade, que passa a ser de 5% a.a. O ramo 5 equivale ao ramo 1, salvo para
a taxa de cambio que passa a ser igual a 3,5 R$/US$. O ramo 6 equivale ao ramo 5, salvo no crescimento
da tarifa de eletricidade, que passa a ser de 5% a.a. Os ramos de 7 a 12 equivalem aos ramos de 1 a 6
salvo para o cenario de evolugdo do preco do petrdleo, que passa a ser o cenario de alto preco de World
Energy Outlook 2000 (EIA, 2002).

Conforme ano-base de 1999 da pesquisa do IBGE (2000). Considera-se ainda um porte minimo de 50 kW

para o sistema de cogeragao.
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Tabela 5.14: Potencial econdmico de cogera¢do a gas natural (kW) no setor hospitalar
brasileiro de acordo com a combinagdo de politicas de incentivo — sistema de refrigeragdo por
absorcao de duplo estagio (COP=1,20).

Cenirio tendencial de precos do Familia de Cenarios

petroleo Ramo1 Ramo 2 Ramo 3 Ramo 4 Ramo 5 Ramo 6
Sem qualquer incentivo 0 0 0 0 0 0
Redugdo da tarifa de “back up” (A) 0 0 0 0 0 0
Politica fiscal (B) 34.644 0 2.579 0 0 0
Financiamento (C) 424.195 264.107 381.619 164.150 286.493 36.727
(A,B) 34.644 0 2.579 0 0 0
(B,C) 483.059 429514  464.884 325.794 422.413 260.650
(A0) 467.198 321.432 394.704 221.628 342.227 78.196
(A,B,0) 483.059  442.148 464.884 401.425 422.413 300.670
Cenirio de altos precos de Familia de Cenarios

petroleo Ramo7 Ramo 8 Ramo9 Ramo10 Ramo11 Ramo 12
Sem qualquer incentivo 0 0 0 0 0 0
Redugdo da tarifa de “back up” (A) 0 0 0 0 0 0
Politica fiscal (B) 21.313 0 0 0 0 0
Financiamento (C) 404.783  238.941 354.553 145.763 271.151 30.882
(A,B) 21.313 0 0 0 0 0
(B,O) 482.388  423.617 452311 318.952 417.886 247.025
(A,C) 455794  324.849 399.569 198.065 322.286 72.350
(A,B,0) 482.388  437.135 452311 394.367 417.886 279.446

Notas: vide nota na tabela 5.13.

Tabela 5.15: Potencial econémico de cogeragio a gas natural (1000 m*/més) no setor hospitalar
brasileiro de acordo com combinagdo de politicas de incentivo — sistema de refrigeragdo por
absor¢ao de simples estagio (COP=0,74).

Cenario tendencial de pregos do Familia de Cenarios

petroleo Ramol Ramo2 Ramo3 Ramo4 Ramo5 Ramo 6
Sem qualquer incentivo 0 0 0 0 0 0
Redugdo da tarifa de “back up” (A) 0 0 0 0 0 0
Politica fiscal (B) 3.034 0 0 0 0 0
Financiamento (C) 61.556 26.396 44.428 14.966 33.269 4.220
(A, B) 3.034 0 0 0 0 0
(B,O) 66.407 46.418 63.994 34.692 49.544 24.565
(A0) 63.597 34.585 55.997 14.966 37.327 13.592
(A,B,0) 66.407 52.624 63.994 44.101 49.544 28.627
Cenario de altos precos de Familia de Cendrios

petréleo Ramo7 Ramo8 Ramo9 Ramo10 Ramo 11 Ramo 12
Sem qualquer incentivo 0 0 0 0 0 0
Redugdo da tarifa de “back up” (A) 0 0 0 0 0 0
Politica fiscal (B) 1.010 0 0 0 0 0
Financiamento (C) 58.472 23.054 41.141 14.013 30.346 4.220
(A, B) 1.010 0 0 0 0 0
(B,O) 65.125 44.511 63.113 34.161 47.271 22.455
(A0) 63.167 34.050 56.713 17.276 34.513 8.405
(A,B,O) 65.125 49.820 63.113 63.113 47.271 26.740

Notas: vide nota na tabela 5.13.
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Tabela 5.16: Potencial econémico de cogera¢io a gas natural (1000 m’/més) no setor
hospitalar brasileiro de acordo com a combinagdo de politicas de incentivo — sistema de
refrigeragdo por absor¢do de duplo estagio (COP=1,20).

Cenario tendencial de pregos do Familia de Cenarios

petroleo Ramo1 Ramo 2 Ramo 3 Ramo 4 Ramo 5 Ramo 6
Sem qualquer incentivo 0 0 0 0 0 0
Redugdo da tarifa de “back up” (A) 0 0 0 0 0 0
Politica fiscal (B) 4.387 0 322 0 0 0
Financiamento (C) 52.376 32.494 47973 19.991 36.901 5.037
(A, B) 4.387 0 322 0 0 0
(B,O) 58.484 52.923 56.590 38.527 52.197 31.270
(A,0) 56.819 40.071 49.325 27.153 43.584 9.688
(A,B,0) 58.484 54.235 56.590 49.799 52.197 35.698
Cenario de altos precos de Familia de Cenarios

petréleo Ramo7 Ramo § Ramo9 Ramo10 Ramo 11 Ramo 12
Sem qualquer incentivo 0 0 0 0 0 0
Redugdo da tarifa de “back up” (A) 0 0 0 0 0 0
Politica fiscal (B) 2.769 0 0 0 0 0
Financiamento (C) 50.363 28.979 45.148 17.746 35.040 4.104
(A, B) 2.769 0 0 0 0 0
(B,O) 58.405 52.312 55.283 37.547 51.729 29.558
(A0) 55.639 40.792 49.818 24.143 41.235 8.755
(A,B,O) 58.405 53.716 55.283 48.892 51.729 33.235

Notas: vide nota na tabela 5.13.

Em linhas gerais, os resultados, além de contrastarem as diferengas entre os
sistemas de refrigeracdo/condicionamento empregados, mostraram-se bastante
elucidativos quanto aos efeitos de possiveis politicas de incentivo para cogeracdo a gas
natural no setor hospitalar brasileiro, até porque a falta destas politicas tornou
economicamente inviaveis todos os sistemas avaliados neste estudo (ou resultou em
potenciais econdmicos de cogeracao nulos).

Primeiramente, o uso isolado da politica fiscal tem resultados modestos sobre o
potencial econdmico de cogeracdo a gas no Brasil, aqui estimado, ainda que eleve,
como um todo, a taxa de retorno dos sistemas avaliados, em cerca de 1 a 2% a.a.’ 0
melhor resultado obtido, igual a cerca de 35 MW (ramo 1 do sistema de duplo estagio
na tabela 5.14), representa menos de 10% do potencial técnico de cogeracdao estimado
neste estudo para o setor hospitalar brasileiro como um todo. Ademais, em termos das
categorias de hospitais, esta politica, quando aplicada isoladamente nos moldes
estabelecidos por este estudo, repercutiu apenas nos hospitais de grande porte (GP),
viabilizando 12% do seu potencial, e nos hospitais de médio porte confortdveis (MP(c))
e de pequeno porte (PP), viabilizando, em cada grupo, 8% do seu potencial técnico

identificado.

1% Objetivamente, excetuando-se os cendrios de menor taxa de cAmbio e trajetoria elevada do prego da
eletricidade, o impacto isolado da politica de depreciagdo acelerada ¢ praticamente nulo.
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Assim, mantido o critério conservador de viabilidade econdmica (taxa interna de
retorno acima de 25% a.a.), pode-se afirmar que o incentivo fiscal contribui com o
incremento do potencial economico de cogeragdo no setor hospitalar brasileiro, desde
que combinado a outras politicas de incentivo. Neste caso, seus efeitos sao
impressionantes, em alguns cendrios, como no ramo 8 da tabela 5.14 (alto preco do
petroleo, menor taxa de cambio e crescimento moderado da tarifa de eletricidade), quase
dobrando o potencial econdomico obtido apenas com a politica de financiamento. E, no
caso dos ramos 6 e 12, o seu efeito, combinado ao da politica de financiamento, ¢ ainda
mais drastico, viabilizando os sistemas cuja taxa de interna de retorno, apés a adogao
apenas da politica de financiamento, estava em torno de 20 %a.a.

Por sua vez, a politica de financiamento, isoladamente, permite viabilizar entre
5% (ramos 6 e 12 — tabela 5.13) e 90% (ramo 1 — tabela 5.13) do potencial técnico antes
estimado, em termos de capacidade instalada. Assim, de um lado, esta ¢ a variavel de
a¢do com maior impacto dentro das familias de cenarios aqui elaboradas,'' de outro,
este seu impacto ¢ muito afetado por:

e Diferentes contextos de crescimento da tarifa de eletricidade. Por
exemplo, no cenario tendencial de precos de petréleo, para o sistema de
condicionamento de 1 estdgio e no contexto de taxa de cambio de 3,5
R$/USS, o crescimento moderado da tarifa de eletricidade reduz as
receitas do sistema de cogeracdo ao ponto que o potencial econdmico
praticamente se reduz em 10 vezes (ou de 256 para 26 MW), mesmo
quando se adota uma politica de financiamento. Em outros termos, a
politica de financiamento somente logra éxito segundo um potencial
investidor em cogeracao no contexto em que ele prevé um crescimento
relevante da tarifa de eletricidade;

e Diferentes contextos de taxa de cambio. Em verdade, o contraste entre as
diferentes linhas narrativas consideradas (ou familias de cendrios) sugere
a existéncia de nos relacionados a taxa de cambio da economia. De fato,
existe um valor desta taxa acima do qual se verifica tanto a pressao sobre
o prego de energéticos substitutos ao gas natural (GLP e oOleos

combustiveis), quanto a pressdo sobre os custos dos equipamentos
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importados para a cogeragdo a gas natural. Em termos objetivos, para a
hipotese de crescimento alto da tarifa de eletricidade e a politica de
incentivo baseada no financiamento, chega-se ao potencial de cogeracdo
a gas economicamente viavel de 424.195 MW, no ramo 1 da tabela 5.14
(SRA em duplo efeito e cenario referencial de precos de petréleo), a taxa
de cambio de 2,6 R$/USS. Este potencial cai para 286.493 MW, quando
a taxa de cambio se eleva para 3,5 R$/USS. Interessantemente, no caso
da linha narrativa de baixo crescimento da tarifa de eletricidade, a
reducdo se mostra ainda mais drastica: por exemplo, quando se considera
o sistema em 1 estagio, tem-se a redugdo do potencial obtido de 264.107
MW (ramo 2 da tabela 5.14) para 36.727 MW, para o cenario referencial
de pregos de petroleo (ramo 6 da tabela 5.14). Como se nota, a linha
narrativa marcada pelo crescimento menos acentuado da tarifa de
eletricidade, cuja variagdo nao se relaciona diretamente a taxa de cambio,
ressalta mais ainda o impacto de uma possivel depreciagdo cambial sobre
o potencial econdmico de cogeracdo em hospitais brasileiros. No quadro
de percep¢do mais negativa de um eventual investidor em cogeragdo
(taxa de cambio de 3,5 R$/USS e crescimento da tarifa de eletricidade em
5% a.a.), o financiamento isolado ¢ insuficiente para viabilizar o
potencial técnico identificado, restringindo esta viabilizagdo a
aproximadamente 7% do potencial técnico estimado, mesmo diante de

uma politica intensiva de financiamento ao custo de capital dos projetos.

Finalmente, em vista dos resultados obtidos nos cendrios considerados, percebe-

se que ¢ reduzido o impacto de politicas isoladas de incentivo, a excecdo da politica de

financiamento de equipamentos de cogeracdo nas familias de cendrios de taxa de

cambio inferior a 3,0 R$/USS. Assim, o impacto da combinagdo das politicas de

incentivo € bastante claro. No todo, os cendrios aqui estabelecidos revelam ser possivel

concretizar o potencial econdmico remanescente de cogeragdo a gas natural no setor

hospitalar brasileiro em até¢ 483.059 kW ou, equivalentemente, 98,5% do total do

potencial técnico apurado para hospitais brasileiros. No entanto, para tal, devem-se

combinar simultaneamente as politicas de incentivo fiscal e de financiamento aos

" Varidvel de agdo aqui significa um fator onde se é possivel atuar dentro de determinados limites
praticos, ao contrario de variaveis, como taxa de cambio e pregos internacionais de petroleo, ditas

285



contexto de taxas de cimbio moderadas e tarifas de eletricidade elevadas. Ademais, na

comparagdo entre os dois sistemas de condicionamento avaliados (duplo e simples

estagio), verifica-se que, em quase todos os casos, o sistema em duplo estagio leva a

uma maior aproveitamento do potencial técnico de cogeracao a gas natural em hospitais

brasileiros. Em outros termos, o maior custo de capital deste sistema ¢ compensado,

normalmente, pela reducao de custo variavel (combustivel) decorrente da sua maior

performance.

Todavia, ha duas excegdes bastante evidentes a constatacdo de que o sistema de

duplo estagio é o mais adequado:

A primeira ¢ a linha narrativa do ramo 1, para incentivo isolado do
financiamento. Neste caso, o sistema em simples estagio apresenta
melhores resultados, j& que a pressdo de maior consumo de gas natural,
que este sistema acarreta, ¢ amenizada pelo menor pre¢o do energético,
devido a menor taxa de cambio e a trajetéria de menor prego dos oOleos
combustiveis, sobre cujos valores esta indexado o preco do gas natural;

A segunda ¢ a linha narrativa do ramo 6, para os incentivos combinados
de financiamento e reducdo da tarifa de “back up”. Neste caso, a elevada
taxa de cambio deve estar afetando, sobremaneira, o desempenho
econdmico de determinados sistemas em duplo estagio, comprometendo
a sua viabilidade. Nunca é demais lembrar que, neste estudo, cada
sistema ¢ avaliado em separado, o que significa que o aumento do
potencial ocorre em valores discretos, conforme cada unidade vai se
tornando viavel, segundo o critério de taxa interna de retorno acima de
25% a.a. Assim, € possivel inferir que, neste mesmo ramo 6, o acréscimo
da politica fiscal, incidindo também sobre o método de depreciacao do
capital fixo, reverte a situacdo de preferéncia pelo sistema em estagio
simples, viabilizando os sistemas mais complexos, cujo desempenho se
compromete nas linhas narrativas de maior taxa de cdmbio e menor prego

do petréleo.

exogenas, para as quais o ambiente ¢ dado e distribuido de forma mais abrangente na economia como um

todo.
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Tabela 5.17: Comparagdo da potencial economico de cogeracdo em hospitais brasileiros para os
sistemas avaliados, segundo a capacidade instalada em cogeragdo (SRA; - SRA,). Dados em

kW.

Cenario de altos precos de Familia de Cenarios

petroleo Ramo 1 Ramo 2 Ramo 3 Ramo 4 Ramo 5 Ramo 6
Sem qualquer incentivo 0 0 0 0 0 0
Redugdo da tarifa de “back up” (A) 0 0 0 0 0 0
Politica fiscal (B) -7.580 0 -2.579 0 0 0
Financiamento (C) 15.654 -50.958 -49.041 -8.447 -30.933 -10.757
(A, B) -2.651 0 3.404 0 0 0
(B,C) -2.524 -68.087 -3.644 -42.318 -45.826 -58.341
(A0) -7.980 -52.587 -5.072 -97.269 -61.332 35.163
(A,B,C) -1.442 -41.633 2.710 -58.941 8.254 -63.554
Cenario de altos precos de Familia de Cenarios

petroleo Ramo7 Ramo8 Ramo9 Ramo10 Ramo11 Ramo 12
Sem qualquer incentivo 0 0 0 0 0 0
Redugdo da tarifa de “back up” (A) 0 0 0 0 0 0
Politica fiscal (B) -24.857 0 -2.579 0 0 0
Financiamento (C) -11.159 -73.576 -68.634 -47.757 -52.840 -10.757
(A, B) -18.226 0 -2.579 0 0 0
(B,O) -12.087 -78.832 -11.123 -46.457 -58.682 -69.818
(A0) -11.257 -53.270 2.483 -76.456 -79.988 -13.700
(A,B,C) -1.726 -57.944 -598 -65.508 4.855 -78.995

Nota: Nesta tabela, subtrai-se, em cada célula, a capacidade instalada (economicamente viavel) do
sistema acoplado ao SRA de duplo estagio da capacidade instalada do sistema acoplado ao SRA de duplo

estagio.

Como se percebe, as diferentes combinagdes possiveis de politicas de incentivo
apresentam também resultados distintos, e o ponto almejado do porte do mercado de gas
natural dependera ndo apenas da efetividade destas politicas, mas também das
“storylines” (linhas narrativas) percebidas pelos eventuais investidores. Isto
salutarmente preserva uma componente de prudéncia nos resultados obtidos, indicando
que ndo apenas importa propor politicas de incentivo a cogeragdo e capacitar/informar
eventuais usuarios desta alternativa, mas também impende compreender as percepgoes
dos investidores em relacao as variaveis macros de sua avaliacdes econdmicas.

Nao obstante, em linhas gerais, € possivel afirmar que a combinagdo da politica
de depreciacdo acelerada com a politica de financiamento a aquisi¢do de equipamentos

fornece resultados sempre relevantes, com uma pequena nuance no caso em que O
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crescimento da tarifa de eletricidade ¢ moderado e a taxa de cambio ¢ alta (ramos 6 ¢ 12
da arvore de cenarios). Estes ramos, no entanto, podem ser tomados como pouco
provaveis, ja que uma taxa de cadmbio elevada deve pressionar a tarifa de eletricidade,
especialmente quando se considera a entrada de termelétricas a gas no parque gerador
brasileiro.

Como ultima ressalva, lembra-se ainda que os resultados apresentados
contemplam a perspectiva do mercado de gas natural do ponto de vista do consumo, ndo
abrangendo aspectos ligados a oferta — i.e., ndo € objeto desta andlise perquirir questdes
relacionadas a malha de abastecimento dos eventuais futuros usuarios de gas natural.
Desde j4, identifica-se, segundo o ano-base de 1999, um potencial de cogeracao a gas
em hospitais brasileiros que vai até cerca de 500 MW. O aproveitamento deste
potencial, no entanto, depende de uma miriade de fatores que vao desde a percep¢ao do
risco (e das incertezas) dos investidores no pais, até a capacitacdo das equipes de
engenharia nos hospitais, até¢ a efetivacdo de politicas de incentivo. Resta, neste caso,
esquadrinhar qual a fragdo do potencial técnico de cogeracdo em hospitais brasileiros
que se pretende incentivar. Alids, isto significa avaliar também as alternativas de ganhos
de eficiéncia energética nos estabelecimentos de satude brasileiros, que competem com a
cogeragao, ¢ qual o poder de barganha destes estabelecimentos dentro do mercado de

energia do pais.

54 ANALISE DO POTENCIAL DE USO DO GAS NATURAL NO SETOR
HOTELEIRO DA REGIAO SUDESTE

5.4.1 Substituiciao intercombustiveis para geracio de calor

Na tabela 5.18 apresenta-se o potencial técnico de consumo de géas natural para
geracao de calor em hotéis da regido Sudeste. A apresentagdo dos dados por faixa de
consumo, deve-se as incertezas enfrentadas nas bases de dados empregadas para esta
analise, uma vez que se constatou a grande precariedade de dados sobre o setor
hoteleiro no Brasil, fato ja ressaltado no capitulo que trata da caracterizagdo dos
usudrios. Percebem-se, pois, circunstancias diferentes daquelas observadas no caso das
estimativas realizadas para a industria quimica brasileira, onde a apresentacdo de um
valor minimo e um valor médio de potencial relacionava-se a oportunidades de
promog¢ao de uso eficiente de energia em seus processos, através de integracao

energética de redes de trocadores de calor.
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Tabela 5.18: Potencial técnico de consumo de gés natural para substituicdo de fontes térmicas

em hotéis da regido Sudeste. Ano-Base: 2002.

Consumo potencial de gis natural - mil m*/més

Minimo Médio Maximo
Localizacao
Rio de Janeiro - capital 260 431 628
Rio de Janeiro - interior 229 525 752
Minas Gerais — capital 135 281 360
Minas Gerais - interior 299 596 858
Sdo Paulo- capital 747 1.609 2.069
Sdo Paulo- interior 989 1.473 2.024
Espirito Santo - total 154 237 329
Regido Sudeste - total 2.813 5.152 7.019

Nota: Elaborado a partir dos indicadores de consumo especifico estabelecidos por tipologia de hotéis ¢
conforme o cadastro de estabelecimentos que excluiu hotéis-fazenda e hotéis insulares da analise. O ano-
base da analise de potencial corresponde exatamente ao ano do cadastro, que foi realizado a partir do
Guia Brasil 4 Rodas (2002).

Os potenciais minimo, médio e maximo representam a faixa de incerteza da andlise, derivada basicamente

da precariedade dos dados existentes no pais. O valor médio, ndo obstante, ¢ o mais provavel.

Em face da matriz energética estimada para os hotéis da regido Sudeste, aqui
avaliados, constatou-se ser bastante atrativa, do ponto de vista econdmico, a substitui¢do
interenergéticos em prol do consumo de géas natural — isto, evidentemente, desde que
haja disponibilidade de distribuicdo e comercializagdo deste energético para os hotéis
avaliados, ou, ainda, desde que ocorra uma expansao na rede de distribuicdo de gas
natural de forma a atingir consumidores do setor comercial da regido sudeste.

A hipétese basica de trabalho adotada assumiu haver preponderancia da
participagdo de gas liquefeito de petréleo e gas manufaturado no atendimento das
demandas de energia térmica dos hotéis da regido sudeste. Isto levou a um quadro
bastante favoravel quanto ao potencial de economia operacional devido a substitui¢do
de fontes energéticas, que, aliado aos baixos custos de conversdo de equipamentos,
viabilizou o potencial econdmico de consumo de géas natural em valores proximos a
100% do potencial técnico antes estimado. Objetivamente, os resultados obtidos
corroboraram este comportamento, sendo possivel a realizagdo de algo entre 76,7% e

94,0% do potencial técnico de substituicao interenergéticos existente no setor hoteleiro
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da regidao Sudeste (tabela 5.19). Estes valores correspondem a uma faixa de consumo

diario entre 92,5 € 230,7 mil m3/dia, com um valor médio igual a 169,4 mil m’/dia.

Tabela 5.19: Mercado potencial de gas natural devido a substituicdo interenergéticos para

geragio de calor em hotéis da regido Sudeste (mil m*/més).

Consumo potencial de gas natural

Minimo Médio Maximo
Potencial técnico 2.813 5.152 7.019
Potencial econdmico 2.157 4.731 6.599
% do potencial técnico 76,7 91,8 94,0

Nota: vide nota na tabela 5.18.

Por sua vez, na tabela 5.20, pode-se observar a desagregacdo, por unidade da

federacdo, das estimativas de potencial técnico e econdmico de substitui¢do

interenergéticos no setor hoteleiro. A diferenca de precos relativos entre o gas

manufaturado, o GLP e o gas natural explica bem a realizacdo de 100% do potencial

técnico de substituicdo interenergéticos nos hotéis localizados nas cidades do Rio de

Janeiro e Sdo Paulo.
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Tabela 5.20: Mercado potencial regional de gas natural devido a substitui¢ao

interenergéticos para geragdo de calor em hotéis da regido Sudeste (mil m’/més).

Consumo potencial de gas natural

Minimo Médio Maximo
Potencial técnico - mil m*/més
RJ - capital 260 431 628
RJ - interior 229 525 752
MG — capital 135 281 360
MG- interior 299 596 858
SP- capital 747 1.609 2.069
SP- interior 989 1.473 2.024
ES - total 154 237 329
Potencial econdmico - mil m*/més
RJ - capital 260 431 628
RJ - interior 155 450 677
MG — capital 118 263 343
MG- interior 198 495 757
SP- capital 747 1.609 2.069
SP- interior 557 1.277 1.828
ES — total 123 206 298
% do potencial técnico - %
RJ - capital 100,0 100,0 100,0
RJ - interior 67,4 85,7 90,1
MG — capital 86,9 93,7 95,1
MG- interior 66,3 83,1 88,2
SP- capital 100,0 100,0 100,0
SP- interior 56,3 86,7 90,3
ES - total 79,9 87,0 87,1

Por seu turno, a realizagdo parcial do potencial técnico nas demais regides ¢é
explicada pelo fato de, na estimativa do potencial técnico, embutir-se uma parcela de
consumo de gas natural que seria aplicavel na substitui¢do de chuveiros elétricos por
aquecedores de passagem a gés natural. Nestas regides, verifica-se o uso de chuveiros
elétricos devido a inexisténcia de redes de gds canalizado. Assim, em termos
econdmicos, a viabilizagdo integral do potencial técnico implica ndo apenas na relagao

de precos entre energéticos substitutos, mas também na realizacdo de obras civis para
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expansao da rede de distribui¢do de gas dentro da edificagdo, com finalidade de queima
descentralizada deste energético em aquecedores de passagem ou em pequenas caldeiras
(“boilers”). Isto inviabiliza economicamente a parcela de substitui¢do interenergéticos
destinada a geragdo de agua quente para banho em véarios meios de hospedagem da
regido Sudeste, aqui avaliados.

Adicionalmente, verifica-se que, no curto prazo, para os usos que independem
de modificagdes estruturais nas edificagdes hoteleiras, o peso do custo de investimento
em conversdo de queimadores tende a ser reduzido, de modo que as politicas centradas
nos custos operacionais tendem a ser mais efetivas na viabilizacdo economica imediata
do mercado.'? Assim, politicas fiscais de reducdo de incidéncia de tributa¢io (reduzindo
o pre¢o do gas natural pago pelo usuario) e contextos de alta de precos de petrdleo
favorecessem ainda mais o mercado economicamente viavel. Entretanto, a diferenca de
precos entre os energéticos concorrentes ja constitui um fator, por si so, viabilizador do
mercado de gas natural, nos usos em que nao ha modificacdes estruturais relevantes das
edificagdes hoteleiras e desde a expansdo da rede de gas natural ndo altere os precos
finais atualmente praticados no mercado — e a propria regra de indexag¢do dos mesmos.

Assim, a perspectiva muda, ao se levar a andlise para o prisma da oferta. Os
resultados obtidos sugerem que um importante aspecto para a difusdo de gas natural no
setor hoteleiro passa pela expansdo da malha de distribui¢do de gés natural. Em outras
palavras, a varidvel-limitante do mercado de gas natural no setor hoteleiro da regido
Sudeste (excluindo-se os hotéis-fazenda e insulares) ¢ a reduzido desenvolvimento da
infraestrutura gasifera.

5.4.2 Cogeracio em regime “fopping”

5.4.2.1 Potencial técnico

O potencial para instalacdo de cogeragao a gas natural no setor hoteleiro da
regido Sudeste pode ser visto na tabela 5.21, considerando-se os valores médios de
consumo energético destes hotéis. Como se pode perceber, a maior parcela da poténcia

elétrica instalada destes equipamentos ocorreria na capital paulista, em valores médios,

2 Desde que, evidentemente, associadas a politicas de expansio da rede de distribuigdo de gas natural,
que ¢, atualmente, o principal gargalo na formag@o do mercado gasifero de setores de médios e pequenos
consumidores. Deve-se sempre lembrar que, embora tenham um menor volume de consumo e,
conseqiientemente, constituam um mercado mais disperso, estes consumidores s30 menos propensos, em
geral, a mudar de fornecedor do que as grandes plantas industriais que, inclusive, detém capacitagdo
técnica para realizagdo de modificagdes em seus equipamentos e suas linhas de distribui¢do de calor.
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com 15,2 MWe. Logo em seguida, o maior potencial regional de cogeracao situa-se no

interior do estado de Sao Paulo (12,3 MWe) e na cidade do Rio de Janeiro (10,7 MWe).

Tabela 5.21: Potencial técnico de cogeracdo a gas natural em hotéis da regido Sudeste.

Poténcia instalada - kKW

Minimo Médio Maximo
Localizacao
Rio de Janeiro - capital 6.313 10.783 12.727
Rio de Janeiro - interior 718 2.518 3.659
Minas Gerais — capital 1.472 2.408 2.985
Minas Gerais - interior 1.487 4.972 6.027
Sdo Paulo- capital 10.130 15.275 18.353
Sdo Paulo- interior 5.734 12.314 15.512
Espirito Santo - total 1.033 1.982 2.742
Regidio Sudeste - total 26.888 50.252 62.005

Nota: vide nota na tabela 5.18.

A viabilizagdo econdmica do potencial de cogeracdo a gas natural nos hotéis
localizados na regido Sudeste foi sensivelmente influenciada por politicas de
financiamento a equipamentos, ndo importando a linha narrativa ou a familia de
cenarios considerada. De fato, qualquer que seja o sistema de refrigeracdo por absor¢ao
empregado (simples ou duplo estagio), a potencializagdo do mercado, considerando o
efeito isolado de politicas de financiamento (C), é bastante relevante.

Assim, os melhores resultados podem ser obtidos, unicamente, pela aplicagao
isolada de financiamento de equipamentos para cogeracdo, independentemente da
aplicacdo das outras politicas de incentivo aqui vislumbradas - reducdo da aliquota
tributaria incidente sobre a tarifa de gas natural, deprecia¢do acelerada de ativos e
reducdo das tarifas de “back up” — sendo estas conclusdes validas para qualquer linha
narrativa avaliada.

No caso de sistema de refrigeragdo/condicionamento por absorcdo de estagio
simples, apenas em alguns poucos contextos, houve algum acréscimo de poténcia
instalada como decorréncia da aplicagdo de uma destas politicas de incentivo. Um
exemplo € o acréscimo de poténcia de 17.023 kW para 23.096 kW, devido a aplicacao
combinada de politica de reducdo de tarifa de “back up” e politica fiscal, num contexto

de maior crescimento da tarifa de eletricidade, adotando-se a linha narrativa de taxa de
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cambio intermediaria (R$ 3,0/US$) e evolucdo tendencial de pregos internacionais de
petrdleo (ramo 3). Num cenario de pregos altos do petroleo, entretanto, o efeito
combinado destas duas politicas desaparece, ndo havendo qualquer incremento em
relacdo a poténcia elétrica que seria instalada na auséncia de qualquer incentivo.

Por sua vez, para o sistema de refrigeracao/condicionamento por absor¢ao de
duplo estdgio, o papel combinado das duas politicas de incentivo, que ndo o
financiamento, ¢ um pouco mais efetivo em cendrios de maior depreciacdo cambial,
elevando-se a poténcia instalada de 4.080 kW para 11.065 kW (ramos 4 e 5). Ainda
assim, trata-se de um resultado modesto, que nao se reproduz em ramos de crescimento
moderado da tarifa de eletricidade, como os ramos 6, 8, 10 ¢ 12, em que também a taxa
de cambio torna desfavoravel a relacdo entre os pregos finais do gés natural (afetados
diretamente pelo cambio) e as tarifas de energia elétrica (ndo necessariamente afetadas
diretamente pelo cambio).

As tendéncias apontadas pelos resultados sdo importantes, pois demonstram,
primeiramente, onde se concentram os pontos potenciais na viabilizagdo do mercado de
gas natural para cogeracdo em hotéis brasileiros. Em segundo lugar, sinalizam também
as sinergias negativas e positivas entre linhas narrativas e politicas de incentivo,
evitando envidar-se esfor¢o excessivo em politicas com efeitos marginais sobre a
viabiliza¢do de potencial técnico de cogeracdo a gas natural.

Efetivamente, na auséncia de a instalacdo de unidades de cogeracao associados a
sistemas de refrigeracdo por absor¢dao (SRA) de simples estagio (COP= 0,74 — vide
tabela 5.22) mostrou-se insensivel as hipoteses de modificagdo de taxa de cambio
(andlise dos pares (ramos 1, ramo 2), (ramo 3, ramo 4), (ramo 5, ramo 6)), quando
comparados aqueles sistemas com duplo estagio (COP= 1,2 — vide tabela 5.24). Por sua
vez, os sistemas baseados em SRA de estagio simples mostraram maior dificuldade de
viabiliza¢do quando a taxa de cambio adotada foi de R$ 3,5/USS$, resultando em uma
poténcia instalada de cogeragdo economicamente vidvel nestes estabelecimentos de
11.605 kW e insensivel ao nivel tarifario de eletricidade praticado. Este resultado sugere
que o beneficio derivado do sistema de cogeracdo a gas nao permite superar o elevado
custo de capital percebido por potenciais usudrios.

Para o SRA de duplo estdgio (tabela 5.24) — cuja viabilizagdo econdmica
depende do “trade off” existente entre a reducdo do custo variavel devido a maior
eficiéncia no aproveitamento do géas natural e o maior custo de capital incorrido

relativamente a um SRA de estagio simples —, os resultados indicam maior influéncia da
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trajetéria de crescimento da tarifa de eletricidade sobre a efetividade das politicas de
viabiliza¢do do potencial economico de cogeracao a gas natural. Por exemplo, conforme
os resultados obtidos para o ramo 2 da arvore de cendrios (nivel de crescimento menor
na tarifa de eletricidade) apresentados na tabela 5.24, para sistemas de duplo estagio,
somente a incidéncia da politica fiscal permite a viabilizacdo de potencial de cogeragao
no mesmo nivel observado para os sistemas de estagio simples (17.023 kW). Por outro
lado, enquanto os sistemas de estigio simples se mostram, numa situacdo de
inexisténcia de politicas de incentivo, pouco sensiveis ao aumento das taxas de cambio
(ha um decréscimo de poténcia de 17.023 kW para 11.605 kW), no caso de sistemas de
duplo estagio, a sensibilidade dos resultados ¢ bastante acentuada. De fato, na situacao
onde inexistem incentivos € € maior a taxa de crescimento da tarifa de eletricidade, o
potencial economico estimado varia de 17.023 kW, a taxa de cambio de R$ 2,6/US$
(ramo 1), para 4.080 kW, a R$ 3,5/US$ (ramo 5). Estes resultados sinalizam a grande
influéncia do custo dos equipamentos de cogeragao para o sistema de duplo efeito, que,
na falta de incentivos, ndo ¢ compensada pela maior eficiéncia no aproveitamento do
gas natural.

Interessantemente, as politicas tendem a apresentar um efeito amplificador maior
quando se analisa o incremento da poténcia instalada do que quando se analisa o
aumento associado a demanda de gas natural para estes sistemas. Exemplificando, ao se
analisar os resultados obtidos pela introducdo isolada de uma politica de financiamento
para sistemas de cogeracdo a gas natural associados a sistemas de refrigeracdo por
absor¢do de simples estagio em um contexto de taxa de cambio de R$ 2,6/US$ e com
maior taxa de crescimento da tarifa de eletricidade (ramo 1), observa-se que hd um
incremento de poténcia de 154,2 % além daquele valor que seria instalado sem a adogao
desta politica. Ao analisar-se o coeficiente de impacto obtido para o aumento do
consumo de gas natural demandado, nas mesmas condi¢des, observa-se a
potencializacdo de 65,9 % acima do valor relativo ao cenario sem a adog¢do de qualquer
politica. Isto pode ser explicado, em grande parte, pela tipologia de hotéis estabelecida:
hotéis de maior complexidade e porte tendem a demandar consumo adicional de gas
natural para atendimento de demandas suplementares nao atendidas pela oferta de calor
do sistema de cogeragdo, enquanto que hotéis de menor porte apresentam demandam
térmicas mais modestas. Em outras palavras, existe um consumo minimo regular de gas
natural que ocorre em caldeiras auxiliares, tanto nos cendrios de maior quanto de menor

capacidade instalada em cogeracao; isto torna menor o efeito multiplicador das politicas
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de incentivo sobre o mercado de gas do que sobre a capacidade instalada em cogeragao.
Nao obstante, apesar destas diferencas quantitativas, o impacto qualitativo de cada
politica segue a mesma tendéncia qualquer que seja a varidvel a ser considerada

(poténcia instalada ou demanda de gas natural economicamente viavel).

Tabela 5.22: Potencial econdmico de cogeracdo a gas natural em regime “fopping” (kW) no
setor hoteleiro da regido Sudeste conforme combinagdo de politicas de incentivo — sistema de
refrigeracdo por absor¢do de simples estagio (COP= 0,74).

Cendrio tendencial de pregos do Familia de Cenarios

petroleo Ramol Ramo2 Ramo3 Ramo4 Ramo5 Ramo 6
Sem qualquer incentivo 17.023 17.023 17.023 17.023 11.605 11.605
Redugdo da tarifa de back up (A) 17.023 17.023 17.023 17.023 11.605 11.605
Politica fiscal (B) 17.023 17.023 17.023 17.023 11.605 11.605
Financiamento (C) 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274 40.339
(A, B) 17.023 17.023 23.096 17.023 17.023 11.605
(B,O) 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274
(A,0) 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274
(A,B,0) 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274
Cendario de altos precos de petroleo Familia de Cenarios

Ramo7 Ramo8 Ramo9 Ramo 10 Ramo 11 Ramo 12

Sem qualquer incentivo 17.023 17.023 17.023 17.023 11.605 11.605
Redugdo da tarifa de back up (A) 17.023 17.023 17.023 17.023 11.605 11.605
Politica fiscal (B) 17.023 17.023 17.023 17.023 11.605 11.605
Financiamento (C) 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274 40.339
(A, B) 17.023 17.023 17.023 17.023 17.023 11.605
(B,C) 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274
(A,0) 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274
(A,B,O) 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274

Notas: O Ramo 1 corresponde ao cendrio referencial de preco de petrdleo, a taxa de cambio de 2,6
R$/USS$ e ao crescimento de 10% a.a. da tarifa de eletricidade. O Ramo 2 equivale ao Ramo 1, salvo no
crescimento dos pregos finais de eletricidade, que neste cenario € igual a 5 % a.a. O Ramo3 equivale ao
Ramo 1, salvo para a taxa de cdmbio que passa a ser igual a 3,0 R$/US$. O Ramo 4 equivale ao Ramo 3,
salvo no crescimento da tarifa de eletricidade, que passa a ser de 5% a.a. O Ramo 5 equivale ao Ramo 1,
salvo para a taxa de cAdmbio que passa a ser igual a 3,5 R$/US$. O Ramo 6 equivale ao ramo 5, salvo no
crescimento da tarifa de eletricidade, que passa a ser de 5% a.a. Os ramos de 7 a 12 equivalem aos ramos
de 1 a 6 salvo para o cenario de evolugdo do prego do petrdleo, que passa a ser o cenario de alto preco de
World Outlook 2000 (EIA, 2002).

Valores obtidos para os indicadores médios de consumo de energia e porte minimo de motor a gas de 50
kWe.
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Tabela 5.23: Variacao do potencial econdmico de consumo de gés natural em sistemas
de cogeragio em regime “fopping” (mil m*/més) no setor hoteleiro da regido Sudeste
conforme combinagdo de politicas de incentivo — sistema de refrigeracdo por absor¢ao

de simples estagio (COP= 0,74).

Cendrio tendencial de precos do Familia de Cenarios
petroleo Ramol Ramo2 Ramo3 Ramo4 Ramo$S Ramo 6
Sem qualquer incentivo 1.087 1.087 1.087 1.087 485 485
Reducdo da tarifa de back up (A) 1.087 1.087 1.087 1.087 485 485
Politica fiscal (B) 1.087 1.087 1.087 1.087 485 485
Financiamento (C) 1.803 1.803 1.803 1.803 1.803 1.697
(A, B) 1.087 1.087 1.128 1.087 1.087 485
(B,O) 1.803 1.803 1.803 1.803 1.803 1.803
(A,0) 1.803 1.803 1.803 1.803 1.803 1.803
(A,B,O) 1.803 1.803 1.803 1.803 1.803 1.803
Cendario de altos pregos de petroleo Familia de Cenarios

Ramo7 Ramo8 Ramo9 Ramo 10 Ramo 11 Ramo 12
Sem qualquer incentivo 1.087 1.087 1.087 1.087 485 485
Redugdo da tarifa de back up (A) 1.087 1.087 1.087 1.087 485 485
Politica fiscal (B) 1.087 1.087 1.087 1.087 485 485
Financiamento (C) 1.803 1.803 1.803 1.803 1.803 1.697
(A, B) 1.087 1.087 1.087 1.087 1.087 485
(B,O) 1.803 1.803 1.803 1.803 1.803 1.803
(A,0) 1.803 1.803 1.803 1.803 1.803 1.803
(A,B,0) 1.803 1.803 1.803 1.803 1.803 1.803

Notas: vide nota na tabela 5.22.Tabela

Tabela 5.24: Variacdo do potencial econdmico de cogeracdo a gas natural em regime “fopping”
(kW) no setor hoteleiro da regido Sudeste conforme combinagdo de politicas de incentivo —

sistema de refrigeragdo por absorcdo de duplo estagio (COP=1,20).

Cendrio tendencial de pregos do Familia de Cenarios

petroleo Ramo1l Ramo 2 Ramo 3 Ramo 4 Ramo 5 Ramo 6
Sem qualquer incentivo 17.023 9.497 17.023 4.080 4.080 4.080
Redugao da tarifa de back up (A) 17.023 9.497 17.023 4.080 11.605 4.080
Politica fiscal (B) 17.023 17.023 17.023 4.080 11.605 4.080
Financiamento (C) 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274 40.339
(A, B) 17.023 17.023 23.096 11.605 11.605 4.080
(B,O) 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274
(A,0) 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274 40.339
(A,B,0) 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274
Cenario de altos precos de Familia de Cenarios

petréleo Ramo7 Ramo8 Ramo9 Ramol10 Ramol1l Ramo 12
Sem qualquer incentivo 17.023 17.023 17.023 4.080 11.605 4.080
Redugdo da tarifa de back up (A) 17.023 17.023 17.023 11.605 11.605 4.080
Politica fiscal (B) 17.023 17.023 17.023 11.605 11.605 11.605
Financiamento (C) 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274 40.339
(A, B) 17.023 17.023 17.023 11.605 11.605 11.605
(B,C) 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274
(A,0) 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274 40.339
(A,B,C) 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274 43.274

Notas: Notas: vide nota na tabela 5.22.
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Tabela 5.25: Variacao do potencial econdmico de consumo de gés natural em sistemas
de cogeragio em regime “fopping” (mil m*/més) no setor hoteleiro da regido Sudeste
conforme combinagdo de politicas de incentivo — sistema de refrigeracdo por absor¢ao

de simples estagio (COP= 1,2).

Cendrio tendencial de precos do Familia de Cenarios
petroleo Ramol Ramo2 Ramo3 Ramo4 RamoS Ramo 6
Sem qualquer incentivo 1.047 989 1.047 405 405 405
Reducdo da tarifa de back up (A) 1.047 989 1.047 405 463 405
Politica fiscal (B) 1.047 1.047 1.047 405 463 405
Financiamento (C) 1.735 1.735 1.735 1.735 1.735 1.634
(A, B) 1.047 1.047 1.088 463 463 405
(B,O) 1.735 1.735 1.735 1.735 1.735 1.735
(A,0) 1.735 1.735 1.735 1.735 1.735 1.634
(A,B,O) 1.735 1.735 1.735 1.735 1.735 1.735
Cendario de altos pregos de petroleo Familia de Cenarios

Ramo7 Ramo8 Ramo9 Ramo 10 Ramo 11 Ramo 12
Sem qualquer incentivo 1.047 1.047 1.047 405 463 405
Reducdo da tarifa de back up (A) 1.047 1.047 1.047 463 463 405
Politica fiscal (B) 1.047 1.047 1.047 463 463 463
Financiamento (C) 1.735 1.735 1.735 1.735 1.735 1.634
(A, B) 1.047 1.047 1.047 463 463 463
(B,O) 1.735 1.735 1.735 1.735 1.735 1.735
(A,0) 1.735 1.735 1.735 1.735 1.735 1.634
(A,B,0) 1.735 1.735 1.735 1.735 1.735 1.735

Notas: Notas: vide nota na tabela 5.22.

Em resumo, os melhores resultados obtidos mostram ser possivel realizar, do
ponto de vista econdmico, cerca de 86,1% do potencial técnico total de cogeracio
(43.274 kW dos 50.252 kW estimados para o setor hoteleiro da regido sudeste — vide
tabela 5.21). Considerando-se o porte médio dos sistemas igual a 130 kWe, isto
significa aproximadamente a instalacdo de aproximadamente 330 unidades cogeradoras.
Ha, contudo, uma consideravel dispersao nesta média devida a heterogeneidade das
categorias estabelecidas; por exemplo, na cidade do Rio de Janeiro, conforme a
estimativa realizada, hotéis do grupo 3 poderiam instalar grupos geradores de até cerca
de 1.000 kW, enquanto hotéis do grupo 1 instalariam grupos geradores normalmente
entre 50 e 100 kW. Por sua vez, na auséncia de politicas de incentivo, verifica-se um
potencial economico de cogeracdo a gas natural entre 4.000 e 17.000 kW, conforme as
linhas narrativas estabelecidas — ou, traduzindo-se, as expectativas dos potenciais
investidores relativamente as varidveis exdgenas de sua andlise econdmica. Ainda
assim, este potencial na auséncia de incentivo, para se viabilizar, depende do
conhecimento de eventuais investidores das vantagens da trigeragdo para o seu

empreendimento. Este ¢ um ponto crucial da andlise, porquanto ndo necessariamente o
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potencial economicamente vidvel se efetiva, constituindo barreira relevante a

desinformacao de potenciais investidores em cogeracao.

55 ANALISE DO IMPACTO DE ACOES DE INCENTIVO SOBRE A
VIABILIZACAO DO CONSUMO DE GAS NATURAL PARA GERACAO
DE CALOR E COGERACAO

A rigor, trata-se de uma andlise importante vis-a-vis os resultados obtidos,
avaliar o grau de impacto de ac¢des de incentivo sobre a viabilizagdo do consumo de gas
natural, de modo que se possam identificar as acdes mais efetivas para o
desenvolvimento desta demanda. Neste sentido, observacdes importantes se fazem
quanto a extensdo dos ganhos proporcionados pela aplicagdo das politicas de incentivo
ora avaliadas aqui.

A partir da andlise dos resultados obtidos para cada um dos trés segmentos
avaliados (industria quimica, hospitais e hotéis), observaram-se padroes de
comportamento distintos para viabilizacdo do consumo de gas natural tanto para
geracdo de calor quanto no caso da cogeragdo em regime “fopping”, nos diferentes
contextos de insercdo dos potenciais investidores em tecnologias consumidoras de gas
natural tanto no que se refere ao macro-ambiente quanto no que se refere as diferentes
agoes de incentivo testadas.

Iniciemos, pois, a analise do uso do gas natural para geragdo térmica na industria
quimica, a partir da matriz de impacto de agdes de incentivo apresentada na tabela 5.26.
Uma observacdo importante quanto aos nimeros apresentados abaixo refere-se ao fato
de que o cendrio sem incentivo parte do consumo estimado de gas natural para geragdo
de calor na industria quimica, a partir dos dados publicados em ABIQUIM (2001). Este
ajuste se fez necessario devido ao fato de, num cenario de auséncia de incentivos, nao
ter se observado viabilizacdo econdmica da penetracdo de gas natural para geracdo de
calor, o que resultaria num valor nulo de coeficiente de impacto (K) da agdo de

(13444

incentivo “j”, calculado pela relagao a seguir:

K=[(VGas)r,Lels/[(VGas)p,LE.Jo (1)

Onde [(Vgas)r1els corresponde ao volume de gas viabilizado economicamente

num dado cenario de nivel internacional de pregos de petrdleo, taxa de cambio e
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crescimento da tarifa de eletricidade (indices P, I e E, respectivamente), a partir da
aplicagdo de um incentivo ou conjunto de incentivos “J”. Notar que os resultados sdo
relativizados em relagdo ao cenério com inexisténcia de incentivos inserido no mesmo
macro-ambiente, isto €, nas mesmas condi¢gdes de pregos internacionais do petroleo, da
taxa de cambio e de crescimento da tarifa de eletricidade. Logo, a denominada matriz de
impacto nos informa qual o acréscimo do mercado de gas natural destinado a cogeracao
na industria quimica brasileira devido a aplicag@o isolada de uma politica de incentivo
ou uma combinagdo destas, relativamente ao cenario onde nio se observa a aplicagdo de
qualquer incentivo.

Observando, entdo, os resultados apresentados na tabela 5.26, percebe-se
inicialmente a inviabilidade da introducdo do gis natural para geracdo de calor na
industria quimica, dentro da perspectiva conservadora de analise aqui adotada — lembrar
que a taxa de desconto utilizada aqui foi equivalente a 25 % a.a., taxa assaz elevada,
draconiana, mas que foi preferida, como ja foi dito anteriormente, por refletir o grau de
aversdo ao investimento em contextos de elevada incerteza, pela qual o setor energético
brasileiro passa. Obviamente, com a estabilizacdo de marco regulatdrio para a industria
brasileira de gas, com a definicdo paulatina de regras mais claras, a percep¢ao de risco
tende a se refletir nas taxas de atratividade de investimento — e por conseguinte, no
custo de oportunidade do capital investido — gerando maior viabilidade de penetracdo do
uso do gés, entre varios projetos na economia brasileira.

Retornando, portanto, o uso do géas natural na industria quimica brasileira em
larga escala — ¢ importante que se diga que estes resultados se referem a uma analise
setorial e ndo a estudos de caso isolados, que tendem a apreender maior nivel de
detalhes e apresentar resultados nio necessariamente iguais'> — mostra-se amplamente
sensivel a existéncia de incentivos e eles preponderamente devem ser inseridos dentro
de politicas que agem sobre “fluxos operacionais”, isto €, sobre itens que tenham
consumo de energia envolvido. Como se pdde observar dos resultados obtidos, a
disponibilidade de financiamento para investimentos em conversdo de equipamentos
nao se mostrou um fator critico, uma vez que o porte de investimentos tende a
apresentar menor escala e nao se constitui neste caso, uma alternativa de consumo de
gas natural capital-intensiva. De fato, embora para algumas fabricas este investimento

possa ser elevado, na realidade ¢ a receita proporcionada pelos precgos relativos entre gas

13 Realidade que se encaixa perfeitamente nas criticas as diferencas de resultados geradas por abordagens
do tipo “top down” e “bottom up” (Soares, 1998).
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natural/energéticos concorrentes que exerce maior influéncia na atratividade econdmica
desta alternativa e neste sentido, todos os fatores que agem sobre o preco da energia tais
como estabilidade e nivel de precos desempenham papel extremamente importante.

Assim, observa-se que os cenarios de depreciagdo cambial, que impactam esta
relagdo de precos relativos mostram existir determinadas “taxas de equilibrio”, onde
pode-se evitar superposi¢ao de politicas de incentivo. Por exemplo, no cenario de
depreciagdo cambial de R$ 3,0/USS, incentivar-se o uso do gas natural através de
renincia fiscal gera o mesmo resultado de se incentivar pela combinagdo com
disponibilidade de capital maior — que isoladamente, na verdade, ndo gera resultado
efetivo. Assim, além de agir no ponto certo, evitam-se custos de transacdo para
viabilizar politicas de financiamento, além de liberar estes recursos para outras politicas
de incentivo, que ajam sobre alternativas capital-intensivas, como ¢ o caso de
investimento em unidades de cogeracao.

Por sua vez, ¢ mister ressaltar o grande impacto que politicas que permitam
internalizar ganhos ambientais do uso do gés em relacdo a outros energéticos
concorrentes podem gerar sobre a viabilizagdo do mercado de gés natural no Brasil. De
fato, uma politica de criagdo de mercado de certificados negociaveis de enxofre abatido
permitiria gerar um efeito bastante proximo daquele obtido pela aplicagdo de politicas
de renuncia fiscal e, dependendo do nivel de precos deste certificado, podem
proporcionar montante significativo de substitui¢do de outros energéticos na industria

quimica brasileira.
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Tabela 5.26: Potencializagdo do mercado economicamente viavel de gas natural para geracdo
de calor na inddstria quimica brasileira conforme a combinacdo de politicas de incentivo —

matriz de impacto relativa ao cenario com inexisténcia de incentivos.

Cenario de incentivo Precos internacionais de petréleo e derivados - linha de
referéncia

RS 2,6/US$ RS 3,0/USS RS 3,5/US$
Inexistente 0,0 0,0 0,0
Politica fiscal (A) 0,0 0,4 0,0
Financiamento (B) 0,0 0,0 0,0
(A,B) 0,0 0,4 0,0
Externalidade 1: 500 R$/tSO, 0,0 0,4 0,7
Externalidade 2: 1.500 R$/tSO, 1,5 1,5 1,0
Cenario de incentivo Precos internacionais de petrdleo e derivados — linha de alto

preco

RS 2,6/US$ RS 3,0/US$ RS 3,5/US$
Inexistente 0,0 0,0 0,0
Politica fiscal (A) 0,0 0,4 0,0
Financiamento(B) 0,0 0,0 0,0
(A,B) 0,0 0,4 0,0
Externalidade 1: 500 R$/tSO, 0,0 0,4 1,0
Externalidade 2: 1.500 R$/tSO, 1,5 1,5 1,4

Nota: Valores calculados a partir da aplicagdo da relagdo (1). Volume estimado de consumo de gas
natural em 2000 estimado a partir da poténcia instalada de 263 MW (cogeragdo em regime “fopping”),
conforme dados da ABIQUIM (2001), considerando-se um consumo especifico de 2,59 mil m*/ano/kW,
obtido a partir dos dados processados a partir da base de dados de industrias, das informagdes energéticas
de uso de energia nesta industria, que geraram o ferramental de andlise, cujos principios de

funcionamento sdo apresentados no capitulo metodolégico.

No caso do segmento hospitalar brasileiro, como se pode observar pelos
coeficientes obtidos e apresentados na tabela 5.27, ¢ reduzida a influéncia de acdes de
incentivo para viabilizagdo do consumo de gas natural para geracdo de calor neste
segmento e isto, como ja fora ressaltado neste capitulo, deve-se fundamentalmente ao
fato da competitividade economica do gas natural frente a seus concorrentes ser mais
sensivel a variaveis de contexto tais como os niveis internacionais de pregos do petrdleo
e taxa de cambio, que impactam a relagdo de precos relativos. Resgatando a conclusao

j& apresentada neste capitulo para o potencial economico de uso do gas natural para
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geracdao de calor em hospitais brasileiros, o maior impacto das politicas de incentivo
sobre o volume consumido de gés natural se d4 no contexto de pregos internacionais de
petrdleo mais reduzidos, onde normalmente a competitividade relativa entre gas natural
e substitutos ¢ menor, em virtude da menor preco relativo entre estas fontes. Os
resultados apresentados na tabela 5.27 sugerem que, em um cenario de maiores pregos
de internacionais de petroleo, prepondera o efeito deste contexto, havendo pequena
margem para aumento do consumo devido a incidéncia de politicas governamentais de
incentivo ao uso do gas natural. Em outras palavras, a politica de incentivo se faz mais
premente em contextos de menores precos internacionais de petréleo, onde a
competi¢do entre o gas natural e os seus energéticos concorrentes ¢ mais dificultada. A
ndo observacdo de impacto relacionado a uma politica de financiamento de
equipamentos justifica-se, em qualquer caso, pelo saldo vantajoso obtido entre o
investimento reduzido necessario a conversao de equipamentos para uso do gas natural
e a economia operacional obtida ao longo de um periodo de 15 anos, horizonte de

analise considerado.

Tabela 5.27: Potencializacdo do mercado economicamente viavel de gas natural para geracao
de calor no segmento hospitalar brasileiro conforme a combinag@o de politicas de incentivo —

matriz de impacto relativa ao cenario com inexisténcia de incentivos.

Cenario de precos de referéncia para o petroleo

Cenario de politicas 2,6 R$/USS 3,0 R$/USS 3,5 R$/USS
Inexisténcia de politicas de incentivo 0,000 0,000 0,000
Apenas com politica fiscal (A) 0,017 0,015 0,010
Apenas com politica de financiamento (B) 0,000 0,000 0,010
(A, B) 0,017 0,015 0,010
Cenario de precos de altos do petroéleo
Cenario de politicas 2,6 R$/USS 3,0 R$/USS 3,5 R$/USS
Inexisténcia de politicas de incentivo 0,0000 0,0000 0,0000
Apenas com politica fiscal (A) 0,0004 0,0000 0,0000
Apenas com politica de financiamento (B) 0,0000 0,0000 0,0000
(A, B) 0,0004 0,0001 0,0004

No caso do segmento hoteleiro da regido Sudeste, a sensibilidade dos resultados
mostrou-se inexistente em relagdo a politicas de incentivo e isto se deve

fundamentalmente a hipdtese basica de trabalho adotada, que assumiu haver

303



preponderancia da participagdo de GLP e gas manufaturado no atendimento das
demandas de energia térmica dos hotéis desta regido. Isto levou a um quadro bastante
favoravel quanto ao potencial de economia operacional devido a substitui¢do de fontes
energéticas, que, aliado aos baixos custos de conversdo de equipamentos, viabilizou o
potencial econdmico de consumo de gas natural em valores proximos a 100% do
potencial técnico antes estimado. Objetivamente, os resultados obtidos corroboraram
este comportamento, sendo possivel a realizagdo de algo entre 76,7% e 94,0% do
potencial técnico de substitui¢do interenergéticos existente no setor hoteleiro da regido
Sudeste. Estes valores correspondem a uma faixa de consumo diario entre 92,5 e 230,7
mil m3/dia, com um valor médio igual a 169,4 mil m’/dia.

Em funcdo dos resultados obtidos para estes segmentos do setor comercial
brasileiro, constatou-se ser bastante atrativa, do ponto de vista econémico e numa Otica
de consumidor final, a substituicdo interenergéticos em prol do consumo de gas natural
— isto, evidentemente, desde que haja disponibilidade de distribui¢ao e comercializagao
deste energético para estes segmentos, ou, equivalentemente, desde que ocorra uma
expansdo na rede de distribui¢do de gas natural de forma a atingir consumidores do
setor. A reboque desta constatagdo, urge desatar nés que influenciem a expansio da rede
de transporte e distribuicdo e neste sentido, cabe examinar de perto a organizacao da
industria de gas natural no Brasil.

Vejamos agora, entdo o comportamento observado das acdes de incentivo para o
caso de investimentos em cogeragdo em regime “fopping”. Novamente, a visualizagao
da matriz de impacto permite inferir melhor o grau de impacto de cada politica (tabela
5.28).

De forma distinta a observada para o caso do uso do gas natural na geracao de
calor, destaca-se grandemente a sensibilidade dos resultados ao aporte de capital para
financiamento dos investimentos em cogeracdo. Interessante notar também que a
combinac¢do de politicas de incentivo pode aumentar entre 20 e 50 vezes o potencial
econdmico de cogeragdo a gas natural na industria quimica brasileira, dependendo dos
cenarios de preco de petrdleo, de taxa de caAmbio e de aumento da tarifa de eletricidade,
enquanto que a aplicacdo isolada do financiamento pode multiplicar por até 18 vezes
este potencial. Assim, pode-se visualizar a potencializagdo do mercado brasileiro de gas
natural, sob uma otica da demanda, que as politicas de financiamento exercem.

Assim, fica bastante patente a influéncia exercida por agdes que permitam

aportar capital para financiar estes investimentos, no caso da cogeracdo em regime
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“topping”, ainda mais se pensarmos em termos de politicas de incentivo isoladas e nao
simultdneas. Num contexto de restri¢do de absorc¢ao de custos de transagdo por parte da
sociedade, pode-se pensar em concentrar-se inicialmente em agdes mais custo-efetivas
para o desenvolvimento da demanda de gas natural para cogeragdo que, como vimos, ¢
uma solugdo bastante conveniente tanto para o mercado gasifero.

O grau de impacto de politicas de financiamento se justifica neste caso devido ao
fato de serem os investimentos em unidades de cogeracdo bastante capital-intensivos e
neste sentido, o aporte de capital para financiamento permite amenizar o peso relativo
do investimento inicial demandado. A partir da observagao dos coeficientes de impacto
apresentados na tabela 5.28, faz-se pertinente adicionar também os seguintes
comentarios:

1- Em cenarios onde se verifiquem menores niveis de pregos internacionais do
petréleo, a influéncia do aporte de capital é mais sentida, uma vez que o
saldo proporcionado precos relativos entre gas/energéticos substitutos nao ¢
suficiente para gerar a remuneracdo adequada para cobertura dos
investimentos realizados. Isto pode ser observado, por exemplo,
comparando-se os coeficientes de impacto obtidos no ramos “n” com aqueles
obtidos no ramo “n+2”, isto ¢, entre o ramo 1 e 3, entre o ramo 2 ¢ 4 etc.;

2- Em cenarios de maior nivel internacional dos pregos do petréleo, percebe-se
menor grau de influéncia do financiamento — comparativamente aos cenarios
de menores precos do petroleo — muito embora o peso de uma politica de
disponibilizag¢ao de capital para financiamento seja assaz significativa.

De acordo com os resultados obtidos, a politica que exerce o segundo maior grau
de impacto do efeito potencializador de demanda por gas natural em sistemas de
cogeracao - como politica isolada de incentivo — é aquela que influencia as condi¢des de
fornecimento/escoamento de excedentes, ou seja, que se relaciona as condigdes
observadas quanto a tarifa de “back up” e a tarifa de venda de excedentes,
respectivamente, além do grau de estabilidade dos contratos firmados entre cogerador e
comprador — que tanto pode ser a concessiondria de eletricidade quanto um terceiro
interessado. Percebe-se ser a influéncia de politicas de incentivo a insercdo do
cogerador no sistema elétrico brasileiro, maior em cenarios de maior prego internacional
do petroleo, como se pode observar pela comparacio entre os coeficientes de impacto
obtidos nos ramos 1 e 2 e aqueles obtidos para os ramos 7 ¢ 8 da tabela 5.28. Neste

caso, pode-se entender este comportamento pelo fato de, nestes cenarios de maior preco
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internacional de derivados de petrdleo, a venda de excedentes constituir-se num
importante item de receita destes investimentos, inserido num contexto de relacdo de
precos relativos gés natural/eletricidade ndo tdo vantajoso. Porém, deve-se citar também
que neste contexto, os precos relativos entre gas/energéticos concorrentes também
exercem influéncia relativa favoravel ao investimento, uma vez que o impacto direto
deste contexto se d4 muito mais fortemente no caso destes energéticos concorrentes do
que no caso do gas natural, pois diretamente, apenas a parcela “commodity” ¢ afetada,
embora indiretamente, as demais parcelas sejam também afetadas, tais como a parcela
de transporte e a margem de distribuigao.

Como politica isolada, entretanto, a influéncia de politicas favoraveis a venda de
excedentes de eletricidade € restrita a cenarios de menor depreciagdo cambial (caso dos
ramos 1,2,7 e 8) ou no caso de um cendrio intermediario de depreciacdo cambial com
alta taxa de crescimento da tarifa de eletricidade (ramo 3) e isto ¢ facil de compreender:
sendo os investimentos em cogeracdo bastante capital-intensivos, como ja mencionado,
cenarios de maior depreciacdo cambial impactam sobremaneira o custo de
equipamentos e acessorios, além do proprio preco da energia, de tal forma que a
influéncia de incentivos que agem em cima de parcelas tipicamente “operacionais”
como consumo ¢ geragao de energia, isto ¢, em cima de “fluxos” passa a ser marginal.

Entretanto, o efeito marginal exercido pela combinagdo de politicas favoraveis a
venda de excedentes de eletricidade cogerados com outras politicas de incentivo ¢
consideravel e alavanca a realizagdo econdmica do consumo de gas natural em todos os
cenarios. Neste sentido, basta observar os resultados exibidos na tabela 5.28,
comparando-se o0s resultados obtidos pela aplicacio isolada das politicas de
financiamento, de venda de excedentes e politica fiscal (A, B e C, como codificado
nesta tabela) com aqueles obtidos pela combinagao de politicas de incentivo.

Finalmente, incentivos baseados em politica fiscal favoravel ao uso do gas
natural ocupam menor grau de importidncia quanto ao impacto exercido sobre a
viabilizagdo de demanda de gas natural para cogeracdo, exibindo um comportamento
bastante proximo daquele observado para politicas favoraveis a venda de excedentes
elétricos cogerados. A aplicagdo combinada, porém, desta politica fiscal favoravel ao
uso do gas com outras mostra efeito potencializador de demanda igualmente

surpreendente, especialmente no caso de associagdo com politicas de financiamento.
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Retornando, uma questao-chave que aqui se coloca relaciona-se a capacidade de
avaliar qual linha narrativa ¢ percebida como mais provavel por eventuais investidores
em cogeracao a gas, e de, entdo, escolher a politica de incentivo mais apropriada.

Finalmente, uma ultima informagdo relevante diz respeito ao fato de que as
analises aqui realizadas se referem a uma andlise estatica, desconsiderando-se planos de
expansao setoriais. Vale lembrar, por exemplo, que previsdes de expansao setoriais
contribuem, ao elevar o potencial técnico de consumo de gas natural, a produzir efeitos
de ganhos de escala, o que por sua vez, tende a produzir ganhos na viabiliza¢ao
econdmica de tecnologias consumidoras de gas natural, especialmente no caso da
cogeragao (Krushch et al, 1999; Szklo, 2001). Assim, a magnitude do potencial
econdmico de consumo de gas natural tende, também, a aumentar. Outra observagao
importante diz respeito a representatividade da analise conduzida, devendo-se enfatizar,
desde ja, que se buscou uma analise setorial a mais ampla possivel e os resultados aqui
obtidos ndo se relacionam um tUnico caso ou a um grupo reduzido de representantes
dentro de cada segmento. Assim, os resultados obtidos buscam lancar uma luz a
realidade setorial de potencial de consumo de géas natural antes de se constituir estudos

de caso de situagdes particulares.
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Tabela 5.28: Potencializagdo do mercado economicamente viavel de gas natural para cogeracio
em regime “fopping” na indlstria quimica brasileira conforme a combinagdo de politicas de

incentivo — matriz de impacto relativa ao cenario com inexisténcia de incentivos.

Cenario tendencial de Familia de Cenarios

precos do petrodleo Ramo1l Ramo2 Ramo3 Ramo 4 Ramo 5 Ramo 6
Sem politica de incentivo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Venda de excedentes

favorecida (A) 0,4 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0
Politica fiscal (B) 0,2 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0
Financiamento (C) 9,5 12,3 6.8 9,3 18,1 2.8
(A, B) 2,8 1,5 0,3 0,0 1,5 0,0
(B,O) 11,1 13,9 8,7 12,3 26,4 10,4
(A,C) 23,1 41,6 24,1 41,0 47,1 33,6
(A,B,O) 23,1 47,5 24,4 46,4 48,0 45,6
Cenario de altos precgos Familia de Cenarios

de petroleo Ramo7 Ramo8 Ramo9 Ramo10 Ramo 11 Ramo 12
Sem politica de incentivo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Venda de excedentes

favorecida (A) 1,6 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0
Politica fiscal (B) 0,0 0,9 0,0 0,0 0,9 0,0
Financiamento (C) 8,7 12,3 5,2 10,4 13,9 7,5
(A, B) 2,6 1,5 0,2 0,0 1,5 0,0
(B,O) 10,2 15,5 8,0 13,9 20,0 15,0
(A,C) 19,2 46,4 18,8 45,6 46,9 36,2
(A,B,O) 19,3 47,8 18,9 48,1 47,9 46,1

Notas: O ramo 1 corresponde ao cenario referencial de preco de petrdleo, a taxa de cambio de 2,6 R$/USS$
e ao crescimento de 10% a.a. da tarifa de eletricidade. O ramo 2 equivale ao ramo 1, salvo no crescimento
dos precos finais de eletricidade, que neste cenario ¢ igual a 5%a.a.. O ramo 3 equivale ao ramo 1, salvo
para a taxa de cambio que passa a ser igual a 3,0 R$/US$. O ramo 4 equivale ao ramo 3, salvo no
crescimento da tarifa de eletricidade, que passa a ser de 5% a.a. O ramo 5 equivale ao ramo 1, salvo para
a taxa de cambio que passa a ser igual a 3,5 R$/US$. O ramo 6 equivale ao ramo 5, salvo no crescimento
da tarifa de eletricidade, que passa a ser de 5% a.a. Os ramos de 7 a 12 equivalem aos ramos de 1 a 6
salvo para o cendrio de evolucdo do pre¢o do petroleo, que passa a ser o cendrio de alto preco de World
Energy Outlook 2000 (EIA, 2002).

Estes resultados referem-se ao conjunto de produtos e processos para os quais existem dados disponiveis
no pais em 2000. Assim, ele refere-se a 81% da produgao fisica total e a 78% do consumo de energia total
da industria quimica brasileira. Os valores sdo obtidos para os indicadores médios de consumo de energia

dos processos quimicos analisados.
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No caso do segmento hospitalar brasileiro, o primeiro aspecto diferenciado em
relagdo ao grau de impacto observado nos resultados obtidos para a industria quimica
referem-se a sua magnitude, tanto para as unidades de cogeragdo que empreguem
sistemas de refrigeracao por absor¢ao de estagio simples quanto de duplo estagio (tabela
5.29 e tabela 5.30).

Como politica isolada, ainda ¢ a disponibilidade de financiamento de
equipamentos aquela com maior impacto, mas a extensdo deste impacto ¢ sobremaneira
maior comparativamente ao potencial observado no caso base, isto €, sem incentivos.
De fato, a multiplicagao do consumo economicamente viavel neste segmento em cerca
de 200 vezes, em alguns cendrios, ¢ resultado basicamente de dois efeitos: (1) o
primeiro deles, mais importante, refere-se a sensibilidade destes investimentos em
usuarios de pequeno porte, dado ser o custo unitario de sistemas de cogeragdo
(US$/kW) maior para sistemas de menor porte; (2) em menor extensao, o coeficiente de
impacto retrata um artificio utilizado para seu cdlculo, partindo de um potencial
existente de 2 MW apenas. Entretanto, este artificio ndo invalida as conclusdes relativas
dos resultados obtidos para os hospitais em si, mas prejudicam um pouco a comparagao
inter-setorial.

Como se pode observar, porém, a medida em que caminhamos em dire¢do a
cenarios de maior depreciagdo cambial (ramos 3 a 6 ¢ 9 a 12), o jogo de forgas entre o
maior peso do equipamento ¢ o “alivio” proporcionado pelo aporte de capital para
financiamento pende para a balanga da taxa de cambio, de modo que o efeito
potencializador da politica de financiamento ¢ reduzido. De qualquer forma, sua
influéncia ¢ assaz importante e mostra que o equacionamento desta alternativa de
consumo de gas natural passa necessariamente pela tomada de acdes adequadas para
fomentar acesso a capital para financiar investimentos, sejam elas de cunho publico ou
privado.

Interessante notar que a aplicag@o de politica de incentivo fiscal ao uso do gés so
¢ percebida isoladamente em uma linha narrativa de baixa depreciagdo cambial (R$
2,6/USS, ramos 1, 2, 7 e 8) e mesmo assim, os efeitos mais fortes se fazem sentir num
contexto de nivel de precos internacionais do petréleo mais reduzidos. Como fora
observado nos resultados obtidos para a industria quimica brasileira, o efeito marginal
de alavancagem da demanda ¢é excepcional quando combinada a outras politicas,

especialmente a politica de financiamento. A associacdo a politicas de melhor inser¢ao
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do cogerador — no caso dos segmentos do setor comercial, restrito a condigdes mais
favoraveis de aquisicdo de energia para “back up”, devido a filosofia de
dimensionamento por paridade elétrica — ndo produz, entretanto, qualquer efeito,
mostrando ser, do ponto de vista setorial, uma agdo improficua para viabilizacdo do

consumo de gas natural.

Tabela 5.29: Potencializacdo do consumo de gas natural economicamente viavel associado a
sistemas de cogeracdo em hospitais brasileiros — matriz de impacto relativa ao cenario com

inexisténcia de incentivos (COP= 0,74).

Cenario tendencial de precos Familia de Cenarios

do petréleo Ramo1l Ramo2 Ramo3 Ramo4 RamoS5 Ramo6
Sem qualquer incentivo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Redugdo da tarifa de back up

(A) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Politica fiscal (B) 11,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Financiamento (C) 238,5 102,3 172,2 58,0 128.9 16,4
(A, B) 11,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(B,C) 2573 179,9 2480 1344 192,0 95,2
(A,O) 246,4 134,0 217,0 58,0 144,6 52,7
(A,B,C) 2573 2039 248.,0 170,9 192,0 110,9
Cenario de altos precos de Familia de Cenarios

petroleo Ramo7 Ramo8 Ramo9 Ramo 10 Ramo 11 Ramo 12
Sem qualquer incentivo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Redugao da tarifa de back up

(A) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Politica fiscal (B) 3.9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Financiamento (C) 226,6 89,3 159.4 54,3 117,6 16,4
(A, B) 3.9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(B,C) 2523 172,5 244.6 1324 183,2 87,0
(A,O) 244.8 131,9 219.,8 66,9 133,7 32,6
(A,B,C) 2523 193,0 244.6 244.6 183,2 103,6

Nota: como no caso base (auséncia de incentivos) ndo se observou a viabilizagdo de sistemas de
cogeragdo no segmento hospitalar brasileiro, os coeficientes acima referem-se ao potencial técnico total
(isto ¢é, potencial técnico remanescente mais potencial instalado no segmento), partindo da poténcia
instalada de 2.000 kW no Vitéria Apart hospital, localizado em Vitéria — ES, segundo dados de Roggia
(2003). Este artificio evita o problema de divisdo por zero, caso nio fosse adotado.
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No que tange aos resultados obtidos para o segmento hoteleiro, observa-se que a

receita gerada pela diferenca de pregos relativos — como ja colocado também no caso do

potencial para uso do gés natural para geracdo de calor — mostra que o impacto relativo

de politicas de incentivo ¢ bastante reduzido. De fato, politicas de financiamento,

embora permitam melhorar o fluxo de caixa de um projeto, neste caso, mostram-se

pouco necessarias. Isto ndo significa que o segmento nao esteja interessado em

financiamento para estes investimentos, mas que se constatou que as taxas de retorno

obtidas devem superar em grande parte o critério adotado na nossa avaliacdo, de 25 %

a.a.

Tabela 5.30: Potencializacdo do consumo de gas natural economicamente viavel associado a

sistemas de cogeracdo em hospitais brasileiros — matriz de impacto relativa ao cenario com

inexisténcia de incentivos (COP= 1,20).

Cenario tendencial de precos do

Familia de Cenarios

petroleo Ramol Ramo2 Ramo3 Ramo4 RamoS Ramo 6
Sem qualquer incentivo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Redugdo da tarifa de back up (A) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Politica fiscal (B) 17,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0
Financiamento (C) 202,9 125,9 185,9 77,5 143,0 19,5
(A, B) 17,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0
(B,C) 226,6 205,1 219,3 149,3 202,3 121,2
(A0) 220,2 155,3 191,1 105,2 168,9 37,5
(A,B,0) 226,6 210,2 219,3 193,0 202,3 138,3
Cenirio de altos precos de Familia de Cenarios

petroleo Ramo 7 Ramo 8 Ramo9 Ramo 10 Ramo 11 Ramo 12
Sem qualquer incentivo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Redugdo da tarifa de back up (A) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Politica fiscal (B) 10,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Financiamento (C) 195,1 112,3 174,9 68,8 135,8 15,9
(A, B) 10,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(B,C) 226,3 202,7 214,2 145,5 200,4 114,5
(A0) 215,6 158,1 193,0 93,5 159,8 33,9
(A,B,0) 226,3 208,1 214,2 1894 200,4 128,8

Nota: vide nota na tabela 5.29.
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Tabela 5.31: Potencializagdo do consumo de gas natural economicamente viavel associado a
sistemas de cogeragdo em hotéis da regido Sudeste — matriz de impacto relativa ao cenario com

inexisténcia de incentivos (COP= 0,74).

Cenario tendencial de pregos do Familia de Cenarios

petroleo Ramol Ramo2 Ramo3 Ramo4 Ramo5 Ramo6
Sem qualquer incentivo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Redugdo da tarifa de back up (A) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Politica fiscal (B) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Financiamento (C) 0,6 0,6 0,6 0,6 2,7 2,5
(A, B) 0,0 0,0 0,1 0,0 1,2 0,0
(B,C) 0,6 0,6 0,6 0,6 2,7 2,7
(A0) 0,6 0,6 0,6 0,6 2,7 2,7
(A,B,0) 0,6 0,6 0,6 0,6 2,7 2,7
Cenario de altos precos de Familia de Cenarios

petroleo Ramo7 Ramo8 Ramo9 Ramo10 Ramo 11 Ramo 12
Sem qualquer incentivo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Redugdo da tarifa de back up (A) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Politica fiscal (B) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Financiamento (C) 0,6 0,6 0,6 0,6 2,7 2,5
(A, B) 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0
(B,C) 0,6 0,6 0,6 0,6 2,7 2,7
(A0) 0,6 0,6 0,6 0,6 2,7 2,7
(A,B,C) 0,6 0,6 0,6 0,6 2,7 2,7

Como se pode ver na tabela 5.31, apenas em cendrios de maior depreciacdo
cambial € que o aporte de capital para financiamento exerce maior grau de impacto, pois
neste caso, a relagdo de pregos relativos mostra-se menos favoravel a geragdo de
receitas para amortizar os investimentos nestes sistemas de cogeracao. Diferentemente
do observado para os dois segmentos anteriores (industria quimica e hospitais),
entretanto, a politica de incentivo fiscal ao uso do gas natural, que se mostra improficua
isoladamente, também nao exerce efeito potencializador significativo quando
combinada a outras. Basicamente, tal resultado decorre do ja aludido fato de que a
sensibilidade destes resultados condiciona-se muito mais a varidveis de contexto (i.e.,
relacionadas ao macro-ambiente) tais como o nivel de precos internacionais do petréleo
e taxa de cambio, além dos precos relativos de energia verificados e assumidos com

hipotese de trabalho.

312



Tabela 5.32: Potencializagdo do consumo de gas natural economicamente viavel associado a

sistemas de cogeracdo em hotéis da regido Sudeste— matriz de impacto relativa ao cenario com

inexisténcia de incentivos (COP= 1,2).

Cenario tendencial de precos do

Familia de Cenarios

petroleo Ramol Ramo2 Ramo3 Ramo4 Ramo5 Ramo6
Sem qualquer incentivo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Redugdo da tarifa de back-up (A) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
Politica fiscal (B) 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0
Financiamento (C) 0,6 0,7 0,6 33 33 3,1
(A, B) 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
(B,C) 0,6 0,7 0,6 3,3 3,3 33
(A0) 0,6 0,7 0,6 3.3 3,3 3,1
(A,B,C) 0,6 0,7 0,6 3,3 3,3 33
Cenario de altos precos de Familia de Cenarios

petroleo Ramo7 Ramo8 Ramo9 Ramo10 Ramo 11 Ramo 12
Sem qualquer incentivo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Redugdo da tarifa de back-up (A) 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Politica fiscal (B) 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
Financiamento (C) 0,6 0,6 0,6 33 2,7 3,1
(A, B) 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
(B,C) 0,6 0,6 0,6 3.3 2,7 3.3
(A0) 0,6 0,6 0,6 3.3 2,7 3,1
(A,B,0) 0,6 0,6 0,6 3,3 2,7 33

Nota: Estes dados referem-se ao nimero de vezes em que se aumenta o volume consumido de géas natural

referentemente a um cenario sem qualquer incentivo. Assim, um valor igual a 1,0 significa aumento em

100% do consumo em relacdo ao cenario sem incentivo.

Valores obtidos para os indicadores médios de consumo de energia.

Uma outra analise que se faz relevante ao avaliar a¢des de incentivo ao uso do

gas natural como a realizada aqui, refere-se a extensao destes incentivos que, via de

regra, mostram movimentos muito similares aqueles observados para as varidveis

“poténcia instalada” e “consumo de gas natural” (tabela 5.33 e tabela 5.34).
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Tabela 5.33: Aporte de incentivos a cogeracdo (COP= 0,74) nos trés segmentos avaliados, de

acordo com o cendrio considerado.Valores em R$ milhdes.

Cenirio tendencial de precos do

Familia de Cenarios

petroleo Ramol Ramo2 Ramo3 Ramo 4 Ramo 5 Ramo 6
Politica fiscal (B) 41,2 19,4 30,8 16,9 33,9 5,9
Financiamento (C) 1.676,2 8253 1.311,4 713,2 1.451,5 219,9
(A, B) 41,2 19,4 30,8 16,9 33,9 59
(B,C) 19149 1.211,6 1.779,7 1.146,2 2.153,2 1.017,8
(AC) 2.697,1 17753  2.5543 1.665,3 2.642,1 1.623,4
(A,B,0) 2.792,3  2.256,9 2.796,2 24143 3.153,9 2.462,7
Cenario de altos precos de Familia de Cenarios

petroleo Ramo7 Ramo8 Ramo9 Ramo10 Ramo 11 Ramo 12
Politica fiscal (B) 40,8 19,0 29,9 15,8 29,1 10,2
Financiamento (C) 1.684,5 776,0 1.266,7 651,0 1.229,7 389,3
(A, B) 40,8 19,0 29,9 15,8 29,1 10,2
(B,C) 1.851,7 1.1443 1.650,9 1.077,0 1.640,9 883,7
(A0) 2.690,0 1.915,7 2.584,0 1.874,4 2.580,0 1.577,4
(A,B,0) 2.791,3  2.230,1  2.790,9 2.453,7 3.132,9 2.439,7

Nota: Para sistemas de refrigeragdo por absorc¢do de estagio simples.
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Tabela 5.34: Aporte de incentivos a cogeracdo (COP= 1,20) nos trés segmentos avaliados, de

acordo com o cendrio considerado.Valores em R$ milhdes.

Cenario tendencial de pregos do Familia de Cenarios

petroleo Ramol Ramo2 Ramo3 Ramo 4 Ramo 5 Ramo 6
Politica fiscal (B) 42,0 22,1 34,3 17,7 33,9 6,3
Financiamento (C) 1.682,7 961,8 1.477,0 752,7 1.453,8 240,2
(A, B) 42,0 22,1 34,3 17,7 33,9 6,3
(B,C) 1.967,5 1.404,2 1.843.8 1.289,5 23423 1.223,2
(AC) 2.759,3  1.920,8 2.610,8 1.934,6 2.866,3 1.530,2
(A,B,0) 2.842,6 23930 2.8443 2.607,9 3.184,2 2.688,6
Cenario de altos precos de Familia de Cenarios

petroleo Ramo7 Ramo8 Ramo9 Ramo10 Ramo 11 Ramo 12
Politica fiscal (B) 42.0 21,6 32,9 17,6 32,1 10,6
Financiamento (C) 1.705,3 904,5 1.410,5 741,1 1.374,8 407,7
(A, B) 42,0 21,6 32,9 17,6 32,1 10,6
(B,C) 1.924,1 1.346,7 1.700,3 1.213,8 1.856,8 1.081,0
(A0) 27334  2.070,5 2.6342 2.029,4 2.797,9 1.609,8
(A,B,0) 2.841,1 2390,2 2.813,7 2.646,3 3.162,2 2.645,8

Nota: Para sistemas de refrigeragdo por absorcao de estagio duplo.

De fato, muito embora tenham sido avaliados apenas trés segmentos da
economia brasileira — selecionados para analise em fungdo de serem emblematicos
dentro de seus setores — pode-se observar que, mesmo para estes, o desafio ¢ bastante
grande. Assim, exemplificando com a cogeracdo em regime “fopping”, constata-se que
a principal politica de viabilizagdo de investimentos traz a reboque implicitamente a
necessidade de resolugdo de problemas estruturais da economia brasileira, como a
disponibilidade de capital para financiar este tipo de projeto.

Com efeito, levando apenas em consideragdo os resultados obtidos para os trés
segmentos avaliados mostram a demanda por investimentos em cogeracdo variando
entre R$ 4,2 ¢ R$ 5,7 bilhdes, em fungdo do cenario cambial assumido (tabela 5.35).
Importante lembrar que estes valores referem-se ao total de recursos demandados para a
realizacdo do potencial técnico, envolvendo recursos publicos e/ou privados. Na sua

maior parte, como ja era esperado, a demanda por recursos se concentra na industria
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quimica, sendo a participagdo de cada segmento varidvel em fungao do tipo de sistema
de refrigeragdo por absor¢io adotado nos segmentos do setor terciario avaliados'*:
e Sistema de refrigeragdo por absor¢do de estagio simples: industria
quimica: 62,7%, segmento hospitalar: 32,4% e segmento hoteleiro:
5,0%:;
e Sistema de refrigeracdo por absor¢do de estagio simples: industria
quimica: 61,5%, segmento hospitalar: 33,2% e segmento hoteleiro: 5,3%.

Embora estes investimentos sejam normalmente distribuidos no tempo, a
sinalizagdo que estes niimeros nos fornece demonstra: (1) que a instalagdo de unidades
de cogeracdo pode representar uma significativa parcela de adi¢cdo de poténcia ao
sistema elétrico nacional, uma vez que os valores obtidos referem-se a apenas trés
segmentos da economia; (2) que, no mesmo sentido, esta solu¢do energética pode
representar uma saida adequada para o mercado de gas que se forma no Brasil e; (3) que
a viabilizacdo de investimentos em cogeracdo no pais demandard disponibilidade de
expressiva soma de capital para investimento nestes sistemas. Deve-se ressaltar que
estes niimeros nao embutem a demanda por investimentos em infra-estrutura de oferta
de gas natural e, ao adicionar-se estes valores, fica ainda mais patente o tamanho do
desafio a ser superado para o desenvolvimento do mercado gasifero nacional.

Como ja foi colocado, no caso da industria quimica — e, por inferéncia, na
maioria dos usuarios onde predomina a filosofia de paridade térmica para os sistemas de
cogeragao, em sua predominancia, localizados no setor industrial brasileiro — o impacto
de politicas de inser¢do favoravel ao cogerador no sistema elétrico brasileiro ¢ bastante
sensivel, primeiramente, a estabilidade de contratos de longo prazo (internalizados nesta
analise adotando-se a comercializagdo através de contratos bilaterais de longo prazo) e
também, ao nivel de tarifas de venda de excedentes elétricos cogerados (assumindo-se
como hipotese de trabalho a venda desta energia a um valor, em média, correspondente
a 60% da tarifa de eletricidade paga pela industria). Neste sentido, a sensibilidade dos
resultados obtidos associada aos numeros gerados para demanda de capital para
financiar estes investimentos demonstra a necessidade de politicas bem adequadas para
insercdo do cogerador no sistema elétrico brasileiro. Ademais, ¢ um atributo de reducao
de risco para o investidor a existéncia de um ambiente de estabilidade e defini¢do clara

do papel dos agentes tanto do setor elétrico quanto do mercado de gés natural.

" A titulo de esclarecimento, a contabilizagio dos sistemas de refrigeragio por absor¢io nos trés
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Tabela 5.35: Demanda por capital para financiamento de tecnologias de uso final do gas natural

nos segmentos avaliados, para realiza¢do do potencial técnico identificado. Valores estdo em R$

milhdes.
Cogeracido em regime “topping” Geracio de calor
Taxa de cambio (R$/USS) Total SRA1' Total SRA2' Total
2,6 4.187 4.266 83,9
3,0 4.831 4.922 97,0
3,5 5.637 5.742 113,0

Notas: 1- SRA1: unidade de cogeracdo associada a sistemas de refrigeracdo por absor¢do de estigio
simples (COP= 0,74); SRA2: unidade de cogeracdo associada a sistemas de refrigeragdo por absorcdo de
estagio duplo (COP= 1,2). Os numeros acima se referem a demanda de investimentos para realizagdo do

potencial TECNICO.

Por outro lado, a demanda por capital para investimento em tecnologias
consumidoras de gas natural ¢ substancialmente menor quando se analisa o uso do gas
natural para geracdo de calor nos segmentos avaliados (tabela 5.35). De fato, estes
resultados sdo bem compreendidos na medida em que a conversdo de equipamentos
demanda custos substancialmente menores do que aqueles demandados para unidades
de cogeracdo. Analisando-se preliminarmente o porte dos investimentos demandados e
o volume de gas natural viabilizado a partir de cada um dos usos avaliados (cogeracao
em regime “fopping” e geracdo de calor”), percebe-se que a opgdo de estimular a
substitui¢do de fontes térmicas pelo gas natural mostra-se mais custo-efetiva do que o
estimulo ao uso do gas natural para cogeracdo (tabela 5.36), se levarmos em
consideracdo o indicador “volume de gas viabilizado/R$ investido”. Entretanto, tal
conclusdo pode ser reducionista, uma vez que existem varios outros aspectos que devem
ser analisados conjuntamente para compor melhor o quadro comparativo entre estimular
uma ou outra tecnologia. Assim, deve-se mensurar aspectos tais como impactos na
cadeia de geracdo de empregos de ambas os usos propostos, beneficios ambientais
proporcionados, contribui¢do para a redugdo do risco de déficit do sistema elétrico
brasileiro, entre outros. Neste sentido, ¢ necessario o aprofundamento desta andlise.
Comparativamente ao sistema de refrigeracdo por duplo estagio, o menor valor do
indicador proposto se deve ao fato de constituir-se num sistema mais eficiente do ponto

de visto de consumo de gas natural, com maior custo de capital associado.

segmentos nao inclui a aplicacdo na industria quimica, mas ¢ apresentada de forma agregada.
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Tabela 5.36: Investimento especifico (mil m*/ano/R$ milhdes) por tecnologias de uso final do

gas natural nos segmentos avaliados, para realizagdo do potencial técnico identificado.

Taxa de cAmbio Cogeraciao em regime “topping” Geracao de calor
(R$/USS) Total SRA1' Total SRA2' Total
2,6 1.064 1.019 28.902
3,0 922 883 25.000
3,5 790 757 21.459

Notas: 1- SRA1: unidade de cogeracdo associada a sistemas de refrigeracdo por absor¢do de estigio
simples (COP= 0,74); SRA2: unidade de cogeragdo associada a sistemas de refrigeracdo por absorgdo de
estagio duplo (COP= 1,2). Os numeros acima se referem a demanda de investimentos para realizagdo do
potencial TECNICO.

Todos os valores estdo descontados a taxa de 25 % a.a. e consideram, além do investimento no grupo
gerador, também em equipamentos auxiliares aplicaveis a cada caso (caldeira de recuperagdo, sistemas de

refrigeragdo por absor¢do e acessorios), considerando a incidéncia de impostos sobre estes.

Em relagdo a aplicacdo de beneficios fiscais, que incidem preponderantemente
sobre os custos operacionais da alternativa de uso final do gas natural — a excecdo da
politica de incentivo que incide sobre a depreciagdo — os resultados mostraram que o
direcionamento destes incentivos para cogeracao tende a viabilizar maior consumo de
gas do que a geracdo de calor, e isto se deve basicamente ao fato de, neste caso, além do
atendimento da demanda térmica do usuario, também haver consumo adicional para
geragdo de eletricidade. Neste sentido, o indicador “volume de gas viabilizado/R$
investido” mostrou ser quase 50% para incentivo direcionado a cogeracdo, em relagdo a

aplicacdo de incentivos fiscais.

Tabela 5.37: Aporte especifico de beneficios fiscais (mil m’/ano/R$ milhdes) por tecnologias
de uso final do gas natural nos segmentos avaliados, para realizagdo do potencial técnico
identificado.

Cogeracio em regime “topping” Geracio de calor
Taxa de cAmbio (R$/USS$) Total SRA1' Total SRA2' Total
2,6 40.415 38.977 27.694
3,0 36.115 34.805 27.565
3,5 31.874 30.697 27.410

Notas: 1- SRA1: unidade de cogeracdo associada a sistemas de refrigeragdo por absor¢do de estagio
simples (COP= 0,74); SRA2: unidade de cogeragdo associada a sistemas de refrigeragdo por absor¢do de
estagio duplo (COP= 1,2). Os numeros acima se referem a demanda de investimentos para realizagdo do
potencial TECNICO. Todos os valores estio descontados a taxa de 25 % a.a., e referem-se a incidéncia
simultdnea da politica combinada de depreciagdo acelerada e aplicagdo do método de Matheson como
formula de calculo, além de redugdo da aliquota de impostos incidente sobre o gas, no consumidor final.
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5.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Primeiramente, deve-se destacar a magnitude do potencial de consumo de gas
natural nos setores avaliados (industria quimica e segmentos hospitalar e hoteleiro do
Brasil) para os usos avaliados — cogeracdo em regime “fopping” e substitui¢do
interenergéticos para geracao de calor. Cabe ressaltar que os resultados apresentados na
tabela 5.38 ndo sdo aditivos, uma vez que ambas as analises partem da hipdtese de
atendimento integral das demandas térmicas decorrentes das especificidades setoriais.

Como se pode observar, a industria quimica — um importante representante do
setor industrial — responde pela maior parcela do potencial existente tanto para geragao
de calor — cerca de 90% do total dos segmentos avaliados — quanto para cogeracao —
cerca de 83% do total — e isto apenas reflete uma conclusdo que coaduna com o
propésito principal deste estudo, em avaliar for¢as motrizes econOmicas para
potencializagdo da demanda de gas natural em segmentos representativos do ponto de
visto de porte individual de demanda por energia substituivel por géas natural.
Adicionalmente, ratifica-se a importancia dos segmentos avaliados do setor comercial
(hospitais e hotéis) que, pelo seu perfil qualitativo e quantitativo de demanda de energia,

comportam-se muitas vezes como uma pequena industria.

Tabela 5.38: Consolidacdo do potencial de consumo de gas natural nos segmentos avaliados.

Segmento Substituicao térmica Cogeraciao em regime “topping”
Consumo de gas’ | Poténcia instalada’ Consumo de gas® (mil m*/ano)
(mil m*/ano) (KW) COP 1 COP2
Industria quimica 2.183.083 1.401.156 3.620.400 3.620.400
Hospitais 180.492 496.862 811.356 705.480
Hotéis 61.824 50.252 22.896 22.056
Total 2.425.399 1.948.270 4.454.652 4.347.936

Nota: 1- Baseada nos valores médios estimados para cada um dos segmentos avaliados; 2- Corresponde
ao valor médio encontrado para a industria quimica brasileira somado as estimativas de consumo de gas
nos segmentos do setor comercial para diferentes sistemas de refrigeracdo por absorgao.

Os resultados obtidos mostraram que a viabilizacdo econdmica do mercado
brasileiro de gas natural nos setores avaliados ¢ sensivelmente influenciada pelo
contexto onde se insere o potencial investidor e em especial, pelo contexto de politicas
de incentivo disponiveis. Isoladamente, a disponibilidade de financiamento de

equipamentos exerceu maior impacto na viabilizagdo econdmica do mercado de gas
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natural quando se trata de incentivar a cogeracdo'”. Como segunda acdo de incentivo
mais relevante, destaca-se o provimento de um contexto favoravel ao cogerador para
venda de excedentes elétricos cogerados. Porém, a principal conclusdo na aplicagao das
politicas de incentivo aqui avaliadas ¢ a sinergia proporcionada quando aplicadas em
conjunto, proporcionando a viabilizagao de parcela muito relevante do potencial técnico
identificado.

Finalmente, uma anélise importante relaciona-se a “custo-efetividade” destas
politicas de incentivo, o que se buscou realizar de maneira preliminar nesta tese. De
fato, esta analise se pautou em um indicador de efetividade economica, que apreende o
efeito de cada real investido sobre a viabilizagao de um dado porte de consumo de gas
natural, mas existem varios aspectos que devem ser internalizados a esta andlise,
ampliando a analise para questdes econdmico-financeiras, ambientais e sociais, por
exemplo, englobando geracdo de empregos, estimulo a setores produtivos a montante e
a jusante dos segmentos avaliados e esta andlise deve fazer parte de trabalhos futuros
acerca de cadeias energéticas e seus impactos.

Pela analise simples do indicador “volume de gas viabilizado/R$ investido”,
observa-se serem os incentivos direcionados a substituicio de fontes térmicas
convencionais — 6leo combustivel, principalmente — por gas natural, mais custo-
efetivas, na medida em que se apresentam com melhor relacdo beneficio/custo. Ao
mesmo tempo, ndo ¢ a geragdo de calor que proporciona o maior volume de consumo de
gas natural nos segmentos avaliados e, ao contrario do investimento em unidades de
cogeragao, ndo apresenta outros ganhos, tais como a redugdo da solicitagdo do parque
gerador nacional para atendimento de demanda por poténcia destes usudrios. No que
tange aos beneficios gerados pela aplicacdo de incentivos fiscais, por sua vez, observa-
se que a melhor relagdo beneficio/custo se direciona para sistemas de cogeragdo,
apreendendo um pouco melhor este efeito do uso do gas para geragao de energia
secundaria — eletricidade, no caso. Assim, faz-se necessario estudar e estabelecer
indicadores e critérios que permitam avaliar os custos e beneficios associados a
concessao de incentivos ao uso do gas natural no pais, abrangendo aspectos técnicos,

econdmicos, ambientais, sociais e estratégicos.

!5 Os resultados aqui obtidos mostraram a necessidade de recursos para financiamento de equipamentos
de cogeracdo a gas natural, somente na inddstria quimica brasileira, conforme a depreciagdo cambial
adotada: (1) R$ 2,65 bilhdes, para taxa de cadmbio equivalente a R$ 2,6/US$; (2) R$ 3,06 bilhdes para
taxa de cdmbio equivalente a R$ 3,0/USS$ e; (3) R$ 3,57 bilhdes, para taxa de cdmbio equivalente a R$
3,5/USS.
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6. CONCLUSAO DA TESE

Antes de tudo, ¢ relevante resgatar o objetivo principal desta tese, que foi o de
analisar o impacto de a¢des de incentivo ao desenvolvimento da demanda de gés natural
no Brasil. Tanto a andlise ex-ante acerca das possibilidades da expansao da
termeletricidade no pais quanto a avaliagdo ex-post, isto €, a andlise dos resultados
obtidos com essa estratégia de ancoragem do mercado gasifero apds alguns anos do
langamento do Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT), mostraram a
dificuldade de vincular o desenvolvimento de grandes consumos de géas natural em
usinas termelétricas no Brasil.

De fato, os volumes atualmente consumidos de gas natural devido a
termeletricidade no pais foram viabilizados artificialmente, de um ponto de vista
econdmico, ou seja, as custas de incentivos concedidos pelo Estado brasileiro que
contrariaram o espirito da reforma inicialmente preconizada para o setor elétrico
brasileiro, pautada em mecanismos de mercado. Ademais, o minimo que se espera de
incentivos concedidos a subconjuntos da populagdo brasileiro é alguma contrapartida
por parte do investidor beneficiado, o que efetivamente ndo se concretizou, pois a
excecdo da entrada em operacdo destas usinas, nenhum efeito multiplicador na
economia brasileira foi obtido. Por exemplo, a transferéncia de tecnologia para
capacitagdo e construcdo de turbinas a gas no pais, poderia ser uma forma de
contrapartida aos beneficios concedidos.

O custo social de uma reforma mal conduzida foi compulsoriamente absorvido
pela sociedade brasileira de trés formas: (a) reducdo de bem-estar imposta pelo
racionamento de eletricidade' em 2001, que implicou em perda de conforto por parte da
populacdo; (b) imposi¢do de cobranca do encargo de capacidade emergencial a
populagdo; (¢) utilizacao da Petrobras - empresa de capital misto mas com significativa
participacdo aciondria do Estado brasileiro -, para absorver os riscos cambiais do pre¢o
da energia e garantir risco zero para os empreededores em usinas térmicas, pela
imposi¢do da compra da energia gerada.

Assim, justifica-se a reflexdo de formas alternativas de viabilizar a demanda de

gas natural em outros segmentos da economia brasileira, apesar de apresentarem

" Em que pese o fato deste racionamento ter estimulado a busca pelo uso eficiente de energia em alguns
segmentos da economia brasileira, houve de fato, restri¢do da produgéo industrial.
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dinamica de desenvolvimento do consumo de gas menos atraente comparativamente
aquele demandado em usinas termelétricas. Isto porque, enquanto a producdo de
termeletricidade viabiliza rapidamente o consumo de volumes de gis sobremaneira
elevadas, concentradas temporal e geograficamente - permitindo equacionar mais
rapidamente os investimentos em infra-estrutura de transporte e distribuigdo de gas
natural — nos demais segmentos, a demanda de gas ocorre de forma mais pulverizada,
dispersa temporal e geograficamente e demanda a¢des de desenvolvimento da demanda
que implicam em uma inércia do desenvolvimento do consumo de gés natural.

No estagio atual de desenvolvimento do mercado gasifero brasileiro, é relevante
identificar-se as for¢as-motrizes a penetracdo deste energético na economia, bem como
a extensdo do impacto destas sobre o mercado de gas natural no Brasil, de forma a se
evitar a realizacdo de esfor¢os improficuos para a maior disseminag¢do do uso deste
energético no pais. A avaliagdo de possiveis cenarios tornou esta andlise mais
abrangente, permitindo visualizar, por exemplo, o impacto de cenarios de precos de
petroleo sobre os energéticos concorrentes ao gads natural, varidvel sobremaneira
importante na analise dos investimentos em tecnologias consumidoras de gés natural,
posto que a economia operacional devido a troca de energético se constitui na principal
receita destes projetos, especialmente em projetos de substitui¢do simples de fontes para
geracdo de calor, onde o peso dos custos operacionais ¢ maior.

Como se pdde observar, a industria quimica — um importante representante do
setor industrial — responde por um substancial potencial para consumo de gés natural
tanto para geragdo de calor quanto para cogeragdo, o que reflete uma conclusio que se
coaduna com o proposito principal deste estudo. Adicionalmente, ratifica-se a
importancia dos segmentos hospitalar e hoteleiro que, com seu perfil qualitativo e
quantitativo de demanda de energia, comportam-se muitas vezes como uma pequena
industria. No todo, como vimos pelos resultados apresentados no capitulo 5, o mercado
de gas natural nestes segmentos pode representar cerca de 6,6 Mm®/dia para substui¢io
interenergéticos simples e algo em torno de 12 Mm’/dia para cogeragdo, permitindo
agregar aproximadamente 1,9 GW de poténcia instalada a capacidade geragao do setor
elétrico brasileiro. Tratam-se de valores sobremaneira relevantes, se considerarmos que
correspondem a uma parcela total dos setores presentes na economia brasileira e que
substancial potencial existe nos demais segmentos, especialmente no setor industrial
brasileiro. Deve-se frisar também que esta ¢ uma analise estatica destes segmentos, nao

considerando possiveis impactos do efeito-estrutura e do efeito-atividade com que se
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pode deparar a economia brasileira, em fungdo de politicas de desenvolvimento nacional

que porventura possam ser adotadas. Esse efeito estrutura pode proporcionar a migragao

do “mix” de empresas quimicas para aquelas de maior valor agregado ou proporcionar a

elevagdo do padrdo de servigo em hospitais brasileiros e hotéis, por exemplo. O efeito

atividade relaciona-se, por sua vez, ao aumento da atividade econOmica, que
naturalmente traz a reboque o crescimento da demanda de energia no pais.

A magnitude do potencial de consumo de gas natural nos setores avaliados se
trata de uma informacdo de carater relevante num momento em que se busca flexibilizar
o impacto das cldusulas rigidas de contratagdo deste energético, por meio da criacao de
um mercado secundario de gas natural. Como se depreende dos resultados obtidos, a
formag¢do do mercado secundario de gas pode constituir uma resposta progressiva a
questdo, desde que se estabelegam metas e politicas de incentivo ao consumo de gas
natural nos setores industrial e tercirio da economia, e se realizem investimentos em
infra-estrutura, capazes de ampliar a rede de transporte e distribui¢do atualmente
existente no pais.

Os resultados obtidos mostram, como um todo, que a viabilizagcdo econdmica do
mercado brasileiro de gas natural depende, basicamente, de agdes segmentadas em trés
grandes vertentes: (i) politicas que agem sobre os custos fixos das tecnologias
consumidoras de géas natural; (ii) politicas que agem sobre os custos operacionais do
usuario; (iii) politicas de remog¢ao de barreiras de acesso a mercados energéticos. E, um
fato importante, ¢ que a aplicacdo combinada destas politicas proporciona um salto
quantitativo sobremaneira elevado em relacdo a um cenario sem qualquer aplicagcdo de
politicas de incentivo ou mesmo pela aplicagdo isolada de cada politica de incentivo.
Assim, vejamos no que se pautam cada uma destas vertentes:

e No campo das politicas que agem sobre os custos fixos, destaca-se aquela pautada
em aporte de recursos para financiamento de equipamentos de consumo final de gas
natural, o que € bastante relevante no caso da cogeragdo a gas em regime “topping”.
Como se verificou, a partir dos resultados apresentados no capitulo 5, a aplicacao
isolada desta politica mostra ser a principal for¢ca motriz para potencializacdo do
mercado de gas natural, sob uma otica de consumo. Entretanto, o impacto desta
politica passa a ser limitado para um cenario percebido pelo eventual investidor de
elevada taxa de cambio. Outra politica que age reduzindo o peso do custo de capital
em projetos de consumo de gés natural — especialmente em sistemas de cogeragao —

envolve o estimulo a depreciagdo acelerada de equipamentos, o que pode representar
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uma redugdo de até 5% no custo de investimento inicial. Percentual que poderia ser
aumentado pela aplica¢do de incentivos fiscais a importagdo de equipamentos, por
exemplo. Entretanto, a todo o beneficio ¢ conveniente para o pais que venha
acompanhado de alguma contrapartida por parte do beneficiario, pois ¢ importante
que a renuncia de arrecadacao fiscal seja compensada por efeitos multiplicadores na
economia. Assim, por exemplo, a redugdo de tributacdo sobre o preco FOB de
equipamentos de geracdo a gas pode vir acompanhada de agdes que viabilizem a
instalacdo de fabricas que produzam estes dispositivos no Brasil, gerando efeito
direto na economia, através da criacdo de empregos, capacitagdo de mao de obra,
demanda por outros bens intermediarios na economia — por exemplo, demanda de
aco e materiais especiais para construcdo de turbinas a gas — o que, no médio e
longo prazo representam, na verdade, um investimento do Estado brasileiro
(renuncia fiscal ¢ um investimento a ser feito e o efeito multiplicador na economia ¢
o responsavel pelos beneficios a serem colhidos ao longo do tempo);

As aqui denominadas politicas incidentes sobre custos operacionais incidem
diretamente sobre os precos relativos das fontes energéticas e isto inclui o caso do
gas natural. Assim, compde o conjunto de agdes que permitem tornar atraente a
razdo de precos relativos entre o géas natural e seus substitutos. Nao se limita apenas
a concessao de redugdes em aliquotas tributarias — as quais devem se associar as
devidas contrapartidas, como ja ressaltado — mas também a analise de aspectos
institucionais e da organizacdo da industria, que afetam a competitividade da fonte
energética “gés natural”. Dentro da analise aqui realizada, esta classe de politicas
incluiu os cenarios de politica fiscal, que se mostram mais relevantes para aquelas
alternativas menos capital intensivas, como a conversdao de equipamentos ¢ a
substitui¢do inter-energéticos simples nos segmentos avaliados. A efetividade desta
politica se torna também relevante no caso de unidades de cogeragdo, quando o
potencial investidor percebe um cendrio de maior crescimento da tarifa de
eletricidade ou menor depreciacdo cambial, o que torna os precos relativos
gas/substitutos mais atraentes para o uso do géas natural. Dado que o preco do gas
natural na ponta de consumo ¢ a variavel chave para viabilizacdo do mercado
gasifero na ponta de consumo, a abordagem net back, pelo energético substituto,
para o mercado brasileiro nos parece mais adequada ao Brasil e especial atencao

deve ser dada - pelos agentes econdmicos que formam este prego e pelo governo,
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que o regula quando aplicavel — a precificagdo do gas natural em todos os elos da
cadeia produtiva do gas natural;

e Como politica de remogdo de barreiras de acesso ao mercado energético,
destacamos acdes que proporcionem melhor inser¢do do cogerador no ambiente do
sistema elétrico brasileiro. Neste sentido, mostrou-se que a regulamentacdo
especifica sobre a venda de excedentes de eletricidade pelo cogerador pode
viabilizar um potencial importante de cogeragao principalmente no setor industrial,
onde os sistemas normalmente sdo dimensionados para atender prioritariamente as
cargas térmicas da planta e isto normalmente implica em um nivel maior de
producdo de eletricidade, com maior probabilidade de geragdo de excedentes
elétricos. Ocorre que nem sempre o arranjo de forcas e disponibilizagdo desta
poténcia a rede ocorre no nivel mais adequado para remunerar a sobrecapacidade do
usuario. Quando este € o caso, ou o usuario ndo investe em cogeracdo, ou entdo,
dimensiona a central para atender parcialmente suas cargas, contratando a poténcia
demandada restante, para manter-se como cativo, implicando num sub-
aproveitamento das possibilidades de cogeragdo no pais. O contexto favoravel a
cogeracao pressupde a necessidade de estabelecimentos de contratos de médio/longo
prazo entre cogeradores e terceiros (concessiondrias ou consumidores finais).
Todavia, novamente, a exemplo do que ocorre com a politica de financiamento, para
taxas de cambio elevadas, o impacto de um contexto favordvel a venda de
excedentes passa a ser limitado, indicando a dificuldade de se aplicarem politicas de
incentivo a cogeracgdo a gas no Brasil num contexto incerto quanto a taxa de cadmbio.
Uma outra barreira identificada como possivel objeto de ataque da assim
denominada “politica de redug¢do de barreiras de acesso” refere-se a reduzida
experiéncia de utilizagdo do géas natural no pais. Especialmente no caso de pequenos
usuarios, como o sdo os consumidores do setor comercial e residencial, constatou-se
a necessidade de se promover agdes mais agressivas de informagdo junto aos
consumidores por parte das distribuidoras de gas canalizado quanto as
possibilidades de uso de gés natural nestes usuarios, além, ¢ claro, de combinar estas
acdes com alternativas de viabilizacdo técnica e econdmica das tecnologias de
consumo aplicaveis a cada caso.

Ademais, os resultados obtidos também sinalizam que a maior penetracao do gas
natural dependera ndo apenas da efetividade das politicas de incentivo propostas, mas

também dos contextos percebidos pelos eventuais investidores. Isto significa que ndo
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apenas importa propor politicas de incentivo a cogeracao e capacitar/informar eventuais
usuarios desta alternativa, mas também importa compreender as percepcdes dos
investidores em relagdo as variaveis macro de sua avaliagdes economicas. Em ultima
instancia, esta percepcdo se relaciona diretamente a volatilidade das varidveis que
impactam o desenvolvimento do potencial de consumo de gés natural no pais. Deste
modo, a busca por regras estaveis para estas “variaveis de contexto” se constitui na
linha mestra das ac¢des a serem empreendidas, principalmente no que tange ao ambiente
institucional e os precos dos energéticos.

Assim, em funcdo dos resultados obtidos nesta tese, ¢ relevante que politicas
voltadas ao desenvolvimento da demanda de gas natural no pais ndo se furtem em
abordar elementos tais como:

J A diversificagdo dos agentes economicos: incluindo o estimulo a
empresas de servigos de engenharia (ESCO’s), que podem agir rompendo
barreiras de informacdo entre os usuarios finais, especialmente aqueles de
pequeno porte. Além disso, no caso de unidades de cogeracao, uma importante
participagdo destas empresas inclui o fato de desonerar o usudrio final da
responsabilidade de operagdo desta planta, por vezes apontada por industriais
como uma barreira por ndo se constituir em sua atividade-fim;

o Restrigdo a polui¢do: a efetiva implantacdo de restrigdes de cunho

ambiental no que tange a emissdo de efluentes aéreos pode internalizar os

beneficios ambientais do uso do gas natural, uma vez que evita emissao de
compostos de enxofre, presentes no seu principal concorrente, o O6leo
combustivel. Por outro lado, deve-se estar atento também para os impactos
relacionados ao maior uso do gas natural, como por exemplo, a maior geragao de

NOx térmico. Assim, esta politica nao deve se furtar em analisar tanto as

externalidades positivas quanto negativas do uso do gas natural sobre o meio

ambiente;

J Precificagdo do gads natural: por se tratar da variavel chave a penetracdo

do gas natural na ponta do consumo, ¢ essencial que especial atencdo seja dada

as formulas de precificagdo adotadas no caso do gas natural, norteando-se pelo
principio basico de garantir o preco mais competitivo possivel e reduzindo

incertezas na sua evolucdo, isto ¢, adotando-se férmulas que garantam que a

volatilidade de precos seja a menor possivel. Os resultados obtidos a partir das

simulagdes foram bastante elucidativos quanto a isto: em funcdo do cenéario
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cambial e de pregos internacionais do petrdleo — que compde a formula de
formagdo de precos do gés natural -, o porte do mercado economicamente viavel
de consumo de gas natural apresentou, ndo raro, grande variacdo. Isto nada mais
¢ do que uma medida do impacto da volatilidade de precos do gés natural
perante seus concorrentes. Uma possivel acao indireta sobre a competitividade
do gas natural no consumo inclui a identificagdo do “prego-prémio” a ser pago
por industrias como a ceramica, vidro e alimentos, dado que o uso do gés natural
agrega efetivamente, valor ao produto final destas industrias. Isto pode,
eventualmente auxiliar na criagdo de nichos especificos de mercado para o gas
natural;

o Regulacdo economica da industria: embora ndo diretamente abordada
nesta tese, este elemento exerce um papel fundamental pois prové possibilita a
criacdo (ou ndo) de ambiente estimulador ao investimento dos agentes privados
na industria de gas natural, o que permite equacionar melhor alternativas capital-
intensivas como ¢ o caso da expansao de malhas de transporte e distribuicao e
das tecnologias de consumo de géis natural capital-intensivas. Também a
regulacdo econdmica da industria tem a funcdo de permitir a pratica de pregos
mais adequados no segmento de transporte de géds natural — pelas suas
caracteristicas, um monopo6lio natural -, como também criar condi¢des para a
contestabilidade adequada do mercado de gés natural onde a concorréncia seja
possivel e desincentivando comportamentos oportunistas que podem criar
barreiras ao investimento;

. Redugdo do peso do custo de capital na implantagdo de projetos de uso
do gas natural: Como se mostrou nesta tese, as possibilidades de amortecimento
do peso do custo inicial de tecnologias de consumo do géas natural pode se
constituir em um alavancador da demanda, ou um gargalo. Assim, a¢gdes como

disponibilidade de capital para financiamento — seja ele de origem publica ou

oSl

privada — reducdo de aliquotas incidentes sobre equipamentos destinados
industria de gas natural, depreciacdo acelerada de equipamentos, incentivo a
instalacao de fabricas produtoras destas tecnologias no pais sdo agdes que se
inserem dentro deste escopo;

o Inser¢do do cogerador no sistema elétrico brasileiro: sendo uma solugao
de convergéncia para o mercado gasifero e o setor elétrico brasileiros, ¢

fundamental o equacionamento institucional quanto ao papel do cogerador no
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sistema elétrico do Brasil. Isto porque existe importante interface com a
industria de eletricidade da qual depende o desenvolvimento de projetos de
geracdo combinada de energia, principalmente relacionada com a venda de
excedentes de eletricidade cogerados. A falta de uma regulamentacdo adequada
acerca do assunto, que balize negociacdes entre cogeradores — essencialmente,
produtores de pequeno porte — e concessionarias de eletricidade ¢ bastante
nociva ao desenvolvimento da cogeragdo natural no pais, ndo s6 para aquela
baseada no consumo de gés natural. Como ja colocado neste texto, este ambiente
de inser¢do desempenha papel fundamental quanto a estratégia dos agentes, o
que pode levar a escolhas tecnoldgicas ineficientes e sub-utilizacdo deste
potencial de cogeracao;
. Expansdo das malhas de transporte e distribui¢do de gas canalizado:
embora ndo se trate exatamente do objeto de estudo desta tese, este aspecto
exerce impacto significativo sobre a viabilizacdo do consumo de gas natural,
uma vez que, muitas vezes a competitividade econdomica do gas natural frente
aos energéticos concorrentes ¢ bastante relevante a efetivacdo da demanda de
gas natural nestes segmentos ¢ apenas uma questao de disponibilidade deste gés;
o Organizagdo industrial da cadeia produtiva do gas natural: referindo-se
as acdes necessarias a criagdo/manutencdo de um ambiente de mercado onde os
agentes econOmicos desta cadeia ndo possuam conflitos criticos de interesses
para o desenvolvimento do mercado de gés, o que prejudica a competicao desta
fonte. Por exemplo, ndo se pode esperar que a competi¢do entre o gas natural e
seu substituto em um mercado local seja efetiva quando uma mesma empresa
produz os dois energéticos, que basicamente concorrem no mesmo nicho de
mercado. Uma outra questdo importante refere-se a atividade de transporte de
gas natural, onde a verticalizacdo pode, por um lado, funcionar como um
elemento de redug¢do de riscos dos investimentos mas pode constituir um
ambiente para a pratica de precos abusivos por parte do monopolista. Ou ainda,
pode desestimular a concorréncia quando ela poderia ser exercida sem prejuizo
para a sociedade e os demais agentes economicos.
A partir dos elementos apontados acima, por sua vez, sugere-se um conjunto de
pilares sobre os quais se podem apoiar a¢des ao desenvolvimento da industria brasileira

de gés natural (figura 6.1).
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Assim, o fomento ao desenvolvimento tecnologico na induastria de gas natural
permite, além de o pais se desvulnerabilizar em relacdo a efeitos cambiais — posto que a
tecnologia passaria ser desenvolvida e produzida aqui, ao contrario do que ocorre
atualmente, por exemplo, com sistemas de refrigeragdo por absor¢do -, também se
capacitar no desenvolvimento de solug¢des tecnologicas customizadas as caracteristicas
de nosso mercado. Ainda, cumpre lembrar que, a reboque desta acdo de fomento ao
desenvolvimento tecnologico, existe uma etapa anterior de definicdo de politica
nacional de ciéncia e tecnologia, que estabelega critérios para este desenvolvimento.

Por sua vez, o desenvolvimento da demanda de gas natural depende fortemente
da redugdo de incertezas quanto ao conhecimento do seu potencial mercado e como ele
efetivamente se comporta, i. e., quais as for¢as motrizes que agem viabilizando ou
dificultando a maior penetragdo do gas natural em diversos usos/segmentos. Como se
constatou neste trabalho, é grande a fragilidade das bases de dados energéticos no pais e
substancial esfor¢o deve ser feito no sentido de melhora-las ou mesmo dispor delas.
Caso contrario, como definir agdes de incentivo sem o conhecimento sobre o que se
deve agir? Faz parte deste processo, portanto, o aumento da informagdo tanto do
mercado existente e os fatores que agiram como facilitadores/dificultadores do mesmo,
o que permite identificar as barreiras existentes e subsidiar a elaboracao de solugdes
para supera-las.

No que tange ao estabelecimento de uma politica de precificagdo competitiviva
do gas natural, este pilar de acdo age sobre o aspecto fundamental de inser¢do do gas
natural, posto que sua competicao se da por custos. Ainda que a incerteza seja uma
variavel intrinseca e invariavelmente presente na evolucdo dos precos de energia, a
busca por solugdes que permitam reduzir/minimizar a volatilidade dos pregos do gas
natural pode contribuir para melhorar a percep¢do do potencial investidor quanto a
evolugdo futura dos precos dos energéticos e, por conseguinte, aumentar a propensao
aos investimentos para uso do gas natural. Dada esta caracteristica de competi¢do por
custos, a defini¢do de uma politica de precos para o gas natural também deve buscar
aderéncia ao energético substituto, isto ¢, também minimizar a volatilidade dos pregos

relativos, aspecto que também influencia a propensao ao uso do gas natural.
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Pilares de acdo propostos para maior disseminacio do uso do gas natural na matriz

energética brasileira
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Figura 6.1: Pilares de agdo sugeridos para o desenvolvimento da industria brasileira de gas natural.
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O desenvolvimento da infraestrutura de oferta de gés natural ¢ um vetor
fundamental para o crescimento do mercado de gas natural, na medida em que muitas
vezes, 0 gas natural mostra-se competitivo frente a outros energéticos, como ¢ o caso do
GLP e seu uso depende apenas em estar disponivel ao consumidor final. Todavia, ndo se
trata de um desafio trivial, pois embute questdes de ordem organizacional da industria
de gas natural intimamente relacionadas ao contexto regulatorio existente. Também
depende a expansdo das malhas de transporte e distribui¢do de gds natural de
disponibilidade de capital para financiar estes investimentos posto que se tratam de
ativos especificos e capital intensivos, onde o patamar de taxa de retorno adotado para
retorno destes investimentos exerce papel relevante na efetivagao destes projetos.

Finalmente, uma questdo colocada no pilar (VI), mas anterior a todos os pilares
de acdo aqui delimitados, diz respeito a propria definicdo da utilizagdo das reservas de
gas natural, o que se relaciona diretamente com a definicdo do papel a ser cumprido
pelo gas natural na matriz energética brasileira. Nesta esfera, questdes como a
diversificacdo da matriz energética e desvulnerabilizacdo do pais em relacdo a outras
fontes primarias — como por exemplo, reducdo da dependéncia quanto a fatores
hidrolégicos para oferta de eletricidade — devem ser colocadas vis-a-vis a elevagdo de
custos na economia ¢ a dependéncia externa de suprimento de energia e, por
conseguinte, vulneravel a fatores politicos locais. Na definicdo do papel do gés natural
no pais, aspectos tais como o desenvolvimento tecnoldgico na area e os impactos
distribuidos na economia em decorréncia desta opgio devem estar bem elucidadas. E
mister enfatizar, ainda, que esta definicdo ndo aplica somente ao caso do gas natural,
mas também a outras fontes de energia e, nesse sentido, esta andlise deve ser
necessariamente conduzida sob uma otica de planejamento energético integrado de
recursos, com a definicdo clara de objetivos, metas e critérios para estabelecimento de
uma dada matriz energética.

Em vista de tudo o que foi abordado nesta tese, pode-se afirmar com seguranga
que desenvolvimento da industria gasifera nacional, de fato, demandara enorme esforgo
por parte de todos os agentes envolvidos dado o estdgio em que se encontra esta
indastria e as agdes principais devem se concentrar, principalmente, na
criacdo/manuten¢do de um ambiente de regras estaveis (menor volatilidade das forcas
motrizes) e da correta estratégia de precificacdo do gés natural, sem que isto represente,
porém, divergéncia com a politica energética nacional. Efetivamente, existe “uma

industria a construir’.
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Finalmente, como recomendagdes para trabalhos futuros, podem ser listados os

seguintes pontos:

Expansdo da analise de condicionantes a penetracdo do uso do gas natural
nos segmentos de consumo de energia: acambarcando outras variaveis e
vislumbrando um leque maior de agdes de incentivo, suas virtudes e
limitagdes. Em que pese a industria quimica ser um importante segmento do
setor industrial brasileiro, existe também a necessidade de se ampliar a
analise para condicionantes de ordem institucional, ambiental e cultural, por
exemplo;

Extensdo da andlise a outros segmentos da economia: estabelecendo
indicadores de consumo de energia — o que por si s6 € uma grande
necessidade do pais -, analisando porte de mercado e assim, identificando
oportunidades de penetracdo do gads natural na economia. Esta andlise
deveria ser estendida a outros segmentos do setor industrial, captando as
particularidades associadas ao uso de energia em cada um. Também ¢
importante analisar, por exemplo, as for¢as motrizes ao uso do gas natural no
setor residencial brasileiro e no uso automotivo, por exemplo;

Inser¢do do cogerador no sistema elétrico brasileiro: analisando possiveis
estratégias de insercdo do cogerador neste sistema e elaborando mecanismos
criativos para superacdo das barreiras a cogeragdo no Brasil, j&4 bastante
claras mas ainda carecendo de detalhamento em questdes como a venda de
excedentes cogerados, por exemplo;

Analise custo/beneficio de agoes de incentivo ao uso do gas natural no
Brasil: de forma que o estabelecimento de politicas publicas de incentivo ao
uso do gas natural represente um ganho liquido para a sociedade, posto que
em alguns casos estas agdes representam renuncia fiscal num primeiro
momento. E necessario compreender como possiveis beneficios pela
implantacao/efetivacao de projetos de consumo de gas natural se distribuem
pela economia, através de efeito multiplicador;

Andlise das externalidades ao uso do gads natural: buscando identificar e
analisar as externalidades positivas e negativas associadas ao uso do gas
natural em larga escala no pais. Por exemplo, uma possivel linha de estudo

envolve avaliar o papel dos servigos ancilares para o sistema elétrico
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brasileiro, o que permite adicionar elementos a discussao sobre a legislacao
para a cogeracdo e geracao distribuida no pais;

Rotas de transformacdo quimica: incluindo, entre outros processos, GTL
(Gas-to-liqguid) e GTO (Gas-to-olefin), insere-se no escopo de analisar
aplicacdes alternativas para o uso do géas natural em nichos de alto valor
agregado e se constituindo em op¢do para monetizagdo de reservas de gas
natural remotas, por exemplo;

Aperfeicoamento da metodologia de analise empregada: buscando ampliar o
escopo das forcas motrizes ao uso do gas natural e incorporando aspectos
técnicos, econdomicos, sociais, ambientais, institucionais e culturais a analise.
Ademais, com relacdo a andlise/gera¢do de resultados de simulagdes, uma
possivel linha de agdo inclui a incorporagdo de distribuicdo de

probabilidades de ocorréncia de cada cenario.

333



7- BIBLIOGRAFIA

AAE-SP [Agéncia para aplicagdo de energial, 1998, Manual de administragdo de
energia. Caldeiras/isolamento térmico/cogerag¢do. Governo do estado de Sao
Paulo. Sao Paulo.

ABIFARMA [Associagao Brasileira da Industria Farmacéutica], 2002, Informagoes
sobre a industria farmacéutica. Disponivel em http://www.abifarma.com.br/.

Acesso em 04/01/2002. 2002.

ABIFINA [Associacdo Brasileira das Industrias de Quimica Fina, Biotecnologia e suas
Especialidades], 2002, Quimica Fina em estatisticas. Disponivel em

http://www.abifina.org.br. Acesso em 03/07/2002.

ABIH [Associacao Brasileira da industria de hotéis], 2004, Diversas informagdes.
Disponivel em http://www.abih.org.br. Acesso em 03/05/2004.

ABIQUIF [Associagdo Brasileira da Industria Farmoquimica], 2002a, Produtos.
Disponivel em http://www.abiquif.org.br/. Acesso em 04/01/2002.

ABIQUIF [Associacdo Brasileira da Industria Farmoquimica], 2002b, Comunica¢do
pessoal por e-mail da geréncia técnica da ABIQUIF em 04/01/2002. Rio de
Janeiro.

ABIQUIM [Associagdo Brasileira da Industria Quimica], 2004a, Diversas informacoes

setoriais. Disponivel em http://www.abiquim.org.br/. Acesso em 03/02/2004.
ABIQUIM [Associacdo Brasileira da Industria quimica], 2004b, Resumo do Relatorio
de Acompanhamento Conjuntural — RAC. Novembro/2003. Disponivel em
http://www.abiquim.org.br. Acesso em 03/02/2004.

ABIQUIM [Associagdo Brasileira da Industria quimica], 2003a, Anudrio Estatistico da
Industria Quimica Brasileira. Ano base 2002. Sao Paulo.

ABIQUIM [Associagdo Brasileira da Industria quimica], 2003b, Consumo energético
da industria quimica brasileira. 2001-2002. Sao Paulo.

ABIQUIM [Associagdo Brasileira da Industria quimica], 2002, Consumo energético da
industria quimica brasileira. 2000-2001. Sao Paulo.

ABIQUIM [Associacdo Brasileira da Industria quimica]. 2001, Anudrio Estatistico da
Industria Quimica Brasileira. Ano base 2000. Sao Paulo.

ABIQUIM [Associacdo Brasileira da Industria quimica], 2000a, Consumo energético da
industria quimica brasileira. 1998-1999. Sdo Paulo. 2000a.

334


http://www.abifarma.com.br/
http://www.abifina.org.br/
http://www.abifina.org.br/
http://www.abiquif.org.br/
http://www.abiquim.org.br/
http://www.abiquim.org.br/

ABIQUIM [Associagdo Brasileira da Industria quimica], 2000b, Consumo energético

da industria quimica brasileira. 1996-1997. Sao Paulo.

ABIQUIM [Associagdo Brasileira da Industria Quimica], 1998, Relatorio do Grupo de
Trabalho constituido pela Comissdo de Economia da ABIQUIM para Estudo do Gas
Natural. Sao Paulo.

ABNT [Associacao Brasileira de Normas Técnicas], 1993, Projeto e execugdo de

instalagoes prediais de dgua quente. NBR 7198. Rio de Janeiro.

ABRAFAS [Associacdao Brasileira de Fibras Sintéticas], 2002, Diversas informagdes.

Disponivel em http://www.abrafas.org.br. Acesso em 30/04/2002.

ADEME [Agence de I’environnement et de la matrise de 1’energie], 1999, Décisions de

réalisations d’installations de cogénération a la fin de 1998. Paris: ADEME.

Alencar, P., 2000a, "Defini¢des a vista". Revista Brasil Energia. n° 235 (Jun). pp. 32-

33.

Alencar, P., 2000b, "Proposta tentadora". Revista Brasil Energia. n° 235 (Jun). pg. 36.

Almeida, E. L. F., 2002, 4 reforma da industria de gas natural no Reino Unido.
IE/UFRJ. Mimeo. Rio de Janeiro.

Almeida, J. C., 2003, Gds natural: transporte e distribui¢do. Artigo técnico.

Disponivel em http://www.gasnet.com.br. Acesso em 30/08/2003.

Alves, P. H., 2001, Decidindo pela cogeragcdo: o caso do Hotel Renaissance.
Apresentagdo realizada durante o seminario “Cogeragdo & geracao distribuida:
solugdes eficientes para o enfrentamento da crise de energia elétrica”. Rio de
Janeiro. Junho.

ANDA [Associacdo Nacional para Difusdo de adubos], 2003, Anudrio estatistico do
setor de fertilizantes. Ano base 2002. Sao Paulo.

Andreyevich, S. T.; Pinto, J. H. F., 1996, “shopping centers : motores ou turbinas a

g4s?". Eletricidade Moderna. Ano XXIV. n’ 261. pp. 82-98.

ANEEL [Agéncia Nacional de Energia Elétrica], 2004, Tarifas médias. Disponivel em
http://www.aneel.gov.br. Acesso em 20/02/2004.

ANEEL [Agéncia Nacional de Energia Elétrica], 1999, Resolu¢do n° 348 de
05/11/1998. http://www.aneel.gov.br/. Acesso em 20/03/2002.

ANEEL [Agéncia Nacional de Energia Elétrica], 1998, Guia do Co-Gerador de Energia

Elétrica. Série Estudos e Informagdes Hidrologicas e Energéticas. n° 5. Em CD

ROM. Brasilia: ANEEL.

335


http://www.abrafas.org.br/
http://www.gasnet.com.br/
http://www.aneel.gov.br/
http://www.aneel.gov.br/

ANP [Agéncia Nacional do Petroleo], 2004, Anuério Estatistico da Industria Brasileira
do Petroleo. Disponivel em http://www.anp.gov.br. Rio de Janeiro.

ANP [Agéncia Nacional do Petréleo], 2000, Portaria 108/2000. Disponivel em
http://www.anp.gov.br. Acesso em 05/12/2000.

Arvinmeritor [Arvinmeritor Divisdao de Rodas Automotivas], 2000, Dados bdsicos de
utilizagao de gds natural pela empresa. Apresentacdo realizada no evento
“Encontro Regional do Gas Natural”. Sao Leopoldo/RS. Agosto.

Austvik, O. G., 2000, Economics of Natural Gas Transportation. Lillehammer College
Report.

Ayres, R., 1997, "The life-cycle chlorine, Part II. Conversion processes and use in the

European Chemical Industrial". Journal of Industrial Ecology.Vol. 1. n° 2. pp.
65-89.

Azevedo, D. L., 2000, GNV. Apresentacdo realizada no evento “Encontro Regional do
Gas Natural”. Sao Leopoldo/RS. Agosto.

Babcock, G.H.; Wilcox, S., 1978, Steam/Its generation and use. The Babcock & Wilcox
Company. 39th Edition. New York.

Baldwin, R.; Cave, M., 1999, Understanding regulation. Theory, Strategy and Practice.
Oxford University Press. New York.

Balestieri, J. A, 1994, Planejamento de Centrais de Cogerag¢do: uma abordagem
multiobjetiva. Tese de DSc., FEM/UNICAMP, Campinas, SP, Brasil.

Barbosa Jr. J. C., 2000, Experiéncias de sucesso com o uso do gas natural. Caso: Eliane
Revestimentos Ceramicos. Apresentacao realizada no evento “Encontro Regional
do Gés Natural”. Sao Leopoldo/RS. Agosto.

Barreiros, 2002, As células a combustivel: estado da arte e aplicagoes. Palestra
realizada durante o “Seminario internacional sobre gera¢do distribuida e
cogeracao”. Natal/RN. Agosto.

Barreto, B., Amaral, J., Azola, E., 1997, "Estudos de viabilidade para termelétricas em
ciclo combinado". Eletricidade Moderna, n® 282, pp. 136-144.

Batail, J., 1997, "Les nouvelles conditions d’Achat de I’Eletricité produite par

cogénération: des avancées majeures pour la tarification". Révue de I’Energie. n°
487 (Mai). pp. 328-335.
Becker, L. O., 2003, 4 termeletricidade a gas natural no Brasil. Texto para discussao.

MME.

336



Benelmir, R.; Feidt, M., 1998, "Energy cogeneration systems and energy management
strategy". Energy Conversion and Management. Vol. 39. n° 16-18. pp. 1791-1802.

Bermann, C.; Monteiro, J. V. F., 1999, "Estudo de viabilidade para substitui¢do do
chuveiro elétrico por aquecedores a gas". In: VIII Congresso Brasileiro de
Energia. Anais. Rio de Janeiro.

BNDES [Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social], 2002, Informagoes
sobre condi¢oes de financiamento. Disponivel em http://www.bndes.gov.br.
Acesso em 10/05/2002.

BNDES [Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social], 2001, Programa de
apoio financeiro a investimentos prioritdrios no setor elétrico. Disponivel em

www.bndes.gov.br./atuar/eletrico.htm. Capturado em 04/06/2001.

BNDES [Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social], 2000, Gasoduto
Bolivia-Brasil. Informe infra-estrutura. n” 45. Rio de Janeiro.

BPAMOCO, 2000, Gas and power 2000. An insight into Europe’s developing gas and
power market. London.

BR Distribuidora, 2000, Dados sobre perspectivas do GNV. Apresentagdo realizada no

evento “Encontro Regional do Gas Natural”. Sao Leopoldo/RS. Agosto.
Brasil Energia, 2004, "Indicadores de mercado". n® 278. Revista Brasil Energia. n° 278
(Jan). pp. 278.

Brasil Energia, 2000a, “Kaiser ganha prémio”. Revista Brasil Energia. pp. 93. n° 234
(Mai).

Brasil Energia, 2000b, “Cogera¢do vai garantir abastecimento da Ambev”. Revista
Brasil Energia. pp. 103. n° 240 (Nov).

Brasil Energia, 1998, “Kaiser adere ao gas”. Revista Brasil Energia. pp. 55-56. n° 211
(Jun).

Brasil. 2004. Constitui¢do da Republica Federativa do Brasil 1988 (Atualizada até a
Emenda  Constitucional n’ 28, de 25/05/2000). Disponivel em
http:/www.redegoverno.gov.br. Acesso em 10/03/2004. 2004.

Brown, H. L.; Hamel, B. B.; Hedman, B. A. et al., 1996, Energy analysis of 108

industrial processes. Fairmont Press. Liburn, Georgia.

Biirer, M. J., 2001, “Greenhouse Gas Emissions Trading: Cogen case studies in the

early trading market”. Cogeneration an On-Site Power Production. Vol. 2. Issue 2.

March-April.

337


http://www.bndes.gov.br/
http://www.bndes.gov.br/

Carlos, J., 2000, Comunicacao pessoal do Professor do curso de Engenharia Mecanica
da Escola Politécnica da UFRJ. Rio de Janeiro.

Cavalcante Jr., C. L, 2002, Tecnologias de acondicionamento de gas natural como
alternativa para seu transporte. Apresentacdo realizada durante encontro do
Comité Operacional da RedeGasEnergia/COR. Julho.

Cecchi, J. C., 2001, Industria brasileira de gas natural: regula¢do atual e desafios
Sfuturos. Séries ANP. Numero II. Rio de Janeiro.

Cellia, A., 2001, Decidindo pela cogeragcdo: o caso do Vitoria apart hotel.
Apresentacdo realizada durante o seminario “Cogeragdo & geracdo distribuida:
solucdes eficientes para o enfrentamento da crise de energia elétrica”. Rio de
Janeiro. Junho.

CEMIG [Companhia Energética de Minas Gerais], 1996, Relatorio de pesquisa — Setor

hotéis. Departamento de utilizagdo de energia. Belo Horizonte/MG. 1996.

Ceren e Erdyn, 1996, Le potentiel de cogénération en France. Dezembro de 1996.
Paris: ADEME.

Cespedes, J. F. P.; Oliveira Junior, S. O., 1995, "Andlise exergética e termoecondmica
da co-geragio no setor terciario". Eletricidade Moderna. Ano XXIV. n” 261. pp.
125-136.

Chenier, J. L. 1992, Survey of Industrial Chemistry. 2nd Revised Edition. VCH
Publishers, Inc. New York, New York.

Chevallier, J. M.; Barbet. P.; Benzoni, L., 1986, Economie de Z’Energie. Fondation

Nationale des Sciences Politiques. Paris.

CHP Club, 2000, The Manager’s guide to custom-built combined heat and power
systems. United Kingdom.

CHPClub, 2002, Turning surplus heat into valuable cooling. Technical Paper.
CHPClub: United Kingdom.

Coelho, S. T.; Paletta, C. E. M.; Guardabassi, P.; Pires, R. G.; Silva, O. C.; Gomes

Filho, A., 2002, "Levantamento do potencial real de cogeracdo de excedentes no
setor sucroalcooleiro". In: IX Congresso Brasileiro de Energia (Anais). pp. 1867-
1875. Rio de Janeiro.

Cogen Europe, 2000, Electricity Liberalisation — A Disaster For Clean Energy.
Background Paper. Brussels.

COMGAS, 2004, Diversas informagdes. Disponivel em http:\\www.comgas.com.br.

Acesso em 20/03/2004.

338



Cordeiro, A., 2000, Seguran¢a e confiabilidade no fornecimento de gas natural.
Apresentagdo realizada no evento “Encontro Regional do Gés Natural”. Sao
Leopoldo/RS. Agosto.

Corey, R. C. et al. 1984. Energy utilization, conversion, and resource conservation. In:
Perry, R. H.; Green, D. W. Perry’s Chemical Engineers’ Handbook. 6" Edition.
McGraw-Hill International Editions. Chemical Engineering Series. 1984.

Costa, C., 2000, "Fé na biomassa". Revista Brasil Energia, n’ 235, pp. 94.

Costa, M., Balestieri, J., 2001, "Comparative study of cogeneration systems in a

chemical industry". Applied Thermal Engineering. (21): 523-533.
CSPE [Comissao de Servicos Publicos de Energia]. Tarifas de gas canalizado.

Disponivel em http://www.cspe.sp.gov.br. Acesso em 14/06/2002.

CTGés [Centro de desenvolvimento de tecnologias do gas], 2003, Cadeia produtiva do
GN e os seus elos de valor. Disponivel em http://www.ctgas.com.br. Acesso em

14/08/2003.

D’Avila, S. G, 2002, 4 indiistria petroquimica brasileira: conceituagdo. Disponivel em
http://www.comciencia.com.br/reportagens/petroleo/pet21.shtml. Acesso em

11/02/2002.

Damberger, T. A., 1998, "Fuel cells for hospitals". Journal of power sources. (71): 45-
50.

DATASUS, 2002, Rede hospitalar do SUS - Brasil. Disponivel em:
http://tabnet.datasus.gov.br. Acesso em 12/01/2002.

De Aratjo, J. L. R. H., 2003, Regulagdo de monopdlios e mercados: questoes basicas.
IE/UFRI. Rio de Janeiro.
De Brito, R., 1993. "Experiéncia Espanhola com sistemas de cogera¢dao". In: VI
Congresso Brasileiro de Energia (Anais). V. 2. pp. 421-427. Rio de Janeiro.
De Oliveira, A., 1995, Cogera¢do no Estado do Rio de Janeiro: Oportunidades e
Desafios. Relatorio Final. Instituto de Economia Industrial/UFRJ. Rio de Janeiro.
De Oliveira, A.; Cassiolato, J. E.; Martins, L. F., 1994, Indicadores e usos de energia
elétrica nos setores energo-intensivos. Relatorio executivo. Projeto Eletrobras — OS
UFRIJ AP-02/92. Rio de Janeiro.
Deng, S.; Burnett, J., 2000, "A study of energy performance of hotel buildings in Hong
Kong". Energy and Buildings. (31): 7-12.
Dincer, 1., Dost, S., 1996, "Energy Analysis of an Ammonia-Water Absortion
Refrigeration System". Energy Sources, v.18, n. 6, 727-733.

339


http://www.cspe.sp.gov.br/
http://www.ctgas.com.br/
http://www.comciencia.com.br/reportagens/petroleo/pet21.shtml
http://tabnet.datasus.gov.br/

EIA [Energy Information Administration], 2002a, Health Care Buildings. Disponivel
em http://www.eia.doe.gov. Acesso em 02/02/2002.

EIA [Energy Information Administration], 2002b, World Energy Outlook 2000.
Disponivel em http://www.eia.doe.gov. Acesso em 02/02/2002.

EIA [Energy Information Administration], 2000a, The market and technical potential
for combined heat and power in the industrial sector. Prepared for EIA/DOE.
Washington.

EIA [Energy Information Administration], 2000b, The market and technical potential
for combined heat and power in the commercial sector. Prepared for EIA/DOE.
Washington.

EIPPCB [European Integrated Pollution Prevention Control Bureau], 2001, Best
available techniques in the large volume organic chemical industry. Draft version.
Seville, Spain.

Eletrobras, 1999a, Estimativa do potencial de cogera¢do no Brasil. Grupo Coordenador
do Planejamento dos Sistemas Elétricos (GCPS). Diretoria de Planejamento e
Engenharia.

Eletrobras, 1999b. Plano Decenal de Expansdo. 1999-2008. Eletrobras. Rio de Janeiro.

Eletrobras, 1998, Estimativa do Potencial de Cogera¢do no Brasil. Eletrobras, Rio de
Janeiro.

Eletrobras/FDTE, 1991, Estimativa do potencial de conservacdo de energia elétrica.

Relatério de compatibilizagio. Contrato n” ECE 579/89.

Eletrobras/PROCEL, 1989, Consumo de energia em edificagoes: estudo paramétrico.
Pesquisa sobre utilizagdo de energia no Setor de Servigos. Sao Paulo.

Eletrobras/PROCEL, 1988, Consumo de energia na cidade de Sao Paulo. Pesquisa
sobre utiliza¢do de energia no Setor de Servigcos. Sao Paulo.

Elsafty, A.; Al-Daini, A. J., 2002, "Economical comparision between a solar-powered
vapour absorption ar-conditioning system and a vapour compressed system in the
Middle East". Renewable Energy. (25): 569-583.

Enviro-Chem [Monsanto Enviro-Chem], 1999a, Nitric acid nitric process, process
summary. Disponivel em http://www.enviro-chem.com. Acesso em 20/04/2002.

Enviro-Chem [Monsanto Enviro-Chem], 1999b, Sulfuric acid production process; spent
acid regeneration and sulfur-burning plants. Process Summaries. Disponivel em

http://www.enviro-chem.com. Acesso em 20/04/2002.

340


http://www.eia.doe.gov/
http://www.eia.doe.gov/
http://www.enviro-chem.com/
http://www.enviro-chem.com/

Facina, T., 2000, "Mercado em expansio precisa de defini¢des". Brasil Energia. n° 235.
pp. 48-49.

Faro, C., 1979, Elementos de engenharia econémica. 3" edigdo. Editora Atlas. Sdo
Paulo.

Fergunson, C.E., 1987, Microeconomia. 10° ed. Editora Forense Universitaria. Rio de

Janeiro.

Fernandes, E. S. L., 2000, Mecanismos de regulagdo tarifaria na industria de gds
natural: o caso do gasoduto Brasil-Bolivia. Tese de DSc, IEE/USP, Sao Paulo, SP,
Brasil.

FGV [Fundagdao Getulio Vargas], 1999, "Conjuntura Estatistica". Revista Conjuntura

Economica, 11, XXII-XXIII.

Fox, R. W.; McDonald, A. T., 1985, Introduction to fluid mechanics. Third Edition.
John Wiley & Sons. Printed in USA.

Gaines, L. L.; Shen, S. Y., 1980, Energy and material flows in the production of olefins

and their derivatives. Argonne National Laboratory. New York.

Gasnet. 2002. Bahia produzird géas natural “off shore”. Se¢do atualidades. Disponivel
em: http://www.gasnet.com.br/distribuicao/distribuicao.htm. Acesso em:
20/03/2002.

Gasnet. 2004. Gas natural liquefeito — GNL. Disponivel em http:///www.gasnet.com.br.
Acesso em: 20/02/2004.

Gaspetro. 2000. Diversas informagdes. Disponivel em: http://www.gaspetro.com.br.
Acesso em: setembro/2000.

GE [General Electric], 1999, Comunicagdo pessoal em 19/05/1999. Sao Paulo/SP.

GEPEA [Grupo de energia do Departamento de Engenharia de Energia de Automacao
Elétrica da Escola Politécnica/USP], 2003, Aspectos tecnologicos do GNL e do
transporte do gas natural. Relatorio técnico. Sao Paulo. Janeiro/2003.

Gillespie, D., 2004, Peru cuenta con Camisea para cubir el creciente déficit de
hidrocarburos. Oil & Gas Journal Latinoamerica. Noviembre/Diciembre. 2001.
Artigo disponibilizado em: http://www.gasnet.com.br/gasnet br/camisea.htm. Secao
artigos técnicos. Acesso em 05/03/2004.

Gomes, E., 2002, "Estudo de Viabilidade Econdmica da Gerag¢ao Distribuida com

Microturbinas a Gas Natural". In: IX Congresso Brasileiro de Energia. Rio de
Janeiro.

Gomes, J. R., 1999, Caldeiras de Recupera¢do. Sao Paulo: Aalborg.

341


http://www.gasnet.com.br/distribuicao/distribuicao.htm
http://www.gaspetro.com.br/
http://www.gasnet.com.br/gasnet_br/camisea.htm

GRAPHUS Gestao Energética, 2000, Diagnostico energético para o potencial de

eficiéncia energética — Grand Hotel Rayon. Curitiba/PR.

Green, D. W., 1984, Conversion Factors and Miscellaneous Tables. In: Perry, R. H.;
Green, D. W. Perry’s Chemical Engineers’ Handbook. 6" Edition. McGraw-Hill
International Editions. Chemical Engineering Series. 1984.

GRI [Gas Research Institute], 2002, Engine and Combustion Turbine Design,

Operation, and Control. Disponivel em http://www.gri.org. Acesso em 20/02/2002.

GRI [Gas Research Institute], 1998. Summary of the 1998 Industrial Cogeneration
Projection. Disponivel em http://www.gri.org.br/. Acesso em 15/07/2002.

Guia Brasil 4 rodas. Informagdes sobre hotéis brasileiros. Sao Paulo. 2002.

Guimaraes, E. T. Comunicacdo pessoal do diretor da Cogerar sistemas de energia. 2002.

-, Comunicacao pessoal do diretor da Cogerar sistemas de energia. 2001.
-, Comunicacao pessoal do diretor da Cogerar sistemas de energia. 1999.

Hafner, M.; Nogaret, E., 1995, "Economie comparée du transport du gaz naturel et de
Iélectricité". Revue de I’Energie. n” 468.

Hammar, T. 1999. “Liberalisation and CHP — the case of Denmark — and perspectives to
other countries. Salzburg Seminar.

Hampel, C. A.; Hawley, G. G., 1976, "Glossary of chemical terms". Van Nostrand
Reinhold Company. USA/Canada.

Harrell, G., 2002, Steam System Survey Guide. Oak Ridge National Laboratory/U.S.
DOE. Oak Ridge, Tennessee.

Henriques Jr., M. F., 1995, Uso da energia na industria energo-intensiva brasileira:
indicadores de eficiéncia e potencial de economia de energia. Tese de MSc.
COPPE/UFRYI. Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Hicks, T G., 1986, Power plant evaluation and design reference guide. The Mc-Graw

Hill Engineering Reference Guide Series USA.

IBGE [Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica], 2000, Pesquisa Anual

de servicos 2000. Rio de Janeiro/RJ, Brasil.
IBGE [Fundagdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica], 1999, Pesquisa de
Assisténcia Medico-Sanitaria 1999. Rio de Janeiro/RJ, Brasil.

ICETT, 2002, Acrylonitrile manufacturing process. Petrotech 20 (4): 66; Disponivel em
http://www.icett/or.jp/techinof/235e.htm. Acesso em 20/02/2002.

IEA [International Energy Agency], 2003, South American Gas Daring to tap the
Bounty. Paris. IEA Press.

342


http://www.gri.org.br/pub/content/aug/19980820/152846/cogenreporta-09.html
http://www.icett/or.jp/techinof/235e.htm

IEA [International Energy Agency], 2000, Diversas informacdes. Disponivel em:
http://www.iea.org. 2000. Acesso em 10/2000.

Incropera, F. P.; DeWitt, D. P., 1981, Fundamentals of Heat Tranfer. John Willey &

Sons. United States.

IPCC [International Panel on Climate Change], 1996, Climate Change 1995. Impacts,
Adaptations and Mitigation o Climate Change: Scientific-Technical Analyses.
Contribution of Working Group II to the Second Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press.

Jaakko Poyry Engenharia, 1998, Geragcdo Termelétrica - Divisdo de Energia. Jaakko
Poyry Engenharia, Sao Paulo.

Joskow, P., Jones, D., 1983, "The Simple Economics of Industrial Cogeneration". The

Energy Journal. 1(4), 1-22.

Kaarsberg, T.; Fiskum, R.; Romm, J.; Rosenfeld, A.; Koomey, J.; Teagan, W. P., 1998,
"Combined Heat and Power (CHP or Cogeneration) for Saving Energy and
Carbon in Commercial Buildings". In: Proceedings from 1998 Aceee Summer
Study on Energy Efficiency in Buildings. Energy Efficiency in a Competitive
Environment. American Council for Energy-Efficient Economy. Washington D.C.

Kakag, S. (Editor), 1991, Boilers, Evaporators and condensers. John Wiley & Sons.

USA.

Khrushch, M.; Worrell, E. Price, L.; Martin, N.; Einstein, D., 1999, "Carbon Emissions
Reduction Potential in the US Chemicals and Pulp and Paper Industries by
Applying CHP Technologies". In: Industry & Innovation in the 21" Century -
Proceedings of the 1999 ACEEE Summer Study on Energy Efficiency in Industry.
Washington DC.

Kim, T., Ro, S., 2000, "Power augmentation of combined cycle power plants using cold

energy of liquified natural gas". Energy, v. 25, n. 9, p. 841-856.

Kranz, N., Worrell, E., 2001, Effects of a shortened depreciation schedule on the
investment costs for combined heat and power systems. Technical report. LBNL-
49518. Uiversity of California.

Langreck, J., 2000, "Cogen-Absortion Plants for refrigeration purposes and turbine air
cooling inlet cooling". Cogeneration and On-Site Power Production, v.1 (Jan/Feb),
n. 1, p. 46-49.

Lautman, L., 1993, Reliability of Natural Gas Cogeneration Systems. USA: Gas

Research Institute.

343


http://www.iea.org/

Lederer, P.; Falgarone, F. 1997, "La compétitivit¢ des moyens de production de
I'Electricité". Révue de I'Energie. n° 492 (Nov). pp. 662-666.

Lima, L. C. A.; David, R. S., 1996, “Como economizar energia em Hotéis, Clinicas,
Hospitais, “shopping centers” e Supermercados”. Estudos de casos. Ecoluz
Consultores Associados. Salvador.

Macedo, S., 2002, Comunicagao pessoal realizada durante visita técnica ao Centro de
Tecnologias do Gas (CTGas) durante o “Semindrio internacional sobre geracdo
distribuida e cogeracdo”. Natal/RN. Agosto.

Maheshwari, G. P.; Al-Murad, R., 2001, "Impact of energy-conservation measures on
cooling load and air-conditioning plant capacity". Applied Energy. (69): 59-67.

Marimon, I. L., 2000, Experiéncia em plantas de co-gerag¢do de pequeno porte.
Guascor Empreendimentos energéticos.

Martins, A. R. Tarifas e incentivo ao uso do gas natural. Palestra apresentada no
Seminario Internacional Sobre Geracao Distribuida e Cogeracao. Natal/RN. 2002.

McAllister, E. W. (ed.), 1998, Pipeline rule of thumb. Handbook. Fourth Edition. Gulf
Publishing Company. Houston, Texas.

MME [Ministério das Minas e Energia]. Portaria interministerial n° 003/2.000.

Disponivel em http://www.mme.gov.br. Acesso em 19/10/2000.

MME [Ministério das Minas e Energia], 2003,. Balang¢o Energético Nacional. Ano
Base 2002. Brasilia.

MME/FDTE, 1995, Balan¢o de Energia Util - Modelo de Avaliacdo do Potencial de
Economia de Energia (BEU/MAPEE). Brasilia/DF.

Moncrieff, 1., 1998, Gas-to-liquids conversion. Ready for the 21* Century.

Moné, C., Cha, U. S.; Phelan, P., 2001, "Economic feasibility of CHP and absorption
refrigeration with commercially available gas turbine". Energy Conversion and
Management, (42): 1559-1573.

Montenegro, R. S. P.; Pan, S. S. K., 2000, "Gés natural como matéria prima para
produgdo de eteno no estado do Rio de Janeiro". BNDES Setorial. n° 12. pp. 135-
160. Rio de Janeiro.

Moreira, J. R.; Goldemberg, J., 1999, "The alcohol program". Energy Policy. (27): 229-
245.

Neto, V. C; Tolmasquim M. T., 2002, Estimulo ao uso da cogeragdo a partir do bagaco
de cana-de-agucar. Texto interno para discussio. PPE/COPPE/UFRIJ. Rio de

Janeiro.

344


http://www.mme.gov.br/

Neto, V. C., 2001, Analise da viabilidade da cogeracdo de energia elétrica em ciclo
combinado com gaseificagdo de biomassa de cana-de-agucar e gas natural. Tese
de MSc. COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Neto, V. C., 2000, Uso final de energia, racionalizagdo energética e co-gerag¢do no

setor hospitalar brasileiro. Monografia. CEFET/RJ. Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
Nogueira, L. A. H.; Alkmin, J. T. D., 1996, "Metodologia para estimar o potencial
técnico e econdmico de co-geragdo". Eletricidade Moderna. Ano XXIV. n° 265.
pp. 86-94.

Nogueira, L. A. H.; Santos, A. H. M., 1995, "Co-geracdo no setor terciario:
possibilidades, vantagens e limitagdes". Eletricidade Moderna. pp. 50-58.

Nunes, L. S., 2000, A4 dindmica dos pregos internacionais do petroleo. Monografia de

bacharelado. IE/UFRIJ. Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

OIT/DOE [Office of Industrial Technologies/U. S. Depto. Of Energy], 2002a,
Benchmark the fuel cost of steam generation. Energy tips. Available at
http://www.oit.doe.gov.

OIT/DOE [Office of Industrial Technologies/U. S. Depto. Of Energy], 2002b, Improve
your  boiler’s  combustion efficiency.  Energy  tips. Available at
http://www.oit.doe.gov.

OIT/DOE [Office of Industrial Technologies/U. S. Depto. Of Energy], 2002c, Use
feedwater economizers for waste heat recovery. Energy tips. Available at
http://www.oit.doe.gov.

OIT/DOE [Office of Industrial Technologies/U. S. Depto. Of Energy], 2002d, Insulate
steam distribution and condensate return lines. Energy tips. Available at
http://www.oit.doe.gov.

OIT/DOE [Office of Industrial Technologies/U. S. Depto. Of Energy], 2000, Energy
and Environmental Profile of the U.S. Chemical Industry. Columbia, Maryland.
Oland, C. B., 2002, Guide to low-emission boiler and combustion equipment selection.

Prepared for U.S Department of Energy. Oak Ridge. Tennessee.

Olano, J.F., 1995. "Aspectos técnicos e econdmicos e situagdo da cogeracao nos EUA e
Unido Européia". Eletricidade Moderna. n. 258,pp. 104 -117.

Oliveira, J. F., 1997, Polui¢do atmosférica e o Transporte rodoviario: perspectivas de

uso do gas natural na frota de onibus urbanos da cidade do Rio de Janeiro. Tese

de MSc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

345


http://www.oit.doe.gov/
http://www.oit.doe.gov/
http://www.oit.doe.gov/
http://www.oit.doe.gov/

ONSITE SYCOM Energy corporation, 2000, The market and technical potential for
combined heat and power in the industrial sector. Prepared for EIA/DOE.
Washington.

ORNL [Oak Ridge National Laboratory], 2001, A pilot study of energy performance
levels for the U.S. chemical industry. Houston/EUA.

Osenga, M., 2002, Solar Turbines increases operating life of its equipment with
expanded aftersales support. Diesel and Gas Turbine Worldwide. Vol. 33. n0 7.
Artigo disponibilizado em: http://www.gasnet.com.br. Secdo artigos técnicos.
Acesso em 22/03/2002.

Papar, R. A.; Scheihing, P. E., 2001, Achieving a more efficient chemical industry
(Reprinted). Chemical Processing. New York.

Peixoto, M.; Balestieri, J., 1994, "Alocacdo 6tima de fontes energéticas em centrais de
co-geragdo". In: Congresso Brasileiro de Planejamento Energético. Campinas,
Dezembro.

Penfold, D., 2000, "Natural Gas Resources". Cogeneration and On-Site Power

Production. Vol. 1. n. 1. pp. 27-31.

Percebois, J., 1989, Economie de L’ Energie. Ed. Economica.

Perry, R., Green, D. (org.), 1984, Perry's Chemical Engineers'Handbook. 6th ed. New
York: McGraw-Hill.

Pertusier, R. R., 2000, Da Expansdo do GNL e da Evolu¢do da Industria do Gas

Natural. Disponivel em http://www.gasnet.com.br. Acesso em 10/2000.

Petrobras, 2001, Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dos Derivados do
Petroleo e do Gas Natural. Disponivel em http://:www.petrobras.com.br/conpet.
Acesso em 16/04/2001.

Pindyck, R. S.; Rubinfeld, D. L., 2002, Microeconomia. 5a edigdo. Prentice Hall. Sao

Paulo.

Pinheiro, P. C. C., 2001, "O gés natural e sua utilizacdo em equipamentos térmicos". In:
2" Semindrio de gerenciamento energético da industria quimica e petroquimica.
Sao Paulo.

Pontes, L. R. A., 2002, Desenvolvimento e estudo de produtos de ceramica vermelha
queimado em forno a gds. Apresentacdo realizada durante encontro do Comité
Operacional da RedeGasEnergia/COR. Rio de Janeiro/RJ. Julho.

Poole, A. P.; Poole, J. N.; Freitas, K. B., 2000, "Potencial e viabilidade da cogeragdao em
“shopping centers” no Brasil". Eletricidade Moderna. pp. 132-152.

346


http://www.gasnet.com.br/
http://www.gasnet.com.br/
http://www.petrobras.com.br/conpet

Portalgasenergia. Diversas informacoes. Disponivel em

http://www.portagasenergia.com.br. Acesso em 13/03/2004.

Ravaglia, E., 1960, Projeto de um gerador de vapor de dgua. Depto. de Livros e
Publicagdes do Grémio Politécnico. Escola Politécnica/USP. Sao Paulo.

Rethore, T., 1998, The Changing Role of Government in the International Natural Gas
Industry. Industry Discussion Paper.

Ribeiro, H. M., 1989, Uma extensdo do modelo de Porter no ponto de vista da teoria do
oligopdlio: estratégias competitivas no setor de distribui¢cdo de gas. Tese de
MSc., COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Roggia, R. S., 2003, Evolugdo e perspectivas da cogerag¢do no Brasil: caminhos mais
amplos e novos rumos. Tese de MSc., COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
Rose, K., McDonald, J., 1991, "Economics of Electricity Self-Generation by Industrial

Firms". The Energy Journal, 12 (2), pp. 47-66.

Riicker, C., 2002, "Analise energética de um sistema compacto de cogeracao baseado
em microturbinas". In: Anais do IX Congresso Brasileiro de Energia. Rio de
Janeiro.

Santamouris, M; Balaras, C. A.; Dascalaki, E.; Argiriou, A.; Gaglia, A., 1996, "Energy

conservation and retrofitting potential in Hellenic hotels". Energy and Buildings.
(24): 65-75.

Santi, A. M. M., 1997, O Emprego de residuos como combustiveis complementares na
produgdo de cimento, na perspectiva da energia, sociedade e meio ambiente.
Estudo de  caso: Minas Gerais no periodo 1980-1997. Tese de MSc.
FEM/UNICAMP, Campinas, SP, Brasil.

Santos, E. M., 2002, Gdas natural: estratégias para uma energia nova no Brasil.
Annablume Editora. Sao Paulo.

Schaeffer, R. Logan, J. Szklo, A. Chandler, W. Marques, J., 2000, Developing
Countries & Global Climate Change: Electric Power Options in Brazil. Technical
Report. Arlington, Virginia: Pew Center on Global Climate Change. Federal
Universitiy of Rio de Janeiro. Battelle Advanced International Studies Unit.

Schaeffer, R., Machado, G., Almeida, M, Costa, M., 1998, Estimativa do Potencial de
Conservagio de  Energia pelo Lado da Demanda no  Brasil.

PROCEL/COPPE/PPE. Relatorio Final. Rio de Janeiro.

347


http://www.portagasenergia.com.br/

Schaeffer, R., Szklo, A., Marques, J., 1999, Brazil’s Electric Power Options - Scenarios
for Electric Power Sector Expansion in Brazil - The Next 75,000 MW: Least-Cost
Electric Power Sector Planning. Battelle Institute/COPPE/PPE. Rio de Janeiro.

Schaeffer, R., 1990, Generalization of the concept of exergy at a national level: a tool
for energy planning using Brazil as a case study. PhD Thesis. University of
Pennsylvania. Philadelphia/USA.

SEI [Steam Engineering Incorporated]. 2000. Steam Handbook. Optimizing the
performance of a  process steam  system.  Disponivel  em:
http:\\www.steamengineering.com. Acesso em Novembro/2000.

SENAI [Servico Nacional de Aprendizagem Industrial], 1985, Curso basico de
combustdo, gas natural e operagdo de caldeiras. Vols. I e I1. Rio de Janeiro.
Shield, C. D., 1970, Calderas. Tipos, caracteristicas y sus funciones. Compafiia

Editorial Continental S. A. México.

Shreve, R. N.; Brink jr., A., 1977, Chemical process industries. Fourth Edition. Mc
Graw-Hill. New York.

Silva, A. M. B., 1997, Perspectivas de utilizagdo da cogeracdo a gds em
empreendimentos do setor terciario da Regido Metropolitana do Estado do Rio de
Janeiro. Tese de MSc., COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Silva, R. B., 1957, Geradores de vapor de agua (Caldeiras). Depto. de Livros e
Publicagdes do Grémio Politécnico. Escola Politécnica/USP. Sdo Paulo. 1957.

Silveira, J. P., 2000, Regula¢do de monopdlios e defesa da concorréncia: um estudo
sobre a industria de gas natural no Brasil. Tese de MSc. IE/UFRIJ, Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil.

Silveira, J.L. Walter, A, Luengo, C., 1995, "Co-geracdo para pequenos usudrios: estudo
de casos no setor terciario". Eletricidade Moderna. Ano XXIII. n. 255. pp. 60-69.

SINDUSFARMA [Sindicato da industria de produtos farmacéuticos no estado de Sao
Paulo]. Indicadores: vendas. Disponivel em http://www.sindusfarma.org.br/.
Disponivel em 04/01/2002.

Sitting, M., 1977, Practical Techniques for saving energy in the chemical, petroleum
and metal industries. Noyes Data Corporation. Park Ridge, New Jersey.

Smith, D, 1995, "Combined-cycle gas turbines: The technology of choice for new
power plants". Power Engineering International, v.3, n.3, pp. 21-28.

Smith, J. M.; Van Ness, H.C., 1980, Introdug¢do a termodindmica da engenharia

quimica. 3* Edi¢do. Editora Guanabara Koogan. Rio de Janeiro.

348


http://www.sindusfarma.org.br/

Soares, J. B.; Szklo, A. S.; Tolmasquim, M. T., 2002, “O uso do gas natural na
cogeragdo através do incentivo sazonal ao motor a gas”. In: IX Congresso
Brasileiro de Energia. Anais. Rio de Janeiro.

Soares, J., Szklo, A., Tolmasquim, M., 2001, "Incentive Policies for natural gas-fired
cogeneration in Brazil’s industrial sector — case studies: chemical plant and pulp
mill". Energy Policy, v. 29, n. 3, p. 205-215.

Soares, J. B., 1998, Potencial de conservagdo de energia e de mitigagcdo das emissoes
de gases de efeito estufa para a industria brasileira de cimento portland até 2015,
Tese de MSc., COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Souccar, D.; Turpin, E., 2004, Lessons from Scandinavia. Electric utilities. Morgan-
Stanley.

Srikhirin, P., Aphornratana, S., Chungpaibulpatana, S., 2001, "A review of absorption
refrigeration technologies". Renewable and sustainable energy reviews, V. 5, pp.
343-372.

Stocchi, E., 1990, Industrial Chemistry. Volume 1. Ellis Horwood. New York.

Stoecker, W. F.; Jones, J. W., 1985, Refrigeracdo e ar condicionado. Mc-Graw Hill.
Sao Paulo.

Stonier, A. W.; Hague, D. C., 1970, Teoria economica. 6* edi¢ao. Zahar editores. Rio de
Janeiro.

Sulgas [Companhia de Gas do Estado do Rio Grande do Sul]. Gés natural. Apresentacio
realizada no evento “Encontro Regional do Gas Natural”. Sao Leopoldo/RS.
Agosto/2000.

Szklo, A. S., 2001, Tendéncias de desenvolvimento da cogerag¢do a gas natural no
Brasil. Tese de DSc., COPPE/UFRI, Rio de Janeiro,RJ, Brasil.

Szklo, A. S.; Oliveira, R. G., 2001, "Incertezas e riscos da reforma do setor elétrico".
Revista Ciéncia Hoje. 2001.

Szklo, A. S.; Soares, J. B.; Tolmasquim, M. T., 2004a, “Economic potential of natural
gas-fired cogeneration — analysis of Brazil’s chemical industry”. Energy Policy.
V. 32. Issue 12. pp. 1415-1428.

Szklo, A. S.; Soares, J. B.; Tolmasquim, M. T., 2004b, “Energy consumption indicators
anda CHP technical potential in Brazilian hospital sector”. Energy Conversion

and Management. V. 45. Issues 13-14. pp. 2075-2091.

349



Szklo, A. S.; Soares, J. B.; Tolmasquim. M. T., 2000, “Economic potential of natural
gas-fired cogeneration in Brazil: two case studies”. Applied Energy. Vol. 67 (3):
245-263.

Szklo, A. S.; Tolmasquim, M. T., 2002, "Analise do desenvolvimento da cogeragdo nos
Estados Unidos".In: IX Congresso Brasileiro de Energia. Anais...Rio de Janeiro.
Szklo, A. S.; Tolmasquim, M. T., 2001, "Strategic cogeneration — fresh horizons for the
development of cogeneration in Brazil". Applied Energy. V. 69. pp. 257-268.

TBG [Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil], 2002, Gasoduto Bolivia-

Brasil. Informagoes técnicas do lado brasileiro. Rio de Janeiro.

Thomas, J. E. (org.), 2001, Fundamentos de Engenharia de Petroleo. Ed. Interciéncia:
Petrobras. Rio de Janeiro.

Tolmasquim, M. T.; Szklo, A. S.; Soares, J. B., 2003a, Mercado de gas natural na
industria quimica e no setor hospitalar do Brasil. E-papers editora.
CENERGIA/PPE/COPPE/UFRIJ. Rio de Janeiro.

Tolmasquim, M. T.; Soares, J. B.; Roggia, R. S.; Souza, R., 2003b, Potencial de
cogeragcdo a gds natural: setores industrial e terciario do Rio de Janeiro.
CENERGIA/PPE/COPPE/UFRIJ. Rio de Janeiro.

Tolmasquim, M. T. (coord.); Sugiyama, A.; Szklo, A. S.; Soares, J. B.; Neto, V. C.,
1999, Avaliagdo dos Potenciais Técnico e Economico e Identificagdo das
Principais Barreiras a Implanta¢do da Cogeracdo no Brasil em Setores
Selecionados. Relatorio Final. Convénio Procel — Eletrobras/PPE/COPPE/UFRIJ.
Rio de Janeiro.

Tolmasquim, M. T.; De Oliveira, L. C; De Oliveira, R. G., 2000, Analise do Processo
de Privatizagdo das Empresas do Setor de Gads no Estado do Rio de Janeiro.
PPE/COPPE/UFRI. Rio de Janeiro.

Tolmasquim, M. T.; Rosa, L. P.; Szklo, A. S.; Schuler, M. E.; Delgado, M. A. P., 1998,
Tendéncias da Eficiéncia Elétrica no Brasil. Indicadores de Eficiéncia
Energética. Rio de Janeiro.

Tolmasquim, M. T.; Szklo, A. S. (coords.), 2000, A matriz energética brasileira na
virada do milénio. COPPE/UFRJ. ENERGE. Rio de Janeiro.

Tolmasquim, M. T.; Szklo, A. S.; Soares, J. B., 2002, Andlise da viabilidade de
introdugdo de gas natural em setores selecionados. Relatorio técnico. Convénio

FINEP/CT-Petro. Rio de Janeiro.

350



Tolmasquim, M., Szklo, A., Soares, J., 2001, "Economic potential of natural gas-fired
cogeneration at malls in Rio de Janeiro". Energy Conversion and Management , v.
42, n. 6, pp. 663-674.

Torres filho, E. T., 2002, "O gasoduto Brasil-Bolivia: impactos econdmicos ¢ desafios
de mercado". Revista do BNDES. Vol. 9.1’ 17.

True, W., 2000, "Pipelines economics. More construction, higher costs". Oil & Gas
Journal. September 4.

Tukker, A.; Kleijn, R.; Der Voet, E. V.; Smeets, E. R., 1997, "Chorine in the
Netherlands, Part I1". Journal of Industrial Ecology.V. 1. no 2. pp. 91-110.

Turdera, M. V. E.; Guerra, S. M-G.; De Almeida, R. A., 1997,“Alocacao de Renda
Gasifera: Uma Andlise do Gasoduto Brasil-Bolivia.”. Revista Brasileira de
Energia. V. 6.1° 2. pp. 57-75. 2° Semestre. Rio de Janeiro.

Villela, L. E., 1991, Consumo de energia elétrica no setor terciario: um instrumento
para andlise socio-economica e estudos de mercado. Tese de MSec.
COPPE/UFRYJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Viswanathan, R., Scheirer, S., Stringer, J., 2000, "Materials for land-based gas
turbines". Cogeneration and On-Site Power Production, v.1, n. 2, pp. 42-49.
Wairtsila Diesel Group., 1995, Terms in Energy Engineering. Helsinki: Wirtsila Diesel

Group.

WEISHAUPT, 2002, Queimadores. Disponivel em http://www.weishaupt.com.br.
Acesso em 24/06/2002.

Woo, C. Pupp, R. L. 1992, "Costs of Service Disruptions to Electricity Consumers".
Energy 17(2), pp. 109-126.

Worrel, E.; Meleuman, B.; Blok, K., 1995, "Energy savings by efficient application of
fertilizer". Resources, conservation and recycling (13): 233-250.

Yergin, .D., 1990, O Petroleo: uma historia de gandncia, dinheiro e poder. Scritta

Editorial. Ed. Pagina Aberta.

351


http://www.weishaupt.com.br/

ANEXOS

ANEXO 1 - DADOS SETORIAIS DE REFERENCIA EMPREGADOS .........evcevuenunes 353

ANEXO 2- DADOS TECNICO-ECONOMICOS DAS TECNOLOGIAS DE
CONSUMO DE GAS NATURAL AVALIADAS .....ovveveeeeeeeeeeesesesssssssssssssssssssssssssssssseses 359

ANEXO 3 — ANALISE DE METODOS DE DEPRECIACAO ALTERNATIVOS —
CASO-EXEMPLO 380

ANEXO 4 — CENARIOS DE PRECOS DE ENERGIA EMPREGADOS NAS
SIMULAGCOES ..ououeeeercrcrreenesesessssssessssssssssessssssssssssessssssssssessssssssssssessssssssssssessssssssssesssssns 386

352



ANEXO 1 - DADOS SETORIAIS DE REFERENCIA EMPREGADOS

1- Industria quimica brasileira

1.1) Substitui¢do termica

Tabela 1: Eficiéncia de conversio na geragdo de calor.

Eficiéncia de caldeiras (PCI) %
Média' 75,1%
gas natural 86,1%
Eficiéncia de queima direta (PCI) %
Média @ 61,4%
gas natural 75,0%

Notas: 1- Ndo contabilizadas as caldeiras a eletricidade, gas natural ou lenha; 2- Nao contabilizados os fornos
elétricos, a gas natural e a lenha.

Fonte: Elaborado a partir de dados do balango energético nacional e balango de energia ttil e apresentado em
Tolmasquim et al (2003a)

Tabela 2: Teor de enxofre contido em combustiveis.

Emissoes de SO, teor massico de S - %
6leo ATEY 2,00%
6leo BTE" 0,84%
Carvio® 1,20%
GLP 0,10%

Notas: (1) Conforme Perry e Green (1984); (2) considerando-se o carviao RS-CE 3300.
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Tabela 3: Sintese de parametros técnicos adotados para estimativa do potencial técnico de
substitui¢do térmica na industria quimica brasileira.

Parametro unidade Valor adotado
Carga de operacdo %
Aquecimento indireto’ % 80-90°
Aquecimento direto’ % 100
Fator de carga térmico % 90°*
Condigio do vapor’
Temperatura °c 181,5°
Pressdo psig 150
Saturacdo - saturado
Entalpia G/t 2,8
Vida util do equipamento anos 15
Custo de conversio’ R$/t/h 22.818 (até 15 t/h); 17.233 (> 15 t/h)

Notas: 1- Sistema de geracdo de vapor; 2- Queima direta em processos de pirdlise; 3- Referente a fragdo da
capacidade nominal. Esta carga de operagdo ¢ recomendada para prolongamento da vida util (Aneel, 1998); 4-
A partir de dados para plantas quimicas do estado de Sdo Paulo (Balestieri, 1994; Costa & Balestieri, 2001);
5- Corresponde a condigdo média do vapor demandado na industria quimica, segundo EIA/DOE (2002),
Schaeffer (1993) e Balestieri (1994); 6- Babcock & Wilcox (1978) recomendam adicionar 5 °C a esta
temperatura de saturagdo de vapor, de modo a compensar as perdas na linha de distribuicdo; 7- 7-
Equipamento referéncia: queimador Weishaupt para caldeira Aalborg AR 4 N para queima de géas/dleo.

Fonte: Tolmasquim et al (2002)

e Indicador médio “producdo de vapor/poténcia térmica em equipamentos de geragdo de
vapor”: 0,00109 t/h/kW;'

e Custo de conversdo de caldeiras’: R$2002 22.817/ t vapor/h (capacidade da caldeira até 8
t/h) e R$2002 17.233/ t vapor/h (capacidade da caldeira acima de 8 t/h);

e Custos de operagdo e manutencdo (exclusive o custo com combustiveis): RS$2002
2,11/MWh, (média de caldeira a gas natural)’ e R$002 2,59/MWh, (média de caldeira
6leo/carvio)*;

e Taxa de juros do financiamento: 16% a.a.;

e Prazo de financiamento: 15 anos;

e Percentual financiado: até 80% do investimento inicial;

e Custo fixo depreciavel: 100% do investimento inicial na conversao de equipamentos;

e Valor residual dos ativos: nulo.

1 Dados obtidos para caldeiras flamotubulares Aalborg modelo M3P (gas/dleo), disponiveis nas faixas de
geracdo de vapor entre 2 a 17 t/h (Aalborg, 2002).

2 A condigdo termodindmica do vapor neste caso corresponde a condi¢do vapor saturado a 150 psig.

3 A partir dos dados disponiveis em Balestieri (1994), para uma caldeira a gas operando a média pressao.

4 A partir de comunicagdo pessoal para uma caldeira que gera vapor saturado a 10,5 bar (Hahn, 2002).
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1.2) Cogeragdo

Tabela 4: Parametros dos sistemas de cogeragdo avaliados na industria quimica brasileira.

Parametro Condicao adotada
Dimensionamento Paridade térmica para a carga térmica de base'
Sistema tecnoldgico® Grupo gerador e caldeira de recuperagdo
Disponibilidade 95%

Eficiéncia queima suplementar 95%

Eficiéncia queima auxiliar’ Conforme dados da Tabela 1

Porte minimo do sistema* 50 kWe

e Fator de carga elétrico: obtido a partir de inferéncias dentro do balanco energético da
ABIQUIM para os anos de 1998-1999. Os dados contemplam a separagao por grupo de
produtos, que ndo corresponde exatamente a tipologia aqui elaborada (Tabela 5).e por

estado (ndo apresentados nesta tabela).

Tabela S: Fator de carga elétrica (%) — energia firme.

Tipo de Indistria 1998 1999
Centrais Petroquimicas 73 79
Resinas Termoplasticas 84 76
Intermediarios diversos 55 61
Multidivisionais 86 86
Produtos Inorgéanicos 82 87
Intermediarios para fertilizantes 76 83
Elastomeros 70 72
Quimica fina/especialidades 66 73
Outras 77 79
Total 80 82

Fonte: ABIQUIM (2000)

e Dados de equipamentos de cogeragao:
e Eficiéncia nominal maxima de turbinas a gés: 35%;
e Eficiéncia nominal maxima de motores a gas: 42%;
e Determinagdo da eficiéncia elétrica nominal a partir da poténcia nominal:

i) Eficiencia,,,, oy = 23,13 * exp((In(poténcia—4,3 8)*/64,15), R*=0,965

(15 MWe <P< 50 MWe);
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ii) Eficiénciay,,, gy, = 1,90 *exp((In(poténcia—8,71)* / 57,00),  R*=0,987

(P< 15 MWe).

Temperatura média anual da localidade onde se instala a unidade de
cogeragdo: 25°C. Ocorre, neste caso, redugdo da eficiéncia nominal das
turbinas a gds em média em 4,7% e observa-se efeito desprezivel sobre o
rendimento dos motores a gas;
Custo de capital dos equipamentos:

(1) Motores a gas: 600 US$-FOB/kWe;

(2) Caldeiras de recuperagao: 150 US$/kWe;

(3) Turbinas a gas: seguem a expressao abaixo:
K binacony = 334,88 * exp((In(poténcia— 12,40)* /36,33), (P<25

MWe); (US$-FOB/kWe), R* = 0,981.
Tempo de depreciagdo padrdo: 15 anos;
Prazo de depreciagdo acelerada: 7 anos;
Vida 1util dos equipamentos de cogeracao: 15 anos;
Valor residual dos ativos: zero’;
Periodo de financiamento: 15 anos;
Custo fixo deprecidvel: equivalente a 60% dos custos iniciais de instalagao;
Taxa de juros do financiamento: 14 % a.a.
Capacidade atualmente instalada em sistemas de cogeragdo em regime
“topping”: utilizou-se o levantamento realizado por Roggia (2002), que deu
ensejo a um banco de dados em cogeragdo no Brasil, o BDCOG. Conforme
este banco, em 2001, a capacidade instalada em cogeracdo (a gas ou ndo) no
setor quimico foi de 497 MW, destacando-se neste contexto as centrais
petroquimicas COPENE e COPESUL, com 65% do total. Para o restante da
poténcia instalada atual da industria quimica brasileira, que se baseia no
regime fopping, no entanto, parte desta capacidade se encontra em plantas,
como, por exemplo, a da Bayer (3,8 MW), a da Fibras AS (9,2 MW) ou a da

Polibrasil (19 MW), que nao estdo relacionadas dentro da amostragem do
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estudo. Além disso, existem centrais de cogerag¢do, como as da Rhodia (total
de 20,4 MW), cuja identificacdo com uma determinada planta quimica do
anuario da ABIQUIM nao ¢ precisa. Isto faz com que, por prudéncia, se
deva considerar que os resultados que serdo obtidos para o mercado técnico

de cogeracdo a gas embutem uma incerteza de 85,5 MW.

2- Setores hospitalar e hoteleiro brasileiros

2.1) Substituicdo térmica

e Posse de caldeiras: salvo em poucos casos, apenas os hospitais de “GP”, “MP(c)” e
“MP(nc)” possuem sistema centralizado de geracdo de vapor, operando cerca de 16
h/dia, baseando-se na grande maioria das vezes, no consumo de 6leo BPF;

e Eficiéncia de conversdo em caldeiras: 75 e 81%, respectivamente, para GP ¢ MP(c).
Aproximadamente 50% em hospitais MP(nc), em funcdo de fatores tais como: idade
avancada dos equipamentos nestes; (2) mal dimensionamento das caldeiras; (3)
problemas na linha de distribuicao de vapor.

e Consumo para coccao: GLP, com a cozinha operando cerca de 8 h/dia, com eficiéncia
média de queima de 60%;

e Procedimento de conversdo: em hospitais GP e MP(c), a avaliagdo centra-se na troca
dos queimadores a 6leo BPF ou gis manufaturado por queimadores a gés natural,
adotando-se 0 mesmo procedimento adotado para a industria quimica, além dos valores
de custo de conversdo de caldeira. Quanto aos hospitais MP(nc), o procedimento
envolve a troca da caldeira, adotando-se como equipamento referéncia uma caldeira
flamotubular para geracio de vapor saturado a 7 kgf/cm?;

e Custo de investimento em caldeiras flamotubulares: aproximadamente USS$,000
42.400/t/h, assumindo-se ser o custo de investimento em caldeiras flamotubulares, em
média, 50% menor do que o observado para caldeiras aquatubulares, em uma mesma
capacidade de geragdo de vapor (AAE-SP, 1998). Os dados de caldeiras aquatubulares,

por sua vez, sdo retirados de Aneel (1998);

> Esta hipotese influencia o céalculo da parcela anual de deprecia¢do quando se adota o método da linha reta.
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2.2) Cogeragdo

e Filosofia de dimensiomento: paridade elétrica para atendimento da demanda méaxima;

e Tecnologia adotada: motor a gas com razdo poténcia/calor igual a 0,9;

e Mantém-se as mesmas hipdteses tecnologicas adotadas para a induastria quimica
brasileira, por exemplo, em relagcdo ao custo de capital e das formas de depreciagdo e de
financiamento dos sistemas de cogeracio.® Ressalta-se, ainda, para o setor hospitalar, as

seguintes peculiaridades:

Tabela 6: Equipamentos da cogeragao hospitalar.

Setor comercial (hospital)

Cogeracio a o Dimensionamento para atender a carga elétrica de base e/ou
Gas Natural semibase (mais de 4500 horas anuais). A carga elétrica relativa ao
condicionamento ambiental ndo é considerada neste
dimensionamento.
o A unidade de cogeracdo estd acoplada a um sistema de

refrigerag@o por absor¢ao para atendimento da carga de
condicionamento ambiental.

. Equipamentos de referéncia: (1) motor a gés de
médio/pequeno porte (abaixo de 5.000 kWe), com eficiéncia
operacional média de 37% (***); (2) refrigerador por absor¢do de 1
estagio; (3) refrigerador por absorcdo de 2 estagios ****),

. Critério: porte minimo do motor de 50 kWe.

Notas: (***)O motor aqui selecionado tem eficiéncia nominal de 40% e recupera calor na forma
vapor saturado a 7 MPa (ou 165°C), tendo razdo poténcia-calor de 0,90 ou gerando 1,76 kg/h de
vapor por kWe. (****) Os coeficientes de performance médios dos sistemas (COP) sdo iguais a
0,74 e 1,20, respectivamente para a unidade em 1 estagio ¢ a unidade em duplo estagio. A condig¢ao
do vapor/agua demandada pelo regenerador do ciclo corresponde a 100°C e 130°C, respectivamente
para a unidade em 1 estagio e a unidade em duplo estagio. Isto fornece um consumo especifico de
vapor de 6,39 kg/h/TR e 3,88 kg/h/TR, respectivamente para a unidade em 1 estagio e a unidade em
duplo estagio.

6 Depreciagdo segundo duas metodologias, com valor residual nulo para o método da linha reta; e
financiamento segundo sistema PRICE, durante a vida 1til de 15 anos do equipamento.
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ANEXO 2- DADOS TECNICO-ECONOMICOS DAS TECNOLOGIAS
DE CONSUMO DE GAS NATURAL AVALIADAS

A. Turbinas a gas

A.1. Caracteristicas técnicas

e Balango de energia genérico de uma configuracdo de uma instalacdo de cogeracao
baseada em turbinas a gés pode ser distribuido da seguinte forma (CHP Club, 2001):
(1) Gases rejeitados na chaminé: 22,9%;
(2) Geragao de vapor para o processo: 45,1%;
(3) Geragao de eletricidade: 22,1%;
(4) Outras perdas (radiagdo, lubrificagdo, etc.): 9,9%.

1.3. Corregdo dos valores nominais para as condig¢oes de operagdo da turbina

a) Influéncia da carga de operagdo da turbina

100%

95%
90%
85% /
80% ////‘

/

Proporgao da Eficiéncia Nominal

75%
o ‘/ /
70%
65%
60% T T T T T T T
30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Eficiéncia Nominal do Equipamento Fator de Carga Parcial

—4—26a30% —M—30a35% —A—38a42%

Figura 1: Variacao da eficiéncia nominal para carga parcial de turbinas a gas.
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Figura 2: Influéncia da operagdo em carga parcial sobre a propriedades do exausto em

turbina a gas.
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b) Influéncia da perda de carga no sistema de admissao
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Figura 3: Influéncia da perda de carga sobre a eficiéncia da turbina a gas.
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Figura 4: Influéncia da temperatura atmosférica sobre a eficiéncia nominal de turbinas a gas.

Nota: Dados disponiveis para turbina PGT 10 da Nuovo Pignone/GE de 10,22 MW (Fonte: GE, 1999).

115%
110%
E
E 105%
2
< 100%
'S
c
@ 959
o
o
S 90%
o>
S aro
g 85%
o
80%
75%

T

IR

—~

5 10 15 20 25 30 35 40 45

0
Eficiéncia Nominal dos Equipamentos Temperatura (°C)

——242a30% —m—30a36 % —A—36a42%

Figura 5: Influéncia da temperatura atmosférica sobre a poténcia nominal de turbinas a gas.

Nota: Dados disponiveis para turbina PGT 10 da Nuovo Pignone/GE de 10,22 MW (Fonte: GE, 1999).
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d) Influéncia da altitude
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Figura 6: Influéncia da altitude sobre a poténcia e a eficiéncia das turbinas a gas.
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Figura 7: Influéncia da umidade relativa do ar sobre a poténcia e a eficiéncia das turbinas a gas.
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1.4. Emissées de poluentes atmosféricos

Tabela 7: Fatores de emissdo médios para turbinas a gas em funcao da poténcia elétrica e do tipo de
combustivel empregado.

Equipamento Fator de emissao (g/kWh)
NO, CO, SO,

Poténcia elétrica> 50 MW

Queima de gas natural 0,5 510 ~0

Queima de oleo 1,0 670 1,2
Poténcia elétrica< 50 MW

Queima de gas natural 1,1 610 ~0

Queima de oleo 1,6 800 1,4

Nota: Valores validos para eficiéncia elétrica de 35% para turbinas a gas acima de 50 MW e de 30% para
turbinas entre 20-50 MW.

Fonte: CHP Club (2001)
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1.5. Dados economicos de turbinas a gas

Tabela 8: Custos de capital de turbinas a gas - preco FOB.

Poténcia (MW) Heat Rate (kJ/kWh)

Custos de capital (US$/kW)

1,1
1,6
3,7
3,9
3,9
3,9
42
4.4
4.6
5,6
6,2
8,8
10,0
11,6
12,7
12,8
13,4
14,6
14,8
16,4
19,7
20,3
21,8
222
24,6
25,3
25,6
26,8
28,3
272
29,8

14685
13820
12317
11340
12250
11430
11820
12250
12225
10650
11340
10975
10550
10510
11460
10895
9560
11885
10895
10600
9630
12800
10405
9404
9965
9550
8875
11730
11667
9575
10875

741
698
483
507
438
490
476
435
564
501
467
486
460
490
466
452
514
329
418
489
523
281
436
428
410
440
430
280
272
222
191

Nota: valores se referem ao grupo gerador somente.

Fonte: Tolmasquim et al (1999)
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Tabela 9: Participagdo dos itens de custo na formacao do custo unitario de capital instalado para
turbinas a gas.

Poténcia (MW)

Item de custo 1,0 5,0 10,8 23,3 46,5

Turbo gerador 33,3% 42.6% 44.7% 44,5% 49,0%
Equipamentos

elétricos 9,1% 7,6% 6,5% 5,9% 4,9%
Outros equipamentos 8,8% 6,4% 5,9% 6,9% 6,2%
Materiais 8,7% 7,2% 7,1% 7,1% 6,8%
Maio-de-obra 21,0% 18,4% 18,1% 18,1% 15,5%
Instalagdes gerais 2,9% 2, 7% 2, 7% 2, 7% 2, 7%
Engenbharia e taxas 2,9% 2, 7% 2, 7% 2, 7% 2, 7%
Custos financeiros 13,3% 12,4% 12,2% 12,2% 12,2%

Fonte: Elaborado a partir de EIA (2000)

Tabela 10: Custos unitarios médios de capital por componente para instalacdes de cogeracdo
baseadas em turbinas a gas em fun¢@o do porte do equipamento.

Custo unitario de capital (US$/kKW)

Item de custo 1,0 5,0 10,8 23,3 46,5
Turbo gerador 537 420 400 320 320
Caldeira de recuperagio’ 244 70 55 44 44
Tratamento de agua 29 20 14 9 5
Equipamentos elétricos 146 75 58 42 32
Outros equipamentos 141 63 53 49 40
Materiais 140 71 64 51 44
Custo unitario médio - atual 1.238 719 643 515 485

Nota: 1- caldeira de recuperagdo operando sem queima suplementar de gas natural e gerando vapor saturado
seco a 150 psig (11,2 atm).
Fonte: Elaborado a partir de EIA (2000) e eapresentado em Tolmasquim et al (2002)

Tabela 11: Acréscimos ao preco FOB dos equipamentos de geracdo de energia elétrica.
Fator de multiplicacio sobre o preco F.O.B.

Com Imposto de Importagao Del1,62a1,71
Sem Imposto de Importacéo De 1,36 21,37
Equipamento Nacional De 1,24 a 1,27

Fonte: ANEEL (1998)

Tabela 12: Custos de O&M para turbinas a gas (US$/kWh).

Turbina Custo de O&M
Aeroderivada 0,005 US$/kWh
Industriais 0,002 US$/kWh

Fonte: CHPClub (2001)
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Tabela 13: Custos de O&M médios para instalacdes baseadas em turbinas a gas em fung¢ao do porte
do equipamento para unidades industriais.

Poténcia (MW)

Componente de custo 1 5 10 25 40
O&M variavel (US$/kWh)

Contratos de servigo 0,0045 0,0045 0,0045 0,0040 0,0035

Materiais 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
O&M fixo

US$/kW-ano 40 10 7,5 6 5

US$/kWh 0,0050 0,0013 0,0009 0,0008 0,0006
O&M total — atual (US$/kWh) 0,0096 0,0059 0,0055 0,0049 0,0042

Fonte: EIA (2000)

B- Motores a gas

B.1. Caracteristicas técnicas

Tabela 14: Dados técnico-econdmicos de motores a gas disponiveis no mercado brasileiro.

Poténcia Elétrica (kWe) Eficiéncia Elétrica Nominal (%)
100 (2) 28,1
395 (2) 33-39
450 (1) 30,3
560 (1) 33,6
600 (2) 33-39
770 (2) 33-39
900 (1) 30,9
1450 (1) 29,9%
1540 (2) 33-39
2160 (2) 33-39
2880 (2) 33-39
3050 (2) 33-39
4100 (3) 40

Notas: (1): Motores Waukesha; (2): Motores Caterpillar; (3) Motor Wartsild. O modelo Caterpillar da faixa de
poténcia de 100 kWe tem uma razdo poténcia-calor da ordem de 0,60; para o modelo da faixa de 800 kWe,
este parametro atinge o valor de 0,80 e vai a 1,2 no modelo de cerca de 3 MWe.
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2.3. Corregdo dos pardametros nominais de motores a gas

a) Fator de carga parcial
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Figura 8: Influéncia da carga parcial sobre a eficiéncia de motores a gas.

Nota: Maior eficiéncia nominal refere-se a motores com eficiéncia acima de 40%.
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Figura 9: Influéncia da carga parcial sobre a disponibilidade de calor do motores a gas.
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b) Influéncia da temperatura ambiente
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Figura 10: Efeito da temperatura atmosférica sobre a eficiéncia nominal de motores a gas.

¢) Influéncia da perda de carga
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Figura 11: Efeito da perda de carga na aspiragao sobre a eficiéncia nominal de motores a géas.
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d) Influéncia da altitude
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Figura 12: Efeito da altitude sobre a eficiéncia nominal de motores a gés.

Nota: O indice 2 refere-se a motores com eficiéncia nominal acima de 40%.

2.4. Emissoes de poluentes atmosféricos por motores a gas

Tabela 15: Fatores de emissdo médios para motores a gas.

Equipamento Fator de emissao (g/kWh)
NO, CO, SO,
Motores ciclo Diesel
Queima de gds natural’ 5-10 500-600 0,1
Queima de oleo combustivel 8-15 700-800 10,8
Motores ciclo Otto
Queima de gas natural' 5-20 500-600 ~0

Nota: 1- incluindo a queima de mistura 6leo combustivel/gas natural em teor médio de 5:95. Fatores de
emissdo calculados para eficiéncia elétrica entre 35-40%.
Fonte: CHP Club (2001)
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2.5. Aspectos econémicos do uso de motores a gas

Tabela 16: Dados técnico-econdmicos de motores a gas disponiveis no mercado brasileiro.

Poténcia (kW) Investimento (US$-FOB/kWe) Custos operacionais (US$/MWh)

100 (2) 650,0

395 (2) 600,0 8,00
450 (1) 786.,2 7,21
560 (1) 553,2 8,41
600 (2) 550,0 7,85
770 (2) 550,0 7,85
900 (1) 525,8 6,05
1450 (1) 559,5 5,20
1540 (2) 570,0 7,85
2160 (2) 640,0 6,50
2880 (2) 640,0 6,50
3050 (2) 640,0 6,50

Notas: (1): Motores Waukesha; (2): Motores Caterpillar. Ao custo de capital dos motores catterpillar deve ser
adicionado ICMS. Valores ja consideram o imposto de importagdo (II). Os precos ja incluem a caldeira de
recuperacdo de calor, cujo custo representa cerca de 15% do custo do equipamento, conforme estimativa
realizada a partir do EIA (2000).
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E 500
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Figura 13: Variacdo do custo de investimento em motores a gas em fungdo da poté€ncia para

diferentes condicdes de recuperagao térmica.
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Tabela 17: Custos de O&M médios para instalagdes baseadas em motores a gas para unidades
industriais.

Poténcia (kW)

Componente de custo 100 800 3.000
O&M variavel (US$/kWh)
Contratos de servico 0,015 0,010 0,010
Materiais 0,00015 0,00015 0,00015
O&M fixo
US$/kW-ano 10 4 1,5
US$/kWh(*) 0,00125 0,0005 0,0002

O&M total - atual US$/kWh(*) 0,0164 0,0107 0,0103
(*) Para 8000 horas de operagdo por ano.
Fonte: EIA (2000)

C. CALDEIRAS DE RECUPERACAO DE CALOR ACOPLADOS A MAQUINAS
TERMICAS
C.1. Caracteristicas técnicas de caldeiras de recuperagdo de calor
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Figura 14: Curva de vapor para temperatura de exausto de 400 °C.
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Figura 15: Curva de vapor para temperatura do exausto de 450°C.
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Figura 16: Curva de vapor para temperatura do exausto de 500°C.
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Figura 17: Curva de vapor para temperatura do exausto de 550°C.
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Figura 18: Curva de vapor para temperatura do exausto de 600°C.

3.3. Dados econémicos de caldeiras de recuperagdo
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Tabela 18: Custos de caldeira de recuperagio para motores a gas (10° US$).

Demanda Poténcia Nominal dos Motores (kWe)
Térmica 560 450 900 1.475
Aguaa 93 °C 23,7 21,8 30,8 46,1
Vapor a 15 psig 447 4272 45,5 71,2
Vapor a 150 psi 70,0 68,4 81,8 106,6
Vapor a 250 psi 82,4 79,2 96,6 126,5

Fonte: VAPORPHASE (1999)

Tabela 19: Custos de referéncia de recuperadores de calor para sistemas basicos de cogeragéo.

Parametro Motor a gas Turbina a gas
Faixa de poténcia (kW) 50-5.000 >1.000

Custo instalado de capital (US$/kW) 600-1.000 650-900

Custo adicional do recuperador de calor (US$/kW) 75-150 100-200

Fonte: Kincaid (1999) apud Neto (2001)

Tabela 20: Participacdo de itens na formagao de custos fixos de turbinas a gas.

Item % nos custos
Sistema turbo-gerador’ 60-65%
Caldeira de recuperacao 15%°
Montagem e Engenharia 20%

Notas: 1- Inclui turbina, turbogerador e sistemas auxiliares (sistemas de controle, painéis e protegio, etc.); 2-

inclui auxiliares.
Fonte: GE (1999)

D. SISTEMAS DE GERACAO DE VAPOR

Tabela 21: Faixas de poténcia disponiveis para caldeiras aquatubulares e flamotubulares.

Tipo de caldeira/combustivel Poténcia térmica (HP) Capacidade (Ib/h)
Flamotubular
carvao 12-1.500 500-50.000
oleo ou gas natural 15-2.500 500-85.000
outros combustiveis' 60-1.500 2.000-50.000
Aquatubular
carvao 12-45.000+ 400-1.500.000+
gas natural 12-45.000+ 400-1.500.000+
oleo combustivel 12-45.000+ 400-1.500.000+
outros combustiveis' 45-30.000 1.500-1.000.000

Nota: 1- Ndo fosseis.
Fonte: Oland (2002)
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4.2. Eficiéncia de conversdo de energia em caldeiras

Tabela 22: Eficiéncia de combustao nas caldeiras industriais em fun¢ao da fonte energética.

Combustivel Eficiéncia da combustio (%)
Gaés natural 81,7

Oleo combustivel 84,6-86,1

Carvao 87,6

Nota: Eficiéncia para equipamentos dotados de pré-aquecedores de ar, economizadores ¢ conteudo de 3% de
oxigénio no exausto.
Fonte: OIT/DOE (2002a)

Tabela 23: Influéncia do excesso de ar e da temperatura de rejeicdo de gases de exaustdo sobre a
eficiéncia de combustdo para caldeiras operando com gés natural.

Excesso (%) (Treseicio— Tapwissio) do ar (°C)
ar 0O, 93 149 204 260 315
9,5 2,0 85,4 83,1 80,8 78,4 76,0
15,0 3,0 85,2 82,8 80,4 77,9 75,4
28,1 5,0 84,7 82,1 79,5 76,7 74,0
44,9 7,0 84,1 81,2 78,2 75,2 72,1
81,6 10,0 82,8 79,3 75,6 71,9 68,2

Fonte: OIT/DOE (2002b)

Tabela 24: Calor recuperavel nos gases de exaustdo em funcdo da temperatura de rejeicdo dos
gases de exaustio.

Temperatura inicial dos| Calor disponivel na saida da caldeira’ (GJ/h)

gases de exaustiio’ (°C) 25,4 52,7 105,5 211,0
204 1,3 2,6 5,3 10,6
260 2,3 4,6 9,2 18,4
315 3,3 6,5 13,0 26,1

Nota: 1- Antes do aproveitamento do calor residual; 2- Valores obtidos considerando-se queima de gas
natural, excesso de ar em 15% e temperatura final de 120 °C para rejei¢do dos gases na chaminé.
Fonte: U. S. DOE (2002d)

Tabela 25: Perdas de energia devido ao ndo isolamento de sistemas de distribui¢do de vapor.
Valores em MMBTU/ano/100 ft de tubulagao.

Diametro da tubulacéo Pressiao do vapor (psig)
(pol) 15 150 300 600
1 140 285 375 495
2 235 480 630 840
4 415 850 1.120 1.500
8 740 1.540 2.030 2.725
12 1.055 2.200 2.910 3.920

Nota: Valores obtidos considerando-se tubulagdo em ago disposta horizontalmente, a temperatura ambiente de
24 °C, sem a presenga de ventos e 8.760 horas de operagio do sistema de geragio de vapor.
Fonte: OIT/DOE (2002d)

376



4.3 Tratamento da dgua de alimentagdo das caldeiras — parametros minimos

Tabela 26: Concentracdo maxima de solidos permitida no tambor de vapor (valores em ppm).

Pressao Solidos Alcalinidade Solidos em
(atm) totais total suspensiao
0-20,4 3.600 700 300
20,4-30,6 3.000 600 250
30,6-40,8 2.500 500 150
40,8-51,0 2.000 400 100
51,0-61,2 1.500 300 60
61,2-68,0 1.250 250 40
68,0-102,1 1.000 200 20
102,1-136,1 750 150 10

Fonte: Babcock & Wilcox (1978)

Tabela 27: Concentragdo maxima de solidos permitida na agua de alimentacdo de caldeiras
(valores em ppm).

Parimetro Até 38 atm Entre 38-63 atm
Fosfato 20-35 20-40
Alcalinidade 300-400 250-350
Sulfato 30-50 20-40
Hidrazina 0,1-0,2 0,05-0,15
Silica 150 (max) 50-125 (max)
Solidos dissolvidos 3.500 (max) 2.000 (max)
pH- agua de 8,5 (min) 8,5 (min)
alimentagdo

pH - condensado 8,0-8,5 (min) 8,0-8,5 (min)

Fonte: Aneel (1998)

4.4. Emissoes de poluentes atmosféricos pelo uso de sistemas de geragdo de vapor

Tabela 28: Fatores de emissdo para caldeiras industriais em fun¢do do combustivel empregado.
Valores em g/lkWh de energia térmica disponibilizada na saida da caldeira.

Combustivel % enxofre NO, CO, SO,
Carvao mineral 1,2 0,75 425 3,89
Oleo combustivel 2,0 0,79 328 4,14
Bi-combustivel (gas/dleo) 0,15 0,34 313 0,29
Gaés natural 0,0 0,40 241 0

Nota: Assumindo eficiéncia da caldeira de 80%.
Fonte: CHP Club (2001)

377



4.5. Dados econdomicos para instalacio de sistemas de geracao de vapor

Tabela 29: Custos de capital para caldeiras de acordo com o estado de saturacido do vapor.

Custo de capital (US$/ton/h)

Vazao Saturado Superaquecido (21 kg/em?)  Superaquecido (42 kg/cm?)
(ton/h)

7 59.051 74.143 -

10 43.308 55.360 -

15 35.462 46.133 -
20 31.540 41.520 62.280
25 26.466 35.432 53.976
30 23.080 30.910 48.210
35 20.662 27.680 43.497
55 26.009 - 35.858
70 27.394 - 36.577
90 26.355 - 34.600
110 23.513 - 30.825

Fonte: Aneel (1998)

Tabela 30: Custos de conversdo de caldeiras em funcdo da capacidade de geracdo de vapor.

Capacidade Poténcia térmica do Custo de conversio (US$/t/h)'
(t/h) queimador (kW) Queimador” Instalagiio’
8 2.150-12.000 6.959-7.344 1.107
15 800-6.000 5.601-5.764 614

Nota: Considerando-se sistema de geragdo com pré-aquecimento da dgua de alimentagio a 80 °C, geracio de
vapor saturado a 10,5 bar e contrapressdo no queimador ligado de 34 mbar e 19 mbar com queimador
desligado.

1- Inclui impostos (IPI e ICMS) além custo adicional de 2% devido a embalagem; 2- acessorios inclusos
(reguladores de pressdo de gas, valvulas de alivio, filtros de 6leo e de gas, bomba e pré-aquecedores de 6leo,
etc.); 3- Inclui montagem e comissionamento da unidade.

Fonte: Andreas (2002)
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E. Sistema de refrigeracdo por absorcao

E.1. Caracteristicas técnicas

Tabela 31: COP por tipo de sistema de refrigeragdo — valores de referéncia.

Tipo de Chiller COP' COP?
Elétrico 2,52 2,64
Absor¢ao de recuperagdo direta 1,00-1,30 1,44
Centrifugos’ 4,54 6,08
Absor¢do com Vapor4 0,95 1,03

Nota: 1- Correspondem a valores tipicos de acordo com as tecnologias correntemente utilizadas; 2-
Cocficientes de performance das melhores tecnologias disponiveis; 3 — De acordo com Cespedes & de
Oliveira (1995), o COP da maquina de refrigeragdo por compressdo, utilizando compressores centrifugos,
corresponde a 4,5; 4— De acordo com Cespedes & de Oliveira (1995), o COP da méaquina de absorcdo tipica
estaria em torno de 1,10, o que caracterizaria um sistema de duplo efeito; para Silveira et al. (1995), o COP de
maquinas de absor¢do variam entre 0,4 e 1,0, para temperaturas de operacdo do gerador de vapor — ou do
regenerador — entre 60°C € 200°C.

Fonte: GRI (1999b)

Tabela 32: Parametros técnicos das unidades de absorc¢do avaliadas.

Sistema de Absor¢io COP Entrada de calor 'C)  Consumo especifico de calor

(kg/h/TR)
Simples estagio (COPI) 0,74 100 6,39
Duplo estagio (COPII) 1,20 130 3,88
5.3. Caracteristicas econémicas
Tabela 33: Custos de referéncia — sistemas de refrigeragao.
Sistema Referéncia Custo (US$/TR)
Chiller Centrifugo Cespedes e de Oliveira Junior (1995) 450
(Elétrico) Andreyevich e Pinto (1996) 360
Gas Research Institute (1999) 340-500
Chiller de absorgao Gas Research Institute (1999) 550-600 ©
Cespedes e de Oliveira Junior (1995) 550"
Kubasco et al. (1986) 600?

Notas: 1 — Os autores fornecem um custo total do sistema (turbina a gas, caldeira de recuperagdo e chiller de
absor¢ao) igual a US$ 2560/TR; para obtengdo do custo do chiller, considerou-se: uma turbina a gas de 3,0
MW com custo de capital aproximado de US$500/kW e uma caldeira de recuperagdo com custo aproximado
de US$ 50/kW. 2 — Trata-se da diferencga calculada entre os custos de um sistema com motor a gas (US$
700/kW) e os custos de um sistema com motor a gas e chiller de absor¢do (US$ 880/kW). 3 — Corresponde a
uma éarea de refrigeracio entre 75.000-200.000 m®. Valores aproximados e estimados na cotagio de 2.4
R$/USS -2002.
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ANEXO 3 - ANALISE DE METODOS DE DEPRECIACAO
ALTERNATIVOS - CASO-EXEMPLO

Com o objetivo de estimar o peso relativo da quota anual de depreciacdo contabil
inputavel cada um dos métodos alternativos de depreciagcdo apresentados no capitulo 3,
utilizaram-se os dados de uma industria quimica, com potencial de instalacio de um
equipamento de cogeragdo com poténcia instalada igual a 8,2 MW. O dimensionamento
desta poténcia adveio da andlise das caracteristicas de demanda de energia da industria
(condi¢do termodinamica do vapor, vazdo, demanda e consumo de eletricidade, curvas de
carga térmica e elétrica etc.) e a aplicagdo da tecnologia de cogeracdo adotando-se a
paridade térmica como critério de dimensionamento. Como condi¢do de contorno
importante para a compreensdo dos resultados, assumiu-se, por simplificagdo, a existéncia
de um valor residual equivalente a 10% do investimento inicial deprecidvel e, no caso do
método do fundo de amortiza¢do, uma taxa de desconto de 15 % a.a.

A Figura 19 apresenta a razao entre o valor contabil no ano “k” e o investimento
inicial depreciavel. Como se percebe, o método do fundo de amortizagdo gera, em fungado
de embutir internamente o célculo da remuneracdo das parcelas de depreciagdo que
comporao o valor acumulado total ao final do periodo de vida 1til, resultados que mostram
reduzida desaceleragdao da perda de valor do bem. Comparativamente ao método padrao — o
método da linha reta -, na verdade, o método do fundo de amortizacdo representaria um
“desincentivo”, uma vez que a curva, que representa o comportamento da quota de
participagdo situa-se sempre acima da reta que define o comportamento no caso do método
da linha reta.

A internaliza¢do, na andlise, da maior perda de valor dos equipamentos nos estagios
iniciais de funcionamento do projeto mostra o potencial de incentivo com alteragdo de
métodos de estimativa da quota de depreciacdo. Assim, todos os trés métodos alternativos —
taxa de depreciagdo constante, declinio em dobro e soma dos digitos periddicos — abrangem
possiveis agdes de incentivo ao investimento em tecnologias consumidoras de gas natural,
diferindo apenas quanto a extensdo deste incentivo relativamente ao método padrdo. Neste
caso, o método que produz a maior magnitude de incentivo é o de método da taxa de

depreciagdo constante (método de Matheson) e isto pode ser observado na Figura 19, onde
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a curva mais externa define o comportamento da quota de depreciagdo devida a este
método. A titulo de ilustragdo, os valores constantes na Tabela 34 exibem a diferenca
relativa entre a razdo “valor contabil no ano k/investimento inicial depreciavel”. Assim, em
face a esta avaliagdo — que traduz o comportamento relativo entre os métodos, avaliaremos
aqui a aplicacdo do incentivo baseado na troca de método de depreciacdo, alternando do
caso-base (método da linha reta) para o alternativo (taxa de depreciagdo constante). A
restricdo ao numero de métodos alternativos se justifica, primeiramente, porque estamos
interessados em inferir o resultado e o porte dos incentivos a serem concedidos para
tecnologias consumidoras de géas natural e a adog¢do do método que produz a maior
extensdo incremental do fundo de depreciacdo ¢ conveniente. Em segundo lugar, esta

restricdo se justifica pela redu¢do do numero de varidveis, vistas aqui como graus de

liberdade do sistema, que impactam sobremaneira o numero de cenarios, como veremos

adiante.
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Figura 19: Perda de valor relativa ao investimento inicial depreciavel realizado na industria

quimica utilizada como exemplo.
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Tabela 34: Incentivo incremental relativo ao método de depreciagdo da linha reta em base anual,
para a indistria exemplo utilizada.

Ano  Taxa de depreciacio Soma dos digitos
constante Declinio em dobro periodicos Fundo de amortizacio

1 8,2% 7,3% 5,3% -4,1%
2 14,4% 12,9% 9,8% -7,9%
3 18,9% 16,9% 13,5% -11,4%
4 21,9% 19,6% 16,5% -14,6%
5 23,6% 21,1% 18,8% -17,2%
6 24,2% 21,6% 20,3% -19,4%
7 23,9% 21,3% 21,0% 21,1%
8 22,7% 20,2% 21,0% -22,0%
9 20,9% 18,4% 20,3% -22,2%
10 18,5% 16,1% 18,8% -21,6%
11 15,5% 13,3% 16,5% -19,9%
12 12,2% 10,0% 13,5% -17,1%
13 8,4% 6,4% 9,8% -13,0%
14 4,3% 2,5% 5,3% -7,4%
15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Nota: elaborado considerando-se o investimento em um sistema de cogeracdo de 8,2 MW, custo fixo
depreciavel equivalente a 60% do investimento inicial, custo de investimento de US$ 610/kW (preco FOB),
taxa de cdmbio de R$ 3,0/USS$, valor residual de 10% do custo fixo depreciavel, vida util contabil de 15 anos
e taxa de desconto de 15% a.a. (esta lltima apenas utilizada para o método do fundo de amortizagdo).

Fonte: elaboragdo propria.

Ainda, um ponto interessante a ser notado na aplica¢do dos métodos de depreciagdo
linear e o critério de Matheson (taxa de depreciagdo constante) diz respeito a possibilidade
da utilizagdo combinada dos dois métodos, de maneira a maximizar os efeitos de sua
aplicacdo. Por definicdo, a mudanca de método sé se justifica caso a cota de depreciacao
determinada pelo método da linha reta no periodo “k” for superior a obtida caso se
prosseguisse com o critério de declinio em dobro.

Genericamente, o comportamento das quotas de depreciacio pode ser
esquematizado como apresentado na Figura 20. Enquanto no método de depreciagdo linear
as parcelas referentes a depreciacdo sdo constantes ao longo do periodo estabelecido, no
método de depreciagdo a taxa constante, a parcela da depreciagdo apresenta comportamento
decrescente ao longo deste periodo. O exame do comportamento observado na Figura 20,
pois, sugere a possibilidade de maximizar os beneficios de politicas de depreciacao, através
da combinagdo destes dois métodos (Kranz & Worrel, 2001). Neste exemplo especifico, a
parcela de depreciacdo seria maximizada pela aplicagdo do método da taxa de depreciagao

constante até o quinto ano do projeto e apos este ano, pela aplicacdo do método da linha

reta.
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Figura 20: Comparacdo entre os dois métodos considerados para calculo da parcela da depreciacdo
no fluxo de caixa do projeto de substituicdo interenergéticos.
Fonte: Tolmasquim et al (2002)

A definicao do ponto exato da troca de método, porém, dependera da avaliacao caso
a caso. Exemplificando, tomando os dados da industria quimica, estimamos as parcelas das
quotas de depreciacdo empregando a combinagdo dos dois métodos considerando dois
periodos distintos de depreciagad: um considerando uma vida util contabil de 15 anos e
outra, com valor de 7 anos, o que corresponderia a uma situacao de incentivo. As cotas de
depreciacdo foram descontadas, ainda, a taxa de 15 % a.a. Na Figura 21, observa-se que,
numa situagdo de periodo de depreciacdo normal (15 anos), o ponto de troca de método
ocorre no sexto ano, enquanto que, num contexto de depreciacdo acelerada, este ponto

ocorre no quarto ano.
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Figura 21: Determinagdo do ponto de troca do método de depreciagdo para maximizagdo da quota
anual de depreciag@o, como possivel agdo de incentivo a tecnologias de consumo de gas natural.
Nota: elaborado considerando-se o investimento em um sistema de cogeracdo de 8,2 MW, custo fixo
depreciavel equivalente a 60% do investimento inicial, custo de investimento de US$ 610/kW (preco FOB),
taxa de cambio de R$ 3,0/USS$, valor residual de 10% do custo fixo depreciavel, vida util contabil de 15 anos
e taxa de desconto de 15% a.a. (esta tltima apenas utilizada para o método do fundo de amortizacdo).

Fonte: elaboragdo propria.

O ponto “k” de troca do método também pode ser determinado analiticamente, da
seguinte forma (Faro, 1979):

e Se“n” ¢ par: k=1n/2 ou k=n/2 +1;

e Se“n” ¢ impar: k=(n+ 1)/2.

Como se pode observar, portanto, a definicdo do ponto de troca de método
independe da taxa de desconto utilizada, bem como de aliquotas de tributagdo, embora estas
afetem a magnitude do incentivo incremental.

Ainda, pode-se demonstrar, a exemplo do realizado em Tolmasquim et al (2003), o
efeito do subsidio indireto sobre o custo inicial do investimento’, aplicando-se as possiveis
acoes de incentivo ao fundo de depreciacdo de equipamentos, para o caso-exemplo aqui

apresentado (Tabela 35). Como se observa, sdo as politicas de depreciacdo acelerada que
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surtem maior efeito sobre a extensdo do subsidio indireto sobre o custo fixo inicial
depreciavel, e sao mais efetivas quando os dois métodos aqui avaliados (linha reta e taxa de

depreciacdo constante) sdo aplicados de forma combinada.

Tabela 35: Efeito da aplicacdo de politicas de depreciacdo de equipamentos de cogeragao.

Politica de depreciacio de equipamentos Subsidio indireto sobre o custo inicial (%)
Taxa de depreciacao constante — 15 anos 1,3%
Depreciagdo linear acelerada — 7 anos 3,7%
Taxa de depreciacdo constante — 7 anos 4,4%
Combinagao de politicas — 15 anos 2,4%
Combinagao de politicas— 7 anos 6,8%

Nota: elaborado considerando-se o investimento em um sistema de cogeragdo de 8,2 MW, custo
fixo depreciavel equivalente a 60% do investimento inicial, custo de investimento de US$ 610/kW
(preco FOB), taxa de cambio de R$ 3,0/US$, valor residual de 10% do custo fixo depreciavel, vida
util contabil de 15 anos e taxa de desconto de 15% a.a. A incidéncia do imposto de renda é de 30%
sobre o lucro liquido tributavel.

Fonte: elaboragdo propria.

7 A estimativa do efeito do subsidio indireto sobre o investimento inicial é determinado a partir do quociente
entre incentivo inicialmente fornecido, em valores presentes, € o investimento inicial.
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ANEXO 4 — CENARIOS DE PRECOS DE ENERGIA EMPREGADOS

NAS SIMULACOES

A- Petroleo

Tabela 36: Cenarios de pregos internacionais do petréleo adotados no estudo. Valores em US$-

2000/bbl.

Cenario de precos 2010 2015 2020
Referéncia 23,36 24,00 24,68
Alto 30,01 30,44 30,58

Fonte: EIA (2002)

B- Combustiveis fosseis

Tabela 37: Cenarios de pregos de derivados do petroleo adotados no estudo. Valores em US$-

2000/MMBTU.
Cenario/derivados de petrdleo 2010 2015 2020
Referéncia
GLP comercial 13,26 13,65 13,81
GLP industrial 8,60 8,98 9,11
Oleo combustivel comercial 3,83 3,92 4,02
Oleo combustivel industrial 3,65 3,74 3,86
Carvdo vapor 1,30 1,26 1,21
Alto
GLP comercial 14,51 14,77 14,84
GLP industrial 9,69 10,01 10,08
Oleo combustivel comercial 4,86 4,92 4,93
Oleo combustivel industrial 4,67 4,73 4,77
Carvao vapor 1,31 1,28 1,23

Fonte: EIA (2002)
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Tabela 38: Cenarios de precos de derivados do petréleo adotados no Brasil

. Valores em R$/t.

Ppegr  Cenério de precos 2005 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
GLP comercial 2014,3 2002,6 1991,0 1985,3 1996,8 2008,4 2020,1 2031,9 2043,7
~§ GLP industrial 1503,8 1413,2 13282 1287,6 1298,8 1310,0 1321,4 13329 13445
<§ Oleo combustivel comercial 4432 4523 461,6 4663 4684 4706 472,8 4750 4772
% \2){ Oleo combustivel industrial — 420,6  429,9 4395 4444 446,55 448,7 4509 453,1 4553
2 X Carvio vapor
e 67,2 66,1 65,0 64,5 64,1 63,7 63,3 62,9 62,5
;f GLP comercial 2107,1 2133,0 2159,2 2172,4 2180,2 2187,9 2195,7 2203,5 2211,4
& s GLP industrial 1596,2 15364 1478,8 1450,8 1460,2 1469,8 1479,3 1489,0 1498,7
§ Qleo combustivel comercial  499,2 5343 571,99 591,7 593,1 594,6 596,0 597,5 599,0
Oleo combustivel industrial 475,77 5109 548,6 568,5 570,0 5714 5729 5744 5758
Carvdo vapor 67,4 66,5 65,5 65,0 64,7 64,4 64,1 63,8 63,5
GLP comercial 2324,1 2310,7 2297.4 2290,7 2304,0 2317,4 2330,9 23444 2358,1
-§ GLP industrial 1735,1 1630,7 1532,5 1485,7 1498,6 1511,6 1524,7 1538,0 1551,3
<§ Oleo combustivel comercial — 5114 521,8 532,6 538,0 540,5 543,0 5455 548,1 550,6
@ % Oleo combustivel industrial 485,3 496,1 507,1 512,7 5152 517,7 5203 5228 5254
2 X Carvao vapor
< 77,5 76,3 75,0 74,4 74,0 73,5 73,1 72,6 72,2
Z,'; GLP comercial 2431,2 2461,1 24914 2506,6 2515,6 2524,5 2533,5 2542,5 2551,6
& s GLP industrial 1841,8 1772,7 1706,3 1674,0 1684,9 16959 1706,9 1718,1 1729,3
3 Oleo combustivel comercial ~ 576,0 6165 659,9 6827 6844 6860 6877 6894 691,1
Oleo combustivel industrial 548,9 589,5 633,0 656,0 657,7 6594 661,0 6627 6644
Carvdo vapor 77,8 76,7 75,6 75,0 74,7 74,3 74,0 73,6 73,3
GLP comercial 2711,5 2695,8 2680,2 2672,5 2688,0 2703,7 2719,4 27352 2751,1
~§ GLP industrial 2024,3 1902,4 1787,9 17333 1748,3 1763,5 1778,8 1794,3 1809,9
<§ Oleo combustivel comercial ~— 596,6 608,8 6213 627,7 630,6 633,5 6365 6394 6424
2 % Oleo combustivel industrial 566,2 578,8 591,6 5982 601,1 604,0 607,0 6099 6129
IS Carvdo vapor
S 90,4 89,0 87,6 86,8 86,3 85,8 85,2 84,7 84,2
ZZ GLP comercial 2836,4 2871,3 2906,6 29244 29348 29453 2955,7 2966,3 2976,8
< s QLP industrial 2148,7 2068,2 1990,6 1953,0 1965,7 1978,5 1991,4 2004,4 2017,5
§ Qleo combustivel comercial  672,0 719,3 769,9 796,5 798,4 8004 802,3 804,3 806,3
Oleo combustivel industrial 6404 687,7 738,5 7653 7673 7692 771,2 773,22 7752
Carvdo vapor 90,8 89,5 88,2 87,5 87,1 86,7 86,3 85,9 85,5

Nota: Ppgr: cenario de pregos internacionais do petrdleo. Por restricdes de espago fisico, apresentam-se alguns anos apenas. Valores obtidos considerando-se o
que o PCI equivale a 95% do PCS.
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C- Energia elétrica

Tabela 39: Evolucdo da tarifa média anual de cletricidade nos cenarios de crescimento adotados
para a industria quimica brasileira.

5% a.a.
Ano Consumo Demanda Ano Consumo Demanda
2004 126,78 15,57 2012 187,31 23,01
2005 133,11 16,35 2013 196,67 24,16
2006 139,77 17,17 2014 206,50 25,36
2007 146,76 18,03 2015 216,16 26,63
2008 154,10 18,93 2016 226,97 27,96
2009 161,80 19,87 2017 238,32 29,36
2010 169,89 20,87 2018 250,23 30,83
2011 178,39 21,91 2019 262,74 32,37
10 % a.a.
Ano Consumo Demanda Ano Consumo Demanda
2004 152,70 18,76 2012 327,33 40,20
2005 167,97 20,63 2013 360,07 44,23
2006 184,77 22,69 2014 396,07 48,65
2007 203,25 24,96 2015 435,68 53,51
2008 223,57 27,46 2016 479,25 58,86
2009 24593 30,21 2017 527,17 64,75
2010 270,52 33,23 2018 579,89 71,22
2011 297,58 36,55 2019 637,88 78,34

Notas: 1- Tarifa de consumo: R$/MWh; 2- Tarifa de demanda: R$/kW.

Tabela 40: Evolugdo da tarifa média anual de eletricidade nos cenarios de crescimento adotados

para o setor comercial brasileiro.

5% a.a.
Ano Consumo Demanda Ano Consumo Demanda
2004 166,96 14,86 2012 246,68 21,95
2005 175,31 15,60 2013 259,01 23,05
2006 184,08 16,38 2014 271,96 24,20
2007 193,28 17,20 2015 285,56 25,42
2008 202,94 18,06 2016 299.84 26,69
2009 213,09 18,97 2017 314,83 28,03
2010 223,74 19,91 2018 330,57 29,43
2011 234,93 20,91 2019 347,10 30,90
10 % a.a.
Ano Consumo Demanda Ano Consumo Demanda
2004 201,11 17,90 2012 431,09 38,37
2005 221,22 19,69 2013 474,20 42,20
2006 243,34 21,66 2014 521,62 46,42
2007 267,68 23,82 2015 573,79 51,07
2008 294,44 26,21 2016 631,17 56,18
2009 323,89 28,83 2017 694,29 61,79
2010 356,28 31,71 2018 763,71 67,97
2011 391,90 34,88 2019 840,09 74,77

Notas: 1- Tarifa de consumo: R$/MWh; 2- Tarifa de demanda: R$/kW.
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C- Gas natural

Tabela 41: Cenérios de precos de gas natural adotados para a indistria quimica brasileira. Valores em R$/mil m’.

Pper  Cendrio de pregos 2003 2005 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

S Substituicdo — sem incentivo 5259 5502 561,1 5723 5779 5868 5952 6034 611,7 6200

g Substituicdo — com incentivo 491,0 514,5 5244 534,6 539,7 5482 556,0 563,7 571,5 5792

?é 3%; Cogeragdo - sem incentivo 279,3 2957 298,5 301,3 302,7 3073 311,3 315,1 318,9 322,77
3 & Cogeracgdo - com incentivo 276,0 2925 2952 298,0 299,5 304,1 308,0 311,9 315,77 3194
; Substituicdo — sem incentivo 534,77 569,2 591,1 6142 6262 638,8 647,2 6553 6633 6713
g 8 Substituicdo — com incentivo 4999 5335 5544 576,5 588,0 600,1 6080 6155 623,0 630,5
< Cogeracdo - sem incentivo 290,0 316,7 330,5 345,33 353,1 3614 3655 369,2 3727 3762
Cogeracdo - com incentivo 286,8 3134 3272 342,0 3499 3582 3623 3659 369,5 3730

3 Substituicdo — sem incentivo 532,2 556,9 567,8 579,0 584,6 593,5 601,8 609,9 6181 6262

- % Substituicdo — com incentivo 4974 521,1 531,1 541,3 5464 5549 5626 5702 577,8 585.5
‘5 &% Cogeragdo - sem incentivo 306,7 324,0 3274 330,8 332,5 3374 341,6 345,6 349,6 353,6
s X Cogeracgdo - com incentivo 303,5 320,8 324,1 327,6 3293 3342 3383 3424 3464 3503
; Substituicdo — sem incentivo 542,5 578,8 6024 6273 640,3 653,5 661,8 669,7 677,6 6854
g 8 Substituicdo — com incentivo 507,7 543,0 5657 589,6 6022 6148 622,6 630,0 6373 6446
< Cogeracdo - sem incentivo 319,2 3482 3643 381,6 390,7 3998 4042 408,0 411,7 4154
Cogeracgdo - com incentivo 3159 3449 361,0 3783 3874 396,6 4009 404,7 4085 412,1

3 Substituicdo — sem incentivo 540,2 565,2 576,2 5873 593,0 601,9 610,0 618,0 626,0 6340

% Substituicdo — com incentivo 5054 529,5 539,5 549,7 5548 5632 570,8 578,3 5858 5932

?é &% Cogeragdo - sem incentivo 341,0 3594 363,5 367,7 369,8 3751 379,5 383,8 388,0 3922
I Cogeragdo - com incentivo 337,8 356,1 3603 3644 366,5 371,8 3762 380,5 3848 3890
: Substituicdo — sem incentivo 5522 5908 616,5 643,8 6580 671,8 680,1 687,8 6954 703,0
g Substituicdo — com incentivo 5174 5550 579,8 606,1 619,8 6332 640,9 648,0 6552 6623
< Cogeracdo - sem incentivo 355,6 387,6 406,6 426,9 4376 4479 4525 456,5 4604 4643
Cogeracgdo - com incentivo 3523 3844 4033 423,77 4344 4446 4493 4533 4572 4610

Nota: Pppr: cendrio de pregos internacionais do petréleo. Por restrigdes de espago fisico, ndo sdo apresentados todos os anos.
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Tabela 42: Cenarios de pregos de gés natural adotados para o setor comercial brasileiro. Valores em R$/mil n.

Pper  Cendrio de precgos 2003 2005 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Substituicdo — sem incentivo 766,5 7974 8149 832,8 8419 8544 866,2 878,1 890,1 902,1

3
§ Substituicdo — com incentivo 7157 745,1 761,3 777,8 786,2 797,8 809,0 820,1 8313 8425

§ ‘;i Cogeragdo - sem incentivo 3743  390,7 393,5 396,3 397,7 4023 4063 410,1 4139 4177
S & Cogeracdo - com incentivo 364,7 381,1 3839 386,7 388,1 392,77 396,7 400,6 4044 408,1
;‘i Substituicdo — sem incentivo 7754 8163 8448 874,7 890,2 9063 918,3 930,0 9416 9533
g S Substituicdo — com incentivo 7245 764,1 791,2 819,7 8344 8498 861,0 871,9 882,8 8938
< Cogeracdo - sem incentivo 385,1 411,7 4255 440,3 448,1 4564 460,5 464,2 467,77 4712
Cogeracdo - com incentivo 375,5 402,1 4159 430,7 438,5 446,8 451,0 454,6 4582 461,7

3 Substituicdo — sem incentivo 7729 804,0 821,6 839,5 8486 861,1 872,8 884,6 8964 9083

- <§ Substituicdo — com incentivo 722,1  751,8 768,0 784,5 7929 804,5 815,6 826,6 8376 8487
% % Cogeragdo - sem incentivo 401,7 419,0 4224 4258 427,5 4324 436,6 440,7 4447 4486
s X Cogeracdo - com incentivo 392,1 4094 4128 416,2 4180 4229 4270 431,1 4351 4390
@ Substituicdo — sem incentivo 7832 8259 856,1 887,9 904,3 921,0 932,9 9444 9559 967,5
2 IS Substituicdo — com incentivo 7323 773,7 802,5 832,8 8486 864,5 8756 8864 897,1 9079
< Cogeracdo - sem incentivo 414,2 4432 4593 476,6 485,77 4949 4992 503,0 506,7 5104
Cogeracdo - com incentivo 404,6 433,6 449,7 4670 476,1 4853 4896 4934 497,1 500,8

3 Substituicdo — sem incentivo 7809 8124 8299 8479 8570 8694 881,1 892,7 9043 916,1

<§ Substituicdo — com incentivo 730,1 760,1 776,3 792,8 801,2 8129 823,8 834,7 8455 856,5

§ % Cogeragdo - sem incentivo 436,1 4544 4585 462,77 464,8 470,1 4745 4788 483,0 487,22
v X Cogeracgdo - com incentivo 426,5 4448 4490 453,1 4552 4605 4649 4692 4735 4777
Nk Substituicdo — sem incentivo 7929 8379 870,2 904,3 9220 9394 951,2 962,5 973,7 985,1
ié 2 Substituicdo — com incentivo 7420 7857 816,6 849,2 866,2 8828 8939 9044 9149 9255
< Cogeracdo - sem incentivo 450,6 482,6 501,6 521,9 532,7 5429 5475 551,5 5554 55973
Cogeracgdo - com incentivo 441,0 473,0 4920 512,3 523,1 5333 5379 542,0 5459 5497

Nota: Pper: cenario de pregos internacionais do petréleo. Por restrigdes de espago fisico, ndo sdo apresentados todos os anos.
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