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Resumo

GONZALES, Raul Palomino, Oportunidades e Alternativas para a Mudanca da Matriz
Energética Peruana: O papel do Gds Natural. Campinas: Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2012. 237 p. Tese (Doutorado)

Nos ultimos anos, varias discussOes € analises sobre um maior uso de gas natural no Peru
foram realizadas. No inicio de 2011, durante os debates presidenciais, este era um item da
agenda, e a priorizacdo do desenvolvimento do mercado interno de gas, em vez de sua exportacao
foi o tema central. A presente tese analisa as alternativas de uso do gés natural nos setores de
transporte, residencial, tercidrio, industrial de grande porte e de geracdo elétrica no Peru, assim
como avalia o impacto da sua penetragdo na substituicdo de combustiveis derivados do petrdleo e
a possibilidade de producao de eletricidade através da cogeracdo. Para tanto, foram efetuadas
uma andlise da matriz energética peruana, uma revisao das reservas e infraestrutura da inddstria
do gés natural, para uma avaliacio complementar e como ferramenta de comparacdo foram
calculados os indicadores de sustentabilidade energética do Pais. Além disso, foi realizada uma
revisao das metodologias existentes e empregadas para este tipo de estudo, além de definidos a
abrangéncia e os cendrios deste trabalho. Dos cendrios avaliados, o tendencial- moderado seria o
mais provdvel de acontecer e se viabilizar. Este mostra que o uso do gds natural aumentard de
3.280 Mm3, em 2008, para 6.295 Mm3, em 2020, melhorando, assim, a distribuicdo de sua
utilizagdo nos diferentes setores analisados, nao sendo utilizado majoritariamente no setor de
geracgdo elétrica, como ocorre na atualidade. Por outro lado, a maior penetra¢do deste energético
permitird substituir combustiveis derivados do petréleo, como o 6leo Diesel, 6leo combustivel,
gasolina e GLP, e, consequentemente, reduzir as emissdes de diéxido de carbono. Os resultados
mostram a existéncia de reservas para um maior desenvolvimento do mercado interno do gés
natural no curto e médio prazo, mas, no futuro, € necessario continuar avaliando as reservas e o
uso do gés (incluindo a exportagdo), considerando a garantia de seu fornecimento no longo prazo,

descobertas de reservas e novos projetos para sua utilizacao.

Palavras Chave: gas natural, modelos energéticos, planejamento energético
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Abstract

GONZALES, Raul Palomino, Opportunities and Alternatives for Change of the Peru's Energy
Matrix: The Role of Natural Gas. Campinas: Faculty of Mechanical Engineering, State
University of Campinas (Unicamp), 2012. 237 p. PhD Thesis.

In recent years there have been several discussions and analysis on a greater use of natural
gas in Peru. This was part of the agenda during the presidential debates in early 2011. During
these debates, the importance of developing a domestic demand for natural gas rather than gas
exports was the central theme of discussion. This thesis analyzes the alternative for the use of
natural gas in sectors such as transportation, residential, commercial, large-sized industry and
power generation in Peru. Moreover, it evaluates the impact of its penetration as a replacement
for oil products and the possibility of production of electricity through cogeneration. For this, an
analysis on the Peru's energy matrix was conducted. Also, the current reserves and infrastructure
of the natural gas industry were shown and additionally as a tool for comparison were calculated
energy indicators for sustainable development in the country. In addition, a review of existing
and used methodologies for this type of study were performed, and the scope and scenarios of
this work were defined. The moderate trend scenario would be more feasible and likely to occur
in comparison to all the scenarios evaluated in this study. This scenario shows that the use of
natural gas will increase from 3.280 Mm® in 2008 to 6295 Mm® in 2020, which will improve the
distribution of it in the different sectors that were analyzed, and reduce its use in the power
generation sector where natural gas is mainly being utilized as of today. The greater penetration
of natural gas would reduce the use of oil products such as Diesel oil, residual oil, gasoline and
LPG, and thereby reduce CO, emissions. The results show the existence of reserves for further
development in the domestic gas market in the short and medium term, but in the future it will be
necessary to continue evaluating the reserves and consumption of the natural gas in order to
guarantee its supply for the long term, the discovery of new reserves, and the development of

new projects for its use.

Keywords: natural gas, energy models, energy planning
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1 INTRODUCAO

O Peru € um pais sul-americano limitado ao norte pelo Equador e pela Colombia, ao este
pelo Brasil e pela Bolivia e ao sul pelo Chile. O seu litoral, a oeste, € banhado pelo Oceano
Pacifico. O territério peruano abrigou a civilizacdo de Caral, uma das mais antigas do mundo,
bem como o império Inca, considerada o maior Estado da América pré-colombiana. O Peru é
uma republica democritica representativa presidencial com um sistema multipartidario, o
presidente € o chefe de Estado e de governo, € eleito por cinco anos e ndo pode buscar a reeleicdao
imediata. A sua geografia é variada, exibindo desde planicies dridas da costa do Pacifico, aos
picos nevados dos Andes e a floresta amazonica, caracteristica que proporciona a este pais
diversos recursos naturais. Segundo Censo 2007 (INEIL, 2009a), a populagdo peruana foi estimada
em 28,22 milhdes, e o idioma espanhol € a principal lingua (83,92%), porém ela coexiste com
varias linguas indigenas, a mais importante das quais € o quéchua (13,21%). As principais
atividades econdmicas incluem a agricultura, a pesca, a exploracdo mineral e a manufatura de
produtos téxteis.

A industria de gas natural no Peru € relativamente nova. Antes de 2004, havia producdo
apenas em Talara (Noroeste do Pais) e Pucallpa (Floresta Central do Peru), e o gés foi usado
principalmente como combustivel para geracdo de eletricidade. Entre 1983 e 1987, em Camisea,
ao norte de Cuzco, descobriram-se as maiores reservas de gds natural no Pais. Em 1988, foram
assinados os primeiros contratos com o consércio Shell/Mobil para o desenvolvimento do projeto
Camisea. No entanto, em 1998, este consércio anunciou sua decis@o de ndo continuar no projeto.
Um ano depois, o governo peruano abriu licitagdo publica internacional para a produgdo de
Camisea, as concessoes de transporte de gds e liquidos e para distribuicdo de gds em Lima e
Callao. Em 2000, foram entregues as etapas de producgdo, transporte e distribuicdo de géds de
Camisea (GONZALES e NEBRA, 2004). Em 2004, comeg¢ou a operagdo deste projeto.

O consumo final de energia no Peru tem crescido desde 1993. Nos tltimos cinco anos, a
taxa de crescimento média anual foi de 4,2%. Em 2009, o consumo de energia final foi de
605.075 TJ (MEM, 2010). Os setores de transporte, residencial e industrial sdo os maiores
consumidores, com uma participacdo de 37,8%, 24,4% e 18,3% do consumo total,
respectivamente. Neste mesmo ano, o maior consumo de energia foi de dleo Diesel (28,4%),

seguido por eletricidade (17,7%), lenha (12,4%), gasolina (8,6%), GLP (7,8%), gas natural



(5,3%), 6leo combustivel (5,1%), querosene de iluminacio e aviagdo (4,6%), carvao (4,1%) e
outras energias (6%).

Segundo MEM (2010), as reservas provadas de energia em 2009 foram de 26.471.441 T]J,
sendo as maiores de gds natural (45,12%), seguidas por hidroenergia (22,54%)", liquidos de gds
natural (13,16%), petréleo (11,65%), carvao (4,21%) e uranio (3,32%). Embora tendo grandes
reservas de gds natural e hidroenergia, o Pais depende da importacdo de energéticos, o que
representou, nos dltimos anos, em média, 30% da oferta total de energia. Em 2009, as maiores
importagdes foram de petréleo (73,9%) e 6leo Diesel (13,3%).

O gés natural pode substituir o uso de alguns combustiveis derivados do petréleo, através
de conversdes ou adaptacdes dos equipamentos utilizados atualmente. Quanto a sua
competitividade no Peru, em comparacdo com seus concorrentes, a Tabela 1.1 mostra os pregos
do gds natural e dos energéticos que este poderia substituir nos setores de transporte, residencial e
industrial. As diferencas dos precos do gds natural e dos outros energéticos sdo consideraveis,
sendo o primeiro indicador que justifica uma andlise mais abrangente das alternativas e

oportunidades da penetraciao do gas natural no Peru.

Tabela 1.1 — Preco do gas natural e seus concorrentes no Peru

Transporte Residencial Industrial
(US$/GJ) (US$/GJ) (US$/GJ)

Gas natural 12,09 9,15 4,84 - 5,11 (tarifa tipo C e D)
GLP 19,55 26,03 24,89
Querosene de iluminagcao 29,58
Energia elétrica 40,00 (tarifa tipo BT5-B) 13,78 (tarifa tipo MT3)
Gasolina 42,49
Oleo Diesel 30,34 28,20
Oleo combustivel - R500 12,30
Oleo combustivel - R600 12,85

Fonte: Osinergmin (2011), GART (2011a) e GART (2011b)

Quanto as tendéncias das politicas energéticas no Pais, foram realizadas nos ultimos anos,

vdrias discussdes e andlises sobre um maior uso de gds natural. No inicio de 2011, durante os

! Rigorosamente o termo adequado é potencial hidroelétrico. Porém, segundo MEM (2010) as “reservas” de
hidroenergia sdo medidas considerando a energia media anual que pode se produzir durante 50 anos nas usinas
hidroelétricas em operacdo, construgdo e projeto. A reserva provada de hidroenergia € a energia media produzivel em
um ano das usinas hidroelétricas atualmente em operagdo, construgdo e projeto, incluindo as que t€m estudos de
viabilidade (MEM, 2010).



debates presidenciais, este era um item da agenda, e a priorizacdo do desenvolvimento do
mercado interno de gds em vez de sua exportagdo foi o tema central. Desde 2010 e com a entrada
do novo governo, definiram-se agdes que contribuiram para a formac¢do de uma politica
energética mais orientada a priorizacdo do mercado interno de gas natural: houve a formacao de
uma comissdo de negociacdo para destinar parte das reservas de gds comprometidas na
exportagdo para uso no mercado interno, foram definidos projetos de constru¢do de novos
gasodutos no sul e no norte do Pais e compromissos de expansao das redes de distribui¢do de gés,
entre outros (GESTION, 201 1a).

Por outro lado, as discussdes e avaliagcdes de uma maior penetracao do gds natural na matriz
energética esta se dando em vdrios paises, especialmente em paises emergentes, como ¢ mostrado
por Fernandes et al. (2005), Jiang et al. (2008) e Parikh et al. (2007), estes trabalhos realizaram
projecoes de demanda de gds natural considerando fatores chave e restricdes para um maior uso
do gds em paises como Brasil, China e India, respectivamente.

Neste contexto, o objetivo desta tese € realizar uma andlise das alternativas de
desenvolvimento da industria de gas natural no Peru, assim como o impacto da sua penetragao na
substituicdo de combustiveis derivados do petrdleo e a possibilidade de geracdo elétrica através
da cogeracgdo. Isto baseado em diferentes cendrios envolvendo a constru¢do de novos gasodutos,
politica energética e crescimento econdmico do Pais, precos de energéticos, mudancgas
tecnoldgicas e decisdes de investimento.

Para cumprir com os objetivos, este trabalho realiza uma anélise da estrutura de consumo e
suprimento de energia no Peru, uma revisdo das reservas e infra-estrutura da industria do gas
natural, uma fundamentagdo tedrica das metodologias existentes e usadas para este tipo de estudo
e uma definicdo da abrangéncia e dos cendrios nos quais a industria do gds natural poderia se
desenvolver. Finalmente, € realizada uma avaliagdo da penetracdo do gds natural nos setores de
transporte, residencial, tercidrio e industrial de grande porte e geracao elétrica. A ideia de avaliar
a penetracdo do gds em diversos setores econOmicos foi implementada com o objetivo de obter
uma estimativa do potencial desenvolvimento do mercado interno do gés no Peru e determinar se
isto é possivel considerando as reservas atuais e os contratos de exportacao de gas.

O trabalho esta dividido em “nove partes” distintas, porém, complementares. No capitulo 2,
faz-se uma andlise da matriz energética peruana com o objetivo de identificar as problematicas do

consumo e suprimento de energia. Além disso, para uma avaliacdo complementar e como



ferramenta de comparacdo, sao calculados os indicadores de sustentabilidade energética do Pais
através da metodologia recomendada pela OLADE et. al. (1997) e, por fim, discute-se como o
gds natural poderia ajudar a melhorar a situa¢ao energética atual.

O capitulo 3 apresenta a situagdo atual e as tendéncias da industria de géas natural no
contexto mundial para se ter um pardmetro de comparagdo com o caso peruano, especialmente no
que se refere a participagdo do consumo de gds natural nos diferentes setores econdmicos. Além
disso, o capitulo discute a situacdo atual desta industria no Peru, considerando toda a cadeia
industrial, aspectos regulatérios e projetos futuros.

O capitulo 4 faz uma ponte entre os capitulos anteriores e os seguintes, ja que esta se¢ao
aborda o marco metodolégico utilizado para a avaliacdo da penetracdo do gas natural no Peru.
Para isso, primeiramente, faz-se uma revisao bibliografica dos modelos energéticos e de trabalhos
orientados a estimar o uso potencial de gis natural em Paises e regides. Finalmente, sdo definidos
os principais critérios e cendrios de introducdo deste energético nos diferentes setores
econdmicos.

No capitulo 5 s@o mostradas as oportunidades e alternativas de uso de gis natural no setor
de transportes no Peru. Primeiro, faz-se uma pesquisa das tecnologias existentes para o uso de gés
natural veicular (GNV) e, posteriormente, uma andlise das experi€éncias do uso de GNV em
Paises como Estados Unidos, Argentina, Brasil e Itdlia. A dificuldade comum na elaboracdo desta
tese € a falta de dados de consumos médios de energia, os quais sdo necessdrios para a andlise de
introducdo de novos energéticos nos diferentes segmentos vinculados aos setores econdmicos.
Esta dificuldade foi maior neste capitulo, sendo necessdrio elaborar uma pesquisa de campo
através de 400 entrevistas com motoristas de diferentes tipos de veiculos. A preparacdo do
questiondrio teve como base a utilizagdo de técnicas de preferéncia revelada e declarada, para
assim obter dados quantitativos e qualitativos. Por fim, foi desenvolvida uma metodologia para a
avaliacdo da penetragdo do gds natural no Peru através de diferentes cendrios.

No capitulo 6 sdao apresentadas as oportunidades e alternativas de uso de gis natural nos
setores residencial e tercidrio de pequeno porte no Peru. O capitulo traz uma andlise do histérico
de consumo de combustivel nestes setores, definindo as dreas de fornecimento de gis natural.
Uma caracterizagdo do consumo médio de energia também € realizada, em func¢do do nivel
socioecondmico das familias, para o setor residencial, e do tipo de comércio, para o tercidrio de

pequeno porte. H4 ainda a estimativa do nimero de moradias e comércios, a andlise econdmica



da viabilidade de troca de combustivel e o célculo de uso potencial de gis natural através de
diferentes cendrios.

Ja o capitulo 7 mostra as oportunidades e alternativas de uso de gds natural nos setores
industrial e tercidrio de grande porte no Peru. Inicialmente, faz-se uma pesquisa das tecnologias
existentes para a utilizacdo de gds nestes setores, incluindo os sistemas de cogeracdo e, a
posteriori sdo mostradas as experiéncias de seu uso, especialmente em Paises como Estados
Unidos e Espanha. Em seguida, faz-se uma anélise do histérico de consumo de combustivel no
setor industrial, estimando-se a quantidade de instalacdes industriais e comerciais, classificados
em grupos para, posteriormente, caracterizar seu consumo médio de energia. Para a avaliacdo dos
sistemas de cogeragdo, utilizou-se a modelagem termodinamica de um sistema de cogeracdo
desenvolvido por Gonzales (2004), com um motor de combustao interna, caldeira de recuperacao
e sistema de refrigeracdo por absor¢do; contudo, com algumas adaptagdes para ser empregado
quando necessdrio o uso de turbinas a gds. Finalmente, uma andlise econdmica das alternativas
tecnoldgicas de utilizagdo do gds natural e a estimativa do potencial de uso deste energético para
diferentes cendrios sdo realizadas nesta parte do estudo.

No capitulo 8, realiza-se uma andlise do histérico de producdo e demanda de eletricidade
no setor elétrico do Peru. Além disso, sdo mostrados a projecdo da demanda elétrica e o
planejamento da expansdo da geragdo elétrica no Pais, estimada pelo Ministério das Minas e
Energia. Por fim, uma avaliacdo da participacdo de uso do gds natural no setor elétrico € feita
através de diferentes cendrios.

O capitulo 9 apresenta as conclusdes finais do trabalho.



2 ANALISE DA MATRIZ ENERGETICA PERUANA

2.1 O consumo final de energia no Peru

O consumo final de energia no Peru vem-se incrementado nos dltimos cinco anos a uma
taxa média anual de 4,21%. A Figura 2.1 mostra a evolucdo do consumo final de energia por

setor no Pafs nos ltimos 22 anos. Em 2009, o consumo final de energia foi de 605.075 TJ.
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Figura 2.1 — Consumo final de energia por setor no Peru

Fonte: Elaboracdo prépria a partir do Balance Nacional de Energia 2009 (MEM, 2010a)

No final dos anos 1980 e inicio dos 1990, houve um decréscimo do consumo final de
energia no Pafs a uma taxa média anual de -2,86%. Neste periodo, o Peru atravessava uma das
piores crises econdmicas de sua histéria. A Figura 2.2 mostra a evolucdo do PIB e da inflacdo no
Peru. Na primeira metade dos anos 1980, ndo foram feitos investimentos importantes em geracao
elétrica; alem disso, a inflacdo aumentou rapidamente, chegando a 163,2% em 1985. Na segunda
metade desta década a politica econdmica caracterizou-se por forte prote¢do a industria nacional,
através de altas tarifas e controle da importacdo. Da mesma forma, para controle da inflagado, as

politicas foram dirigidas ao controle de precos, desvalorizagcdes seletivas e a taxa de cambio. No



inicio, este tipo de politica conseguiu reduzir a inflacdo, porém o déficit fiscal aumentou e, em
pouco tempo, a inflacdo aumentou até chegar a 7.481% em 1990. A decisdo de praticamente ndao
honrar a divida externa trouxe como conseqiiéncia o limite ao crédito por parte do Banco
Mundial e do Banco Interamericano de Desenvolvimento. Muitos projetos aprovados em anos
anteriores nao se realizaram por falta de financiamento, portanto os investimentos ¢ o PIB

decresceram consideravelmente.
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Figura 2.2 — PIB e Inflacdo no Peru
Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados do Banco Central de Reserva del Perii (BCR, 2011)

A partir de 1993 observa-se um crescimento do consumo final de energia no Pais a uma
taxa média anual de 3,16%. No inicio dos anos 1990, implementaram-se politicas para mudar a
complicada situacdo econdmica da década de 1980. A reinser¢do no Sistema Financeiro
Internacional foi feita, o qual permitiu o acesso a empréstimos para novos investimentos e
eliminou-se a emissdo inorganica da moeda e, dessa forma, a fonte principal da inflacdo
(AQUINO, 2008). A modernizacao do sistema tributdrio permitiu melhorar as receitas do Estado
de 12,1% do PIB em 1990 a 14,9% em 2000 (AQUINO, 2008). A privatizacdo de empresas
publicas permitiu reduzir o déficit fiscal e incrementar a moderniza¢ao dos setores. As tarifas de

importagdo foram reduzidas de 66% em 1990 a 13,5% em 2000 (AQUINO, 2008), o que



ocasionou a introdu¢do de maquinaria e insumos a baixo custo para a modernizagdo da industria e
a abertura do comércio exterior. Como conseqiiéncia, nos anos 1990 houve mais investimento
privado, o PIB aumentou a uma taxa de 4,05%, e a inflacdo foi reduzida a 3,8% em 2000.

A Figura 2.3 mostra a participacdo dos diferentes setores no consumo final de energia no
Peru. Pode-se ver que os principais setores sdo: transporte, residencial e industrial, os quais
representam mais de 80% do consumo total no Pais. Em vista disso, as reformulacdes das
politicas energéticas, o suprimento e programas de eficiéncia energética deveriam considerar

preferencialmente estes setores.
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Figura 2.3 — A participacao dos setores na Matriz Energética Peruana

Fonte: Elaboracdo prépria a partir do Balance Nacional de Energia 2009 (MEM, 2010a)

A Figura 2.4 mostra os energéticos utilizados no Peru'. Constata-se que, desde 1990, quase
80% do consumo final de energia no Pais € através do 6leo Diesel, eletricidade, lenha, 6leo
combustivel, gasolina e GLP. Destaca-se que, desde 1987 até 2009, a participacdo da lenha e da
gasolina na matriz energética tem diminuido em 50%. Por outro lado, no mesmo periodo, a
participacdo do 6leo Diesel e do GLP tem aumentado em mais de 50%. No ano de 2009, mais de
28% da energia que se consumiu no Pais veio do 6leo Diesel, 17,6% da eletricidade, 12,4% da

lenha, 5% do 6leo combustivel, 8,6% da gasolina e 7,8% do GLP.

'O consumo ndo energético sdo os derivados ndo energéticos do petréleo e gds natural (Gleos lubrificantes,
solventes, entre outros).
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Figura 2.4 — A participacao dos energéticos na Matriz Energética Peruana

Fonte: Elaboragdo prépria a partir do Balance Nacional de Energia 2009 (MEM, 2010a)

2.2 Reservas, producao e balanco de energia no Peru

A Figura 2.5 mostra a evolucao das reservas provadas de energia no Peru. As maiores sdo
de gas natural - 45,12%, seguidas por hidroenergia - 22,54%, liquidos de gés natural® - 13,16%,
petrdleo - 11,65%, carvao mineral - 4.21% e uranio - 3.32%.

A Figura 2.6 mostra a evolucdo da producdo de energia primdria no Peru. Em 2009, a
producdo foi de 633.591 TJ. No caso do gis natural, contabilizou-se apenas o gis aproveitdvel.
Em média, 44% da producdo de gds nao foi aproveitada (gés liberado na atmosfera, gas queimado
e reinjecdo em pogos). A produgdo de petréleo no Pais diminuiu a uma taxa media anual de 3,5%
nos ultimos 10 anos; isto como consequéncia natural da perda de energia dos reservatérios. Em

vista disso, os maiores investimentos nos campos de petréleo existentes nos dltimos anos tem

2 . . L. ~ ~ £ o ~

Misturas de hidrocarbonetos liquidos que sdo gasosos ou em solu¢cdo com o petréleo no reservatério e sio
recuperados como liquidos por processos de condensagdo ou absor¢cdo. Os condensados, compostos por gasolina
natural e gés liquefeito de petréleo (GLP), sdo considerados nesta categoria.



como objetivo aumentar a producdo. Observa-se que, a partir de 2004, a producdo de gds natural
aumentou consideravelmente, devido ao inicio de operagdo do Campo 88 (Projeto Camisea). No

caso da hidroenergia e da lenha, a producio tem se mantido quase constante nos tltimos anos.
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Figura 2.5 — Evolucao das reservas provadas de energia no Peru
Fonte: Elaboragdo prépria a partir do Balance Nacional de Energia 2004-2009 (MEM, 2010a)
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Figura 2.6 — Evolucio da producao de energia primaria no Peru

Fonte: Elaboragdo prépria a partir do Balance Nacional de Energia 2009 (MEM, 2010a)
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A Figura 2.7 mostra a evolucdo histérica das exportacdes de energia no Peru. Em 2009
exportaram-se 181.305 TJ. A unica energia priméria de exportacdo € o petréleo, que representa
22% das exportagdes totais de energia. Isso acontece porque ndo é possivel o processamento de
petréleo pesado’ nas refinarias do Pais. Além disso, entre as principais exportagdes de energia,

tem-se o 6leo combustivel - 23%, gasolina - 36% e querosene de iluminagdo e aviacao - 10%.
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Figura 2.7 — Evolucao das exportacoes de energia no Peru

Fonte: Elaboracdo prépria a partir do Balance Nacional de Energia 2009 (MEM, 2010a)

O Peru, mesmo exportando alguns energéticos, € deficitdrio em energia. Em 2009 as
importagoes foram de 284.673 TJ. A Figura 2.8 mostra a evolugdo das importagcdes de energia no
Peru. Observa-se que, historicamente, as importacdes t€m aumentado, mas nos dltimos dois anos
tém decrescido. Mais de 74% das importacdes no Pais sdo de petrdleo, e 13% de 6leo Diesel. As
importagdes de carvao mineral sdo, principalmente, para o fornecimento da Usina Termoelétrica

Ilo 2, propriedade da empresa Enersur.

3 Petréleo pesado é chamado assim porquanto sua densidade ou gravidade especifica € maior que a do petrdleo leve.
O petréleo pesado possui °API menor que 22,3 e € constituido, praticamente, s6 de hidrocarbonetos arométicos.
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Figura 2.8 — Evolucio das importacoes de energia no Peru

Fonte: Elaboracdo prépria a partir do Balance Nacional de Energia 2009 (MEM, 2010a)

2.3 Indicadores de sustentabilidade energética no Peru

Nas secdes anteriores foram analisados os consumos e o balanco de energia no Peru.
Porém, ainda nao foram avaliadas as interagdes da producio e o consumo final de energia com o
ambiente natural e sua sustentabilidade, ja que o uso de recursos fdsseis leva ao progressivo fim
das reservas, e o uso inadequado das energias renovdveis pode implicar em sua degradagdo.
Assim como foi demonstrado na crise petrolifera dos anos 1970, as reacdes sociais devido ao
aumento do preco dos energéticos e as deficiéncias do fornecimento elétrico sdo exemplos da
importancia das politicas energéticas estarem voltadas a sustentabilidade (CEPAL et al., 2003).

Esta secdo objetiva calcular indicadores de sustentabilidade energética para o Peru,
buscando ter uma ferramenta para avaliar e propor melhorias nas politicas energéticas do Pafs,
assim como ter um parametro de comparacao em nivel de America Latina.

Uma das formas de avango na busca pelos conceitos e indicadores de sustentabilidade
consiste em delimitar os eixos e as dimensdes fundamentais que os caracterizam. Segundo a

CEPAL et al. (2003), no projeto “Energia e Desenvolvimento Sustentdvel na América Latina e
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Caribe”, sdo aceitos como dimensoes relevantes do desenvolvimento sustentavel a liberdade

politica, o bem-estar econdmico, a equidade social e um meio ambiente saudavel. A Tabela 2.1

mostra alguns objetivos e a¢des no sistema energético e sua vinculacdo as diferentes dimensdes

do desenvolvimento sustentavel.

Tabela 2.1 — Contribuicao da energia ao desenvolvimento sustentavel

Dimensoes

Objetivo: Forma na que contribui o setor energético

Politica

Econdmica

Desenvolvimento
sustentavel

Social

Ambiental

Desconcentragéo do poder polttico-econémico (publico e privado)
Seguranga das instalagdes frente a conflitos
Seguranga e diversificagao do fornecimento externo
Suficiéncia no grau de autonomia energética
Reduzida quota energética em importagoes

Menor participagao na balanga de pagamentos

Fluxo estavel de receitas pelas exportagdes
Captacao de rendas energéticas

Fluxo estavel de receitas fiscais

Investimentos de rendas energéticas em outras formas de capital
Reduzida intensidade energética

Uso racional da energia nos setores produtivos
Eficiéncia energética

Eficiéncia produtiva no setor da energia
Financiamento suficiente do setor

Maior valor agregado na cadeia energética

Maior qualidade de fornecimento energético
Confiabilidade de fornecimento

Reduzidos custos de fornecimento energético
Diversificagao do mix energético

Fornecimento suficiente

Satisfagao de necessidades basicas

Aceso a energéticos modernos

Maior aceso a eletricidade

Fornecimento de servigos sociais

Redugao de impactos locais e globais por emissdes
Conservagao da terra

Manejo sustentavel da lenha

Nao contaminagao das aguas

Manejo eco-compativel da produgao de recursos fosseis
Manejo sustentavel dos recursos hidricos

Utilizagao de recursos renovaveis

Fonte: OLADE et al. (1997)

O trabalho da TAEA et al. (2008) mostra 30 indicadores de sustentabilidade energética,

divididos em sociais (4), economicos (16) e relacionados ao meio ambiente (10). A utilizagcdo de

cada um destes indicadores vai depender da natureza do Pais, assim como dos dados disponiveis.

O trabalho da OLADE et al. (1997) faz referéncia a 8 indicadores de sustentabilidade energética
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como 0s principais, os mesmos que seriam aplicaveis em Paises da America Latina e Caribe. A

Tabela 2.2 mostra tais indicadores.

Tabela 2.2 — Indicadores de Sustentabilidade Energética

Indicador Definicao Normalizagdo
Percentagem das importagdes na somadas 100% =0
Autonomia energética  importagdes e produgdo priméria de energia 0% =1
(%) Sem normalizagéo
14 bep / 1000 US$ = 0
1 bep /1000 US$ = 1
Normalizagao lineal
0US$/bep=0
1000 US$ / bep = 1
sem normalizagéo
0% =0
100% = 1
Sem normalizagé@o
0 bep / populagdo =0
1 bep / populagéo = 1

Robustez frente a Relacao entre as exportagdes energéticas e
mudangas externas o PIB, 1994 (bep/US$)

Relacéo entre o PIB e o consumo total de

Produtividade energetica recursos energéticos (PIB/bep)

Relacao entre o nimero de moradias

Cobertura elétrica eletrificadas e o total (%)

Cobertura de

) Consumo de energia util no setor residencial
necessidades

por habitante (bep/populagéo)

energéticas basicas sem normalizagédo
Menores emissdes no  Relagdo entre as emissées de CO,e 0 > :) ;/tb/ebp =0 1
) L <=0, ep =
uso da energia
g consumo de recursos energéticos (tCO,/bep) Normalizacao lineal
= L 0% =0
Uso de fontes Relacao entre a oferta de fontes renovaveis 50% < 1
L, . . . >= =
renovaveis de energia  de energia e o total (%) T
Normalizagao lineal
~ = 0anos =0
Alcance dos recursos Relacao entre as reservas e a produgao de 25 anos < 1

fosseis recursos energéticos fésseis (R/P = anos) Normalizacao lineal

Fonte: OLADE et al. (1997)

Neste trabalho, foram utilizados os indicadores de sustentabilidade energética propostos na
Tabela 2.2. O célculo desses indicadores foi feito a partir da base de dados disponivel no Balango
Energético Nacional 2009 (MEM, 2010a), no Anudrio Estatistico de Hidrocarbonetos 2009
(DGH, 2010) e no Anuério Estatistico de Eletricidade 2009 (DGE, 2010). A Figura 2.9 mostra os

indicadores de sustentabilidade energética calculados.
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Figura 2.9 — Indicadores de sustentabilidade energética no Peru

Fonte: Elaboragdo prépria

N

O indicador de autonomia energética estd relacionado a dimensdao politica e ao
desenvolvimento econdmico e tem como objetivo medir o grau de dependéncia dos energéticos, o
grau de independéncia politica e a reducao de riscos de desequilibrio na balanga de pagamentos.
Quanto a este indicador, a Figura 2.9 mostra como tem diminuido consideravelmente nos ultimos
20 anos, chegando a valores de 0,70. O indicador aponta que o Pais tem tendéncia a uma maior
dependéncia da importacao de energéticos, tornando-se mais vulnerdvel frente a crises externas e
a aumentos de precos dos combustiveis.

O indicador de robustez frente a mudancas externas representa a dimensdo do
desenvolvimento econdmico e objetiva medir a estabilidade, a importancia e o risco das receitas
na balanca de pagamentos. A Figura 2.9 mostra que este indicador, nos dltimos 20 anos, tem-se
mantido constante - no valor de 1; em 2009, o valor foi de 0,35bep/1.000US$. O indicador
mostra a baixa contribui¢do das exportagdes energéticas no PIB, ou seja, o desempenho da
economia do Pais é pouco vulnerdvel as exportacdes de energéticos. Assim, estas exportacdes

poderiam se duplicar, e o indicador ainda seria 1.
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O indicador de produtividade energética esta relacionado a dimensdo do desenvolvimento
econdmico e tem como objetivo medir a producdo de PIB* por unidade de energia consumida.
Este indicador ndo aponta, necessariamente, a eficiéncia produtiva ou energética. A Figura 2.9
mostra que os valores deste indicador t€m aumentado nos ultimos anos, passando de um valor de
0,53 em 1990 para 0,76 em 2009. O valor ainda nio € 6timo, mas houve melhorias, as quais
indicam que as politicas de tarifas de importacdo nos anos 1990 para a modernizacdo da
inddstria, os novos investimentos e a entrada do gds natural na industria a partir de 2004 t€m
contribuido também para a melhora deste indicador.

O indicador de cobertura elétrica ¢ um importante indicador de desenvolvimento social e
tem como objetivo avaliar o nivel de acesso da populacdo a energia elétrica. A Figura 2.9 mostra
que tal indicador tem crescido nos dltimos anos, passando de 0,65 em 1995 para 0,80 em 2007.
Contudo, o valor ainda € baixo.

O indicador de cobertura de necessidades energéticas bésicas estd relacionado a dimensao
do desenvolvimento social e avalia o grau de satisfacdo das necessidades bésicas da populacdo e
a diversificacdo do mix energético. A Figura 2.9 mostra que este indicador tem-se mantido quase
constante nos ultimos 20 anos, com uma pequena diminuicdo, chegando a 0,28 em 2009. Este
indicador mostra o baixo consumo final de energia ttil no setor residencial, ou seja, pouca
satisfacdo das necessidades bésicas para uma melhor qualidade de vida.

O indicador de menores emissdes no uso da energia estéd relacionado a dimensao ambiental
e tem como objetivo medir a reducdo dos gases de efeito estufa. A Figura 2.9 aponta que este
indicador tem se mantido constante nos ultimos anos em 1. Este € um valor alto. O problema
principal é que a distribui¢do da polui¢do nao estd descentralizada. O Pais concentra a polui¢dao
em cidades como Lima, produto da alta concentra¢do da populacdo e da falta de uma politica de
crescimento sustentdvel regional.

O indicador de uso de fontes renovaveis de energia estd relacionado a dimensao ambiental e
objetiva medir o estimulo a participacdo de fontes renovdveis de energia, a melhora da qualidade
do ar e a reducdo de gases de efeito estufa. Para o célculo, s@o consideradas energias renovveis a

hidroenergia, dejeto animal’ & yareta®, bagaco e energia solar. A Figura 2.9 mostra que este

* Para ter um calculo mais exato foi considerada apenas a soma dos valores adicionados (ou dos produtos) de todos
os setores que compdem o sisetma de produg¢do da economia nacional.

> Fezes de animais que sdo usados como combustivel, especialmente na serra do Peru.

® Planta que se encontra nas montanhas dos Andes do Peru e que é usada como combustivel.
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indicador tem se mantido constante nos ultimos 20 anos em 0,31, indicando uma pequena
participacdo de fontes renovaveis de energia na matriz energética peruana. O valor poderia ser
mais expressivo se o uso da lenha fosse melhor gerenciado, jd que esta tem uma importante
participacao no consumo energético do Pais, mas a taxa de desmatamento € muito maior que a de
reflorestamento.

O indicador de alcance dos recursos fdsseis estd relacionado a dimensdo politica e
ambiental e objetiva medir a seguranca de fornecimento de energia de longo prazo e a
manuten¢do de um minimo patrimonio natural. A Figura 2.9 mostra que este indicador tem se
mantido constante nos ultimos anos em 1. Segundo as reservas apresentadas no Anudrio
Estatistico de Hidrocarbonetos 2009 (DGH, 2010), tem-se mais de 25 anos de produ¢do com o
mesmo nivel que o atual. Porém, o Pais apresenta uma expressiva importagao de energéticos

fosseis.

2.4 Analise do suprimento de energia no Peru

A partir da leitura das secoes 2.1, 2.2 e 2.3 deste trabalho, pode-se constatar que, de uma
forma resumida, os principais problemas do setor energético peruano sao:

» As necessidades energéticas basicas ndo sdo atendidas no Pais, pois o indicador
correspondente € baixo, o que influencia na qualidade de vida. As principais cidades
peruanas nao possuem redes de gds natural, sendo o GLP e a lenha os energéticos
mais usados para coc¢do. Nas periferias das grandes cidades e no interior do Pais os
precos dos energéticos sdo maiores devido aos custos de transporte e distribuicdo, o
que faz com que o acesso a eles seja limitado;

» As energias renovaveis representam 18,8% da produgdo total de energia no Pafs,
com 75,3% voltados a hidroenergia de grande porte. A falta de uma politica de
incentivo as fontes renovaveis de energia como a solar fotovoltaica e térmica, edlica
e biomassa tem influenciado no pouco uso deste tipo de energético. Alem disso, ha
ainda reservas hidroenergeticas nao aproveitadas;

» O Pais tem uma considerdvel dependéncia das importacdes energéticas. As
importacdes nos ultimos anos representaram em media 30% da oferta de energia

(produgdo + importacao). A principal importacdo € de hidrocarbonetos. Em 2009, o
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petréleo representou 73,9%, e o 6leo Diesel 13,3% das importagdes totais de
energéticos no Pafs;

» 20% da populag@o ndo t€m acesso a eletricidade, limitando assim sua qualidade de
vida, a maior parte desta populacdo fica no interior do Pafs;

» Falta uma estratégia que permita a produgdo de energia primaria em consonancia

com as reservas e o consumo final de energia do Pais.

2.4.1 O petroleo e seus derivados

O Peru € altamente dependente do petréleo. Nos ultimos cinco anos, em média 62,2% da
oferta total de petréleo no Pais teve que ser importada. A Figura 2.10 mostra a evolucido da
producdo, importacdo e exportacdo de petréleo. O consumo interno nio apresenta muitas
variagdes nos ultimos 22 anos; tem-se apenas uma pequena diminuicdo nos dltimos cinco anos,
pois 80 % do GLP no Pais foi fornecido pelos liquidos das reservas de gds natural de Camisea,
que entrou em operacdo em 2004. Porém, a producdo tem diminuido consideravelmente. H4 20

anos o Pafs era praticamente auto-suficiente na producdo de petréleo.
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Figura 2.10 — Balanco de petrdleo e seus derivados no Peru

Fonte: Elaboragdo prépria a partir do Balance Nacional de Energia 2009 (MEM, 2010a)
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As Figuras 2.11 e 2.12 mostram a evolu¢do da produgdo e investimentos nos campos de
petréleo no Peru. No Pais tem-se trés dreas de producdo: a Costa Norte, Zocalo Norte e Selva
Norte/Central. A producdo na Costa e Zocalo Norte estava em declinio, a uma taxa média anual
de -4,1%, o que ocorreu até 2005, ja que a producdo comecou a melhorar em virtude de maiores

investimentos. Dessa forma, nos ultimos anos, teve-se uma taxa média de acréscimo de 7,3%.
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Figura 2.11 — Producao de petréleo no Peru

Fonte: Elaboragado prépria a partir do Anudrio Estatistico de Hidrocarbonetos 2007-2009 (DGH, 2008-2010)
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Figura 2.12 — Investimentos em producio de petréleo no Peru

Fonte: Elaborago prdpria a partir do Anudrio Estatistico de Hidrocarbonetos 2007-2009 (DGH, 2008-2010)
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As produgdes de petrdleo na Costa e Zocalo Norte sdo as mais importantes do Pais, por
originarem petroleos em geral leves que podem ser processados nas refinarias do Peru, e toda a
producgdo € para consumo interno. Porém, estes sdo “campos marginais”, isto €, campos velhos,
havendo a necessidade de perfuracdo continua de novos pogos, o que exige investimentos
constantes para manter a produgao.

Na Selva Norte/Central a producdo tem diminuido. Nos ultimos 10 anos, a taxa média anual
foi de -7,4%. Do total produzido nesta regido 60% sao para exportacao, especialmente do Campo
1AB. Isso ocorre porque o petréleo produzido é pesado e nao pode ser processado nas refinarias
do Pais. Da mesma forma, devido a sua natureza, a recuperacdo sé seria possivel de derivados
pesados e ndo leves, os quais o Pais consome.

A Figura 2.4 mostra que, nos ultimos anos, o consumo de 6leo Diesel aumentou; como
conseqiiéncia o Pais € dependente deste energético, que hoje € importado. Destaca-se que, no
inicio dos anos 1990, o governo de Alberto Fujimori liberou o transporte publico e a importagao
de veiculos usados. Além disso, por meio do Decreto Legislativo N 704-1991, criaram-se as
zonas francas, que se dedicaram majoritariamente a conversdo do volante (da direita para a
esquerda) dos veiculos usados importados do Japao. No transporte publico nacional passaram a
transitar pequenos veiculos a 6leo Diesel, de 18 e 25 passageiros, havendo também um maior
nimero de téxis utilizando esse mesmo energético. O objetivo do governo, no inicio dos anos
1990, era criar novos postos de trabalho, mas no médio prazo, o Pais passou a ter um transporte
publico ineficiente e um maior consumo de 6leo Diesel.

O ¢leo Diesel representa mais de 28% do consumo total de energia, sendo o energético
mais consumido no Pais. Nos udltimos cinco anos o Peru importou diretamente 29% de dleo
Diesel e 57% de petréleo, este tltimo € necessario para produzir o 6leo Diesel que o Pais precisa.

O setor de transportes consome 81,4% do 6leo Diesel do Pais.

2.4.2 O Gas Natural

A Figura 2.13 mostra a evolucdo da produgido fiscalizada’ de gds natural no Peru, que

sofreu um aumento a partir de 2004, quando houve o inicio das operacdes do Campo 88 — Projeto

" A producio fiscalizada esta referida aos hidrocarbonetos originirios de uma drea determinada, produzidos e
medidos em concordancia com as condi¢des e termos dos contratos.
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Camisea, em Cuzco. A maior parte da producdo nas zonas da Costa Norte e Zocalo Norte
corresponde a gas associado, enquanto que a producdo na Selva corresponde a gés ndo associado.
Em 2009, a producio fiscalizada foi de 3473,9 Mm® , € 91,6% deste total teve sua origem na selva

do Peru.
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Figura 2.13 — Producao fiscalizada de gas natural

Fonte: Elaboragdo prépria a partir do Anudrio Estatistico de Hidrocarbonetos 2000-2009 (DGH, 2001-2010)
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Figura 2.14 — Distribuicao da producao fiscalizada de gas natural

Fonte: Elaboragdo propria a partir do Anudrio Estatistico de Hidrocarbonetos 2001-2008 (DGH, 2002-2009)
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A Figura 2.14 mostra a distribui¢do da producdo fiscalizada de gds natural. Em 2008,
70,7% da producdo foi utilizada na geracdo elétrica e 21,6% no setor industrial. O gas tem sido
utilizado, em grande parte, na geracdo elétrica, com o objetivo de atender o crescimento da
demanda de energia elétrica no Pais. O mesmo ndo acontece com o setor de transportes,
residencial, terciario e industrial.

O crescimento da geracdo elétrica com gas natural ndo tem sido eficiente, devido a
utilizagdo de usinas térmicas de ciclo simples. A prioridade por aumentar a oferta de energia
elétrica tem levado a essa situacdo, que ndo permite obter menores precos para o usudrio final.

Em 2008 4,6% da producao fiscalizada de gds foi utilizada para o transporte. O aumento do
uso de gds natural nos veiculos ndo tem sido possivel por falta de uma politica de incentivo ao
uso deste energético e devido as regulamentacdes de livre importacdo de veiculos usados a dleo
Diesel.

Neste mesmo ano, 0,2% da producdo fiscalizada de gds foi utilizada para o setor
residencial. A falta de redes de distribuicdo ndo tem permitido uma maior participagdo do gas
neste setor, além das poucas facilidades de financiamento dos custos das instalacdes prediais.

O Peru ndo tem desenvolvido e fomentado projetos de cogeracdo com gas natural. No Pais
hoje se tem duas planta de cogeracdo a gis natural. A primeira comecou a operar em abril de
2009, com poténcia instalada de 30MW e é de propriedade da empresa “Sudamericana de
Fibras”. A segunda comegou a operar em novembro de 2011 e tem uma potencia instalada de

13,7 MW, a qual é de propriedade da empresa de alimentos Gloria.

2.4.3 Eletricidade

A Figura 2.15 mostra a evolucido da demanda maxima do mercado elétrico no Peru que, em
2009, alcancou 4.322MW. A mesma Figura apresenta a evolucdo da poténcia efetiva® no
mercado elétrico e para consumo préprio. Nos ultimos sete anos, no mercado elétrico, a demanda
tem aumentado em média 5,9% ao ano, e a poténcia efetiva 4,5%, ou seja, o crescimento da
demanda é maior que o da oferta de energia elétrica. A poténcia efetiva para uso proprio tem-se

mantido praticamente constante.

¥ A poténcia efetiva é a poténcia continua maxima que pode ser obtida de uma unidade de geracdo elétrica em
condi¢des normais de funcionamento (DGE, 2010).
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Figura 2.15 — Poténcia efetiva e demanda maxima no setor elétrico peruano
Fonte: Elaboracgdo prépria a partir de Anudrio Estatistico de Eletricidade 2007-2009 (DGE, 2008-2010)

A Figura 2.16 mostra a evolucdo das poténcias efetivas hidrdulicas e térmicas disponiveis
no sistema elétrico peruano’. O maior crescimento da poténcia tem se dado através de usinas
termelétricas; a entrada do gds natural de Aguaytia em 1998 e, em 2004, de Camisea tem
favorecido este crescimento. Atualmente, a distribuicdo da poténcia efetiva é 43% hidrdulica e
57% térmica. Os investidores t€ém priorizado a constru¢do de termelétricas pelo baixo
investimento e recuperagdo rapida do capital.

A Figura 2.17 mostra a evolu¢do da producio de energia elétrica no Pafs. Nos dltimos cinco
anos, o consumo final de energia tem aumentado a uma taxa média anual de 6,34%. Nos ultimos
anos, o crescimento do consumo tem sido atendido pela geracdo termelétrica. Em 2000, a

participacdo da geracdo hidrédulica foi de 85% e, em 2009, de 60%.

% A participacdo de usinas elicas na geracdo elétrica no Pais ainda é pouco significativa, representa 0,010% da
poténcia firme e 0,003% da producdo de energia elétrica em 2009.
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Figura 2.16 — Potencia efetiva térmica e hidraulica no Peru

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de Anudrio Estatistico de Eletricidade 2007-2009 (DGE, 2008-2010)
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Figura 2.17 — Evolucao da producio de energia elétrica no Peru, por tipo de fonte

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de Anudrio Estatistico de Eletricidade 2007-2009 (DGE, 2008-2010)

Em maio de 2008, a demanda de eletricidade superou o previsto. Além disso, algumas

usinas tiveram problemas técnicos, houve restricdes na transmissdo elétrica e as usinas
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hidroelétricas diminuiram sua producgdo pela falta de dgua. Esta situacdo e a operacdo de usinas
térmicas de baixa eficiéncia tém levado a um incremento de quatro vezes o custo marginal da
energia no mercado Spot em comparacao ao ano de 2007.

O governo, em conseqiiéncia desta problemadtica, mediante a Portaria N° 037-2008,
autorizou a contratacdo de unidades de geracdo através de empresas geradoras estatais. A
Electroperu’® foi designada para contratar e colocar em operacdo no sistema elétrico mais de 300
MW, com o objetivo de assegurar o fornecimento de energia elétrica em 2009 e 2010. Dessa
forma, foi realizado um leildo para a contratacio de 300MW de poténcia a 6leo Diesel, sendo a
distribuicao da seguinte forma: 100MW no norte, 125MW no centro € 75 MW no sul. Além
disso, o governo, através da Portaria N° 025-2008 EM/DGE, tem privilegiado o fornecimento de
servico publico de eletricidade.

A Tabela 2.3 mostra os custos varidveis de usinas elétricas no Pais. Estes sdo importantes,
pois sdo utilizados para se definir os custos de energia para o consumidor final. A tendéncia no
Pais, nos dltimos anos, tem sido a construcdo de usinas termelétricas de ciclo simples a gés
natural e 6leo combustivel. Esta tendéncia, especialmente a que se refere as usinas a 6leo Diesel e

6leo combustivel, estd ocasionando tarifas de energia elétrica mais elevadas, para o consumidor

final.
Tabela 2.3 — Custos variaveis de usinas elétricas no Peru
. Pot. efetiva Custo variavel
Empresa Combustivel MW (US$/MWh)

Hidroelétrica 47
Ciclo Combinado ETEVENSA Gas Natural 456 12,6
. . AguaytiaTGle TG2 Gas Natural 175 32,0

Ciclo Simple
GN Santa Rosa TG7, TG5, TG6 Gas Natural 214 22,4
Malacas TG1, TG2 e TG4 Gas Natural 120 83,2
Ciclo Vapor Enersurllo2TV1 Carvao 141 43,3
Ciclo simple ShougesaTV1, TV2e TV3 Pet Residual 64 166,8
Residual EnersurTV2, TV3e TV4 Pet Residual 157 144,3
Ciclo Simple Sta Rosa TG4 Diesel 160 241
6leo Diesel Trujillo Norte Diesel 62 224

Fonte: Elaboragado prépria a partir da Estatistica de Operagdes do Sistema Interligado Nacional (COES, 2011)

!9 Electroperu é uma empresa estatal de direito privado, com o objetivo de desenvolver atividades de geragdo,
transmissdo pelo sistema secunddrio de posse e venda de energia elétrica, a fim de garantir o fornecimento oportuno,
suficiente e econdmico da demanda de energia.
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2.4.4 Novas fontes renovaveis

2.4.4.1 Energia solar e edlica

Segundo o Atlas de Energia Solar do Peru (SENAMHI, 2003), o maior potencial de energia
solar encontra-se na costa sul, onde se tem radiacao de 6,0-6,5kWh/m2. Além disso, a costa norte
e a maior parte da serra do Pais apresentam alta disponibilidade de energia solar entre 5,5-
6,0kWh/m2, e a Selva valores baixos - entre 4,5-5,0 kWh/m2. Segundo Garcia (2008), até 2004 o
Pais tinha uma poténcia instalada de 3,7 MW de energia solar fotovoltaica, e suas principais
aplicagdes sdo para comunicacao e eletrificacdo rural. Quanto a energia solar térmica, até 2004 o
Peru tinha instalado 640 fornos, 764 secadores e, s6 em Arequipa 25.000 termas.

O Pais atualmente possui instalados 36,5kW de energia edlica distribuidos em 49 pequenos
aerogeradores. Além disso, hd duas turbinas edlicas instaladas pelo Ministério das Minas e
Energia, com finalidade de promoc¢do da tecnologia de 0,25MW na cidade de Malabrigo e
0,45MW na cidade de Marcona (Garcia, 2008).

Em 2008 o Banco Mundial financiou um estudo para levantar o potencial edlico no Peru, o
qual foi feito pelas empresas Meteosim e TrueWind. O estudo concluiu que o Pais tem um
potencial edlico de 22.452MW, estando distribuidos nas seguintes regides: Ica - 40,73%, Piura -
33,65%, Cajamarca - 15,37% e Arequipa — 5,16%.

No Pais, até 2008, ndo se tinha uma legislacdo ou politica especifica para o fomento de
energia solar e edlica. As iniciativas surgiram a partir de ONGs e do projeto piloto do Ministério
das Minas e Energia.

Em maio de 2008 foi publicada a Portaria N° 1002-2008, denominada “Decreto legislativo
de promocdo de investimento para a geracdo de eletricidade através de energias renovaveis”. A
Portaria considera como recurso energético renovavel as usinas hidroelétricas até¢ 20MW,
biomassa, energia edlica, solar, geotérmica e das ondas. Além disso, o Ministério das Minas e
Energia estabelecerd, a cada cinco anos, o percentual especifico de participacdo da energia
renovavel na geracdo elétrica do Pais. Contudo, este ndo serd maior que 5% em cada ano, no
primeiro qiiingiiénio. O decreto também estabelece que o Ministério das Minas e Energia tenha

um prazo de um ano para a elaboracdo de um Plano Nacional de Energia Renovavel.
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Baseado nas disposicdes da Portaria N° 1002-2008, em 2010, o Osinergmin'' organizou um
leildo para a compra de SO0OMW em usinas hidroelétricas de pequeno porte e S00MW em usinas
de biomassa, edlica e solar fotovoltaica. No caso das usinas hidroelétricas de pequeno porte,
foram contratados 162MW - em 16 projetos e com estimativa de entrada em operacdo em 2012 e
2013. No caso de usinas de biomassa, foram contratados 27,4MW - em dois projetos e com
estimativa de entrada em operagdo no final de 2012. Em se tratando das usinas edlicas, foram
contratados 142MW - em trés projetos e com estimativa de entrada em operagao no final de 2012.
No caso de usinas solares fotovoltaicas, foram contratados 80 MW - em quatro projetos e com
estimativa de entrada em operacdo no final de 2012. Contudo, o Plano Nacional de Energia
Renovavel ainda nao foi elaborado, ndo se tendo um planejamento de médio e longo prazo para

as fontes renovaveis no Pafs.
2.4.4.2 Biocombustiveis

Em 2003 o governo promulgou a Lei N° 28.054, denominada “Lei de Promog¢do do
Mercado de Biocombustiveis", com o objetivo de diversificar o mercado de combustiveis,
desenvolver o setor agroindustrial e buscar uma forma alternativa de luta contra as drogas'”. A lei
tem dois regulamentos: o DS N° 013-2005EM e o DS N° 021-2007EM.

O DS N° 013-2005EM estabeleceu um cronograma de uso obrigatério do etanol a partir de
2006 que visa, de forma gradual, atender a todo o Pais até 2010. No caso do biodiesel, seu uso
comegaria em 2008 e, de forma gradual, atenderia a todo o Pais at¢ 2010. No entanto, estes
objetivos ndo foram atingidos. O DS N° 021-2007EM - “Regulamento de Comercializacdo de
Biocombustiveis” - estabelece porcentagens de mistura nos combustiveis € novos cronogramas,
tal como segue: o 6leo Diesel B2 terd uma porcentagem de mistura de 2% de biodiesel e seria de
uso obrigatério a partir de 2009; o 6leo Diesel BS terd uma porcentagem de mistura de 5% de
biodiesel e seria de uso obrigatdrio a partir de 2011; e a gasolina terd uma porcentagem de

mistura de 7,8% de etanol e seria de uso obrigatdrio a partir de 2010.

""" O Osinergmin é um 6rgio piblico cujo objetivo é regular, supervisionar e monitorar as atividades que
desenvolvem as pessoas juridicas de direito publico ou particular nos setores de eletricidade, petréleo e mineracao.
20 governo desenvolverd projetos, os quais irdo promover o investimento privado e dos fundos de Cooperacio
Internacional na 4rea de selva do Pais, que serd orientada a producdo de biocombustiveis. Isto porque nessa regiao
estdo as maiores plantagdes de coca.
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Em dezembro de 2008 a empresa Petroperu comecou um processo de licitacdo para a
compra de 11.477 m’ de biodiesel, para assim cumprir com o disposto no DS N° 021-2007EM.
Contudo, os fornecedores locais nao participaram do processo, visto que suas plantas ndo
estavam preparadas e, principalmente, por nao terem insumo local para a produgdo de biodiesel,
sendo necessdria a importacdo de Oleo vegetal. As empresas que participaram do processo de
licitacdo propuseram biodiesel de importacdo, mas o preco era muito maior que o exigido nas
bases técnicas.

Em setembro de 2008 a empresa “Heaven Petroleum” inaugurou a primeira planta de
biodiesel no Peru, ao sul de Lima, com o objetivo de produzir 453 m’/dia de biodiesel e, em
médio prazo, duplicar essa produ¢do. Porém, em 2009, o consumo de biodiesel no Pais foi de 288
m’/dia, e a produgdo de 189 m*/dia.

Quanto ao etanol, em setembro de 2009 a empresa “Cafia Brava” inaugurou a primeira
planta de etanol no Pais, na regido de Piura. Em 2010 a produgdo da planta alcangou os 250
m’/dia. Em dezembro de 2009 o cronograma de uso de etanol na gasolina foi modificado. Dessa
forma, a partir de 2010, o uso de etanol na gasolina seria obrigatério na parte norte do Peru,
especialmente nas regides de Piura e Lambayeque e, em julho de 2011, em todo o Pais. No
entanto, até 0 momento, apenas na parte norte do Peru o etanol estd sendo misturado a gasolina.

H4 a intencdo de se introduzir os biocombustiveis na matriz energética peruana, € 0s
primeiros investimentos no setor apresentam avangos. Contudo, as expectativas do governo nao

tém sido atendidas.

2.5 Conclusoes preliminares

O estudo mostra que, dos oito indicadores de sustentabilidade energética recomendados
pela OLADE et al. (1997) para serem utilizados em Paises da América Latina, o Peru teria cinco
abaixo dos niveis recomendados: autonomia energética, produtividade energética, cobertura
elétrica, cobertura de necessidades energéticas basicas e uso de fontes renovaveis de energia.

Quanto ao papel do gés natural, este poderia ajudar a melhorar o indicador de autonomia
energética com o uso deste combustivel na substituicdo de outros que o Pais importa, a

produtividade energética por meio de seu uso nos sistemas de geracdo térmica e elétrica nas
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instalacdes industriais e comerciais de grande porte e a cobertura de necessidades energéticas
basicas através de uma massificagdo de seu uso no setor residencial.

Quanto ao petrdleo e seus derivados, é possivel constatar que:

» As politicas teriam que se direcionar a diminui¢do do consumo de 6leo Diesel,
energético no qual o Pais € altamente deficitdrio. O consumo de 6leo Diesel representa
28,4% do consumo total de energia no Peru. Deste total, 81,4% sdo consumidos pelo
setor de transportes. Como medida de curto prazo, poderia ser adotado o fim da livre
importacdo de veiculos usados de pequeno porte a 6leo Diesel. Nesse caso, o energético
seria usado em veiculos de grande porte para transporte de carga e nos lugares onde ndo
ha gés natural para o transporte publico;

» Deve haver maior agilidade no que se refere a exploracdo de petréleo e derivados no
Pais. Uma das maiores dificuldades para o inicio das exploracdes € a aprovacdao do
“Estudo de Impacto Ambiental”, que pode durar mais de dois anos, o que atrasa a
possibilidade de novos descobrimentos € de novos investimentos necessirios para o
setor. Deve-se priorizar a modernizacdo das refinarias para garantir o refino da toda a
producdo de petréleo e sua adaptacdo para o refino de petréleo pesado que, atualmente,
o Pais exporta por ndo ter condi¢des de processar. Essa necessidade adquire maior
importancia ainda, pois na exploracdo das regides da Selva e do Zocalo, as
probabilidades indicam que o petréleo a ser encontrado € do tipo pesado.

Em relagdo ao gés natural:

» O consumo de gas natural no Pais ndo tem uma distribuicdo que permita o melhor
desenvolvimento de todos os setores econdmicos. O setor elétrico consome 70,7%, o
industrial 21,6%, o de transportes 4,6% e o residencial 0,2%. Na atualidade, sdo poucas
as instalagdes industriais que tém aproveitado o gds natural; a maior parte delas utiliza
6leo Diesel ou 6leo combustivel, nao aproveitando os beneficios da energia de baixo
custo e dos ganhos ambientais ocasionados pelo uso do gés. No setor de transportes, os
principais combustiveis utilizados sdo o 6leo Diesel e a gasolina.

» O fomento a geracdo distribuida, especialmente através da cogeragdo, deveria ter uma
atencdo especial, conciliando-se os interesses das empresas distribuidoras de energia
elétrica, das industrias com potencial de cogeracdo e da populagcdo. Os problemas de

fornecimento elétrico e as medidas de curto prazo no sistema elétrico que ocorrem
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desde 2005 e a tendéncia de aumentar a oferta de energia elétrica através de usinas que
usam O6leo Diesel e com turbinas a gids de ciclo simples abrem a oportunidade de
explorar projetos de cogeragao.

Quanto a eletricidade, constata-se que:

» Desde 2007 as empresas geradoras tém dificuldades para vender a energia elétrica as
distribuidoras. O principal argumento € que os precos regulados ndo cobrem os custos
varidveis das usinas térmicas. Dessa forma, as geradoras preferem negociar a energia no
mercado livre. No caso da geracao termelétrica, as politicas de curto prazo deveriam se
voltar para a instalacdo de plantas de ciclo combinado, especialmente nas empresas que
ha pouco tempo instalaram usinas com turbina a gas de ciclo simples. No caso da
geragdo hidroelétrica, se tem que ter maior incentivo e maior facilidade para os estudos
e investimento em usinas hidroelétricas de médio e grande porte para fornecer a energia
em consonancia com o crescimento do Pafs.

Quanto as novas fontes renovaveis de energia, os desafios na matriz energética sao:

» A energia solar fotovoltaica deveria ter prioridade nos programas de eletrificagdo rural
no Pafs, especialmente nas regides isoladas. Uma maior difusdo da tecnologia e
politicas de fomento ao uso de aquecedores solares, como o que foi feito na regido de
Arequipa, deveriam integrar o programa de energias renovéaveis do Pais;

» Quanto ao “Decreto Legislativo de Promocdo de Investimento para a Geragdo de
Eletricidade através de Energias Renovaveis”, a prioridade deveria ser a elabora¢do do
Plano Nacional de Energia Renovdvel e a regulamentacdo das tarifas de energia elétrica
para o consumidor final, j4 que hd a probabilidade de um acréscimo nas tarifas em
virtude da entrada desse tipo de geracdo no Pais. No curto prazo, pode-se fomentar a
compra de “energia elétrica verde” pelo consumidor final, ou seja, deixa-lo livre para
escolher se adquire ou ndo a energia gerada por recursos renovaveis, estando disposto a
pagar mais por ela.

» No caso dos biocombustiveis, é necessario um estudo de potencial de produgdo de
etanol e biodiesel no Pais. Da mesma forma se deve ter normas para a mistura de etanol

na gasolina e biodiesel no 6leo Diesel, com prazos razodveis de implementacao.
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3 A INDUSTRIA DO GAS NATURAL

O gés natural € uma fonte de energia ndo renovavel, que pode estar ou ndo associado ao
petréleo. O gds associado estd dissolvido no 6leo ou sob a forma de capas de gds, no reservatorio.
O gés ndo associado tem presenca muito pequena de 6leo, quase que totalmente limpo, sendo
direcionado para o mercado de gases combustiveis.

A utilizagdo e a comercializacdo de gas natural (1821) sdo mais antigas que a industria
petrolifera (1859). Naquele ano, no povoado de Fredonia, no estado de Nova York, comecou-se o
fornecimento de gis para iluminacdo através de um gasoduto de chumbo conectado a um pogo de
gas de nove metros de profundidade, localizado as margens da enseada de Canadaway. O
pioneiro na exploracdo do gas foi William Aron Hart, que abriu o pogo, instalou o gasoduto,
levou as derivagdes para as casas e comércios, € construiu gasdmetros para controlar pressoes,

volumes, entregas e medicoes (Barberii, 2001).

3.1 A industria do gas natural no contexto mundial
3.1.1 Reservas provadas de gas natural no mundo

As reservas provadas de gés natural no mundo, desde 1980, sdo apresentadas na Figura 3.1,
que mostra uma tendéncia ascendente. Em 2010, segundo a BP (2011), as reservas provadas de
gds natural foram de 187,14 trilhdes de m’ (Tm3), estando distribuidas da seguinte forma: Oriente
Médio - 40,5%, Buropa e Eurdsia - 33,7%, Asia Pacifico - 8,7%, Africa - 7,9%, América do
Norte - 5,3% e América Central e Sul - 4,0%. O acréscimo das reservas, apesar da crescente
demanda de gés natural, comprova o sucesso nas exploracdes de gés feitas no mundo nos ultimos
anos.

A Figura 3.2 mostra os Paises com maiores reservas provadas de géds natural no mundo:
23,9% na Russia, 15,8% no Ird e 13,5% no Qatar, ou seja, apenas nestes trés Paises estd mais da
metade das reservas provadas de gds natural do mundo. As reservas de Ird e Qatar representam
72,5% das reservas totais do Oriente Médio. A reserva da Russia representa 71% das reservas
totais da Europa e Eurdsia. As reservas de Nigéria e Argélia representam 66,5% das reservas

totais da Africa. As reservas de Indonésia, Austrdlia e China representam 54,3% das reservas
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totais da Asia Pacifico. As reservas dos Estados Unidos representam 77,7% das reservas totais da
América do Norte, e as reservas da Venezuela 73,7% das reservas totais de América Central e

Sul.
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Figura 3.1 — Evolucio das reservas provadas de gas natural no mundo

Fonte: Elaboragéo prépria a partir de BP Statistical Review of World Energy (BP, 2011)
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Figura 3.2 — Paises com principais reservas provadas de gas natural em 2010

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de BP Statistical Review of World Energy (BP, 2011)
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3.1.2 Demanda de gas natural no mundo

Segundo a EIA (2010), a demanda de gés natural aumentard de 3070 bilhdes de m’ (Bm3)
em 2007 para 4426 Bm® em 2030. Essa projecdo é apresentada na Figura 3.3, na qual foram
utilizados dados historicos de 1980 até 2007. Em 2007, Paises membros da OECD' consumiram
1521 Bm®, e os Paises ndo membros da OECD consumiram 1549 Bm® de gds natural. Contudo, a
tendéncia € que a taxa de aumento de consumo de gis natural nos Paises ndo membros da OECD

seja maior no futuro.
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Figura 3.3 — Demanda de gas natural no mundo 1980-2035
Fonte: International Energy Outlook (EIA, 2010)

As projecdes indicam que o uso de gds natural continuard sendo chave no setor industrial e

para a produgdo de eletricidade, além de manter precos relativamente baixos. Outra consideragao

oy Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdémico (OECD, em inglés) é uma organizagdo
internacional dos Paises comprometidos com os principios da democracia representativa e da economia de livre
mercado. A sede da organizacio é em Paris, na Franca. Juntos, os 30 Paises participantes produzem mais da metade
de toda a riqueza do mundo. A OECD influencia a politica econdmica e social de seus membros. Entre os objetivos
estd o de ajudar o desenvolvimento econdmico e social no mundo inteiro, estimulando investimentos nos Paises em
desenvolvimento.Os membros da OECD sdo: Alemanha, Austrdlia, Austria, Bélgica, Canadd, Coréia do Sul,
Dinamarca, Eslovdquia, Espanha, Estados Unidos, Finlandia, Franca, Grécia, Hungria, Irlanda, Islandia,
Itdlia, Japdo, Luxemburgo, México, Noruega, Nova Zelandia, Paises Baixos, Poldnia, Portugal, Reino Unido,
Republica Checa, Suécia, Sui¢a e Turquia.
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€ que, como o gas natural produz menos di6xido de carbono em comparagdo com a queima do
carvao ou petréleo, os governos nacionais ou regionais proponham politicas para seu uso com o
objetivo de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. O setor industrial, que é o maior
consumidor mundial de gis natural, respondeu por 40% da demanda de gas em 2007, e isto vai se
manter até 2035. Em 2007 o setor elétrico consumiu 33% da demanda total de gds natural no
mundo, mas em 2035 seu consumo deverd aumentar para 36% (EIA, 2010).

O crescimento do consumo de gis natural no periodo 2007-2035 para os Paises nao
membros da OECD € estimado em 1,9% ao ano e, no caso dos Paises membros da OECD, de
0,6% ao ano. Em 2007, a producdo de gds natural nos Paises membros da OECD representou
37,4% da produgd@o mundial e seu consumo 49,5% do consumo total do mundo. Segundo as
projecoes da EIA (2010), em 2035 a produgado de gas natural nos Paises membros da OECD sera

28,8% da producao mundial, e seu consumo representard 41,2%.

3.1.2.1 Demanda de gas natural nos paises da OECD

A Figura 3.4 mostra a demanda atual de gas natural e sua projecao até 2035 na América do
Norte. Segundo a EIA (2010), esta regido aumentard sua demanda a uma taxa média anual de
0,7%. O consumo de gés natural nos Estados Unidos representou 81,4% dos 795 Bm®
consumidos na América do Norte em 2007. Em 2035 espera-se que a demanda de gés nos
Estados Unidos seja de 71,4% da América do Norte, isto porque as demandas no México e
Canadd aumentardo mais rapidamente. Nos Estados Unidos, espera-se uma diminui¢do no
consumo de gds natural até 2015, em virtude do baixo crescimento da demanda elétrica e da
operacdo de novas usinas a carvao atualmente em constru¢cdo e a adi¢do de energia elétrica a
partir de fontes renovaveis (EIA, 2010). Porém, a partir de 2016, o consumo de gds aumentara,
especialmente no setor tercidrio e de geragao elétrica.

Em 2007 o consumo de gds natural no Canadé foi de 79 Bm’. Estima-se um aumento da
demanda a uma taxa média anual de 1,9%. Em 2035 o consumo de gas seria de 121 Bm®. Quanto
ao aumento da demanda, 59% seriam no setor industrial, incluindo grandes quantidades de gés
para a extracdo de areias de petrdleo, e 24% na geracao elétrica (EIA, 2010).

O consumo de gas natural no México, em 2007, foi de 69 Bm®, Espera-se um aumento da

demanda a uma taxa média anual de 4,7%. Em 2035 o consumo de gés seria de 159 Bm®. O forte
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crescimento da demanda de gds natural estard concentrado quase que exclusivamente no setor

industrial e de geracdo elétrica (EIA, 2010).
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Figura 3.4 — Demanda de gas natural na América do Norte

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados da International Energy Outlook (EIA, 2010)

A Figura 3.5 mostra a demanda atual de gds natural e sua projecao até 2035 nos Paises
europeus integrantes da OECD. Segundo a EIA (2010), esta regido aumentard sua demanda a
uma taxa média anual de 0,5%, ou seja, de 543 Bm® em 2007 para 619 Bm® em 2035. A principal
razdo para o crescimento serd o aumento da utilizacdo de gds para geracdo elétrica, isto porque
muitos Paises da Europa OECD firmaram compromissos para reduzir as emissoes de diéxido de
carbono, e o gas é mais atrativo ambientalmente que o carvao e o petréleo (EIA, 2010).

A Figura 3.6 mostra a demanda atual de gds natural e sua projeco até 2035 na Asia OECD.
Segundo a EIA (2010), esta regido aumentard sua demanda a uma taxa média anual de 0,8%, ou
seja, de 181 Bm® em 2007 para 233 Bm® em 2035.

No Japdo, o recuo da populacdo e o envelhecimento da forca de trabalho limitam o
crescimento da demanda de gés natural; porém, espera-se um aumento da demanda a uma taxa
média anual de 0,2%. Na Coréia do Sul a demanda de gds natural crescerd a uma taxa média
anual de 1,4% até 2035, principalmente pelo aumento do consumo de gés na geracdo elétrica, ja

que a desregulamentacdo no setor elétrico continuard, e as empresas poderdo contratar
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diretamente os fornecedores mundiais de gas natural. Na Austrdlia e na Nova Zelandia a demanda
de gés natural crescerd a uma taxa média anual de 2,5% até 2035. O setor industrial € atualmente
o principal consumidor de gds natural, chegando a 60% do consumo total deste energético.

Estima-se que o aumento da demanda serd principalmente neste setor (EIA, 2010).
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Figura 3.5 — Demanda de gas natural na Europa OECD
Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados da International Energy Outlook (EIA, 2010)
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3.1.2.2 Demanda de gas natural nos paises nao membros da OECD

A Figura 3.7 mostra a demanda atual de gés natural e sua proje¢ao em Paises da Europa e
Eurasia ndo membros da OECD. Nesta regido, mais de 50% das necessidades de energia primaria
continuardo sendo atendidas pelo gds natural. A Russia terd um aumento da demanda pouco
significativo; espera-se uma taxa média anual de 0,2%. A liberacdo dos precos de gas no mercado
interno fard com que o pre¢o aumente e assim seja menos competitivo que outras alternativas de
geracgdo elétrica. Os outros Paises da Europa e Eurdsia nao OCDE terdo um aumento da demanda
de gds natural a uma taxa média anual de 0,6%; o setor industrial ainda serd o mais importante e

vai manter sua participagdo de 40% do consumo total de gés.
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Figura 3.7 — Demanda de gas natural na Europa e Eurasia nao OECD

Fonte: Elaboragéo prépria a partir de dados da International Energy Outlook (EIA, 2010)

A Figura 3.8 mostra a demanda atual de gds natural e sua projecao até 2035 em Paises da
Asia ndo membros da OECD. Segundo a EIA (2010), o consumo de gds nesta regido serd o de
maior crescimento no mundo, a uma taxa média anual de 3,5%. China e India vao liderar o
crescimento de consumo de gas natural nos Paises da Asia nio membros da OECD. Atualmente,
os indices de consumo de gis em suas matrizes energéticas sao os menores, representando apenas

3% e 8%, respectivamente.
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados da International Energy Outlook (EIA, 2010)

O governo da China estd promovendo o uso de gés natural, com o objetivo que o consumo
deste energético chegue a 10% do consumo total em 2020. Contudo, segundo a EIA (2010), o
carvao continuard sendo o principal combustivel na China, e o consumo de gas serd de apenas 5%
do consumo total em 2020. No entanto, o aumento do consumo de gas no Pais serd o maior do
mundo, a uma taxa média anual de 5%. Nos outros Paises da Asia nio membros da OECD, o
consumo de gds natural representa 23% do consumo total de energia. Varios Paises estdao
construindo terminais para o recebimento de GNL e, nos proximos anos, vao ser importadores de
gds. A Indonésia, em resposta ao forte crescimento do consumo de gés, tem estabelecido politicas
para priorizar seu uso para o consumo interno frente as exportagdes (EIA, 2010).

A Figura 3.9 mostra a demanda atual de gds natural e sua projecdo até 2035 em Paises do
Oriente Médio, Africa e América Central e do Sul nio membros da OECD.

No Oriente Médio o consumo de gis natural vai quase dobrar entre os anos 2007 e 2035, e
o crescimento serd a uma taxa média anual de 2,4%. O setor industrial e de geracdo elétrica
continuardo sendo os mais importantes consumidores de gds natural, com uma participacdo de
50% e 40% de uso total, respectivamente, em 2035. O crescimento do consumo industrial é
impulsionado pela induistria petroquimica, principalmente na Ardbia Saudita, Ird, Qatar e

Emirados Arabes Unidos (EIA, 2010).
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Na Africa o consumo de gds natural aumentara de 93 Bm® em 2007 para 203 Bm® em 2035,
e o setor elétrico serd o maior responsavel pelo crescimento da demanda. Argélia, Nigéria, Egito
e Libia s@o os maiores produtores e consumidores africanos. A Nigéria tem adotado politicas para
acabar com a queima de gés natural e priorizar seu uso no consumo interno frente as exportagdes,
isto para garantir o fornecimento de gds em concordancia com o0 crescente uso na geracao
elétrica.

Na América Central e do Sul o gds natural é a segunda fonte de energia com maior
crescimento apds a energia nuclear. Ainda assim, a geracdo elétrica através de energia nuclear
representa uma pequena parte do consumo total de energia na regido. O consumo de gds natural
na América Central e do Sul aumentara a uma taxa média anual de 2,3%, de 137 Bm® em 2007

para 247 Bm® em 2035.
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Fonte: Elaboragéo prépria a partir de dados da International Energy Outlook (EIA, 2010)

3.2 A Industria de gas natural no Peru

A industria de gds natural no Peru é relativamente nova. Antes de 2004 havia producdo
apenas em Talara (Noroeste do Pais) e Pucallpa (Floresta Central do Peru), e o gds era utilizado

como combustivel para a geracdo elétrica. Entre 1983 e 1987, em Camisea, ao norte de Cuzco, a
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empresa Shell descobriu as maiores reservas de hidrocarbonetos da histéria do Peru. Em julho de
1998 o consércio Shell/Mobil comunicou sua decisdo de ndo continuar mais com o projeto de
producdo do gds de Camisea.

Em 1999 o governo peruano decidiu levar adiante o Projeto Camisea, mediante esquemas
segmentados, através de moddulos independentes de negdcios. Entdo, abriu licitacdo publica
internacional para a producdo de Camisea, para as concessoes de transporte de liquidos e de gés
desde Camisea até a costa e para a distribuicdo de gas em Lima e Callao.

Em fevereiro de 2000 a etapa de producdo do Projeto Camisea foi entregue ao consorcio
“Pluspetrol — Hunt — SK”. Em outubro do mesmo ano, outorgou-se o desenvolvimento do Projeto
de Transporte e Distribuicdo ao consércio formado por Techint, Sonatrach, Grafia e Montero. Em

2004 iniciou-se a operacdo do Lote 88 — Projeto Camisea em Cuzco.

3.2.1 Consumo e producio de gas natural

O consumo final de gas natural no Peru foi de 32.198 TJ em 2009, 5,3% do consumo total
de energia. Neste mesmo ano, a producgdo fiscalizada de gas natural foi de 129.304 TJ, dos quais

70,7% tém sido usados para geracao elétrica e 21,6% no setor industrial.

3.2.2 Transporte de gas natural

O Pais tem dois centros de producdo de gas natural - no norte e na selva. No norte, as
empresas Petrobras e Savia produzem principalmente gés associado, que € transportado, através
de 15 km de tubulacdes de 127, até a “Planta de Secado de Pariiias”, onde é seco e,
posteriormente, utilizado na usina de geragdo elétrica da empresa EEPSA.

A Figura 3.10 mostra a rota do gasoduto de Camisea e projetos futuros. O gasoduto de
Camisea possui 729 km de extensdo, desde Camisea em Cuzco até Lima. Inicialmente, esse
gasoduto tinha tubulacdes de 327, 24” e 18 de didmetro e uma capacidade de 300 milhdes de pés
cubicos por dia (MMPCD). Porém, em 2008, o gasoduto estava chegando ao limite de sua
capacidade, quando foram iniciados os trabalhos de ampliag¢do, que consistiram basicamente em
alterar o diametro das tubulagcdes de 18” para 24” em uma extensdo de 107 km, além da

construc¢do de uma planta compressora KP211 — Chiquintirca, para se ter uma capacidade de 450
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MMPCD. Os trabalhos foram concluidos e autorizados para operagdo em dezembro de 2009
(GFGN, 2009). Além do gas em Camisea, hd a produgdo de liquidos, os quais sdo transportados
por meio de um poliduto de 548 km, desde Camisea até Pisco.
Para o Projeto de “Exportacdo de Gas Natural Liquefeito — Pampa Melchorita”, a empresa
Peru LNG, iniciou em janeiro de 2008, a constru¢do de um gasoduto de 408 km de extensdo, com
tubulacdo de 34” de diametro e capacidade de transportar 620 MMPCD, desde Chiquintirca no
Ayacucho até a “Planta de Liquefacdo de Melchorita”. O gasoduto entrou em operagdo em maio
de 2010, inicialmente para os testes da planta de liquefacdo de Melchorita (GFGN, 2010).
Atualmente, se tem o projeto de constru¢do de gasodutos e redes de distribuicdo de gis em
Ica, o qual teria aproximadamente 260 km de gasodutos de alta pressdo e 74 km de ramais. Alem
disso, hd um projeto de constru¢do do gasoduto Kuntur de 1071 km., a qual fornecera gés as
regides de Cuzco, Puno, Arequipa, Moquegua e Tacna. Finalmente, encontra-se em etapa de
concepcdo a constru¢do do gasoduto Centro-Norte para o fornecimento de gis nas regides de

Ayacucho, Junin, Ancash e La Libertad.
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3.2.3 Distribuicao de gas natural

O gasoduto de Camisea termina no City Gate de Lurin, em Lima. A partir deste ponto, o
energético € transportado através de um gasoduto de 61 km até a usina termelétrica de Ventanilla
em Callao. Em 2002 foi outorgada a empresa GNLC, atualmente Calidda, a concessdo da
distribuicao de gds natural nas cidades de Lima e Callao, a operacgdo teve inicio em 20 de agosto
de 2004.

A Figura 3.11 mostra a evolugdo das conexdes de gds natural na drea de concessdo de Lima
e Callao. Em 2010 foram registradas 29.451 conexdes, sendo 98,29% nos setores residencial e
tercidrio, 1,23% no setor industrial e 0,49% em estacdes de GNV.

A Figura 3.12 mostra a evolucdo das redes de distribuicdo de gds natural na drea de
concessdo de Lima e Callao. Em 2010 havia uma rede de distribui¢do de 310 km de aco e 963 km
de HDPE (polietileno de alta densidade), com cobertura residencial-tercidrio nos distritos de
Pueblo Libre, Magdalena, Jesis Maria, Lince, San Miguel, Surco, Surquillo, San Juan de
Lurigancho, El Agustino y Cercado, e cobertura industrial nos distritos de Lurin, Villa Maria del
Triunfo, Santa Anita, San Luis, Ate Vitarte, San Martin de Porres, El Agustino, Independencia,

Los Olivos, Cercado de Lima, Callao, Carmen de Legua, Bellavista e Ventanilla.
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Figura 3.11 — Evolucao do niimero de conexodes de gas natural
Fonte: GFGN (2010)

42



1400

1200

1000

800
W km HDPE
600 Bkm Aco
400
” _:.
0 = T T T T T

2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 3.12 — Evoluciao das redes de distribuicao de gas natural
Fonte: GFGN (2010)

3.2.4 Reservas de Gas Natural

A Figura 3.13 mostra os campos da Costa Norte, localizados nas zonas petroliferas de Piura
e Tumbes. O gds natural, em sua maioria, estd associado a producdo de petrdleo, sendo, nesse
caso, seus custos de produc¢do baixos. Segundo a DGH (2010), em 2009 as reservas provadas no
campo da Costa Norte eram de 17 Bm®. As reservas nesta regido sdo reduzidas, o que limita as
possibilidades de uma producdo em grande escala para o fornecimento do mercado interno
regional.

A Figura 3.14 mostra os campos da Selva Central. O principal é Aguaytia, que estd
localizado em Curimand — Ucayali, a 75 km a oeste da cidade de Pucallpa (lote 31-C). Segundo a
DGH (2010), em 2009 os campos da Selva Central possuiam reservas provadas de 6,9 Bm® de
gds natural. O campo de Aguaytia entrou em operacdo comercial em 1998, tendo sido feitos
investimentos de 300 milhdes de ddlares nos primeiros 6 anos. O consorcio tem uma planta de
processamento de gds natural, uma planta de fracionamento de LGN para a obten¢@o de gasolina
e GLP, uma usina termoelétrica de ciclo simples de 172 MW, uma linha de transmissdo de alta

tensdo, assim como um sistema de transporte em caminhdes tanque.
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Figura 3.13 — Campos da Costa Norte
Fonte: DGH (2009)
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A Figura 3.15 mostra os campos de Selva Sur, que fazem parte do projeto Camisea.
Nestes, o gds natural, em sua maioria, encontra-se na regidao de Cuzco. Segundo a DGH (2010),

em 2009 os campos na Selva Sur tinham reservas provadas de 315,7 Bm”.
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Figura 3.15 — Campos da Selva Sur
Fonte: Adaptado da DGH (2009)

3.2.5 O marco normativo e a regulaciao da industria de gas natural

O processo de reestruturacdo da industria de géds natural trouxe consigo importantes
transformagdes para o setor. A Tabela 3.1 mostra os organismos que atuam na industria de gés
natural no Peru. A Direcdo Geral de Hidrocarbonetos — DGH, 6rgdo do Ministério das Minas e
Energia, tem como objetivo formular e propor as normas e regulamentacdes do setor, além de
fomentar o investimento privado. A Perupetro, empresa estatal com direito privado, objetiva a
promocao do investimento na exploragdo e producdo de hidrocarbonetos e representa o governo
nas negociacdes de contratos no setor. O Organismo Supervisor do Investimento em Minas e

Energia - Osinergmin tem como objetivo regular, supervisionar e fiscalizar as atividades que
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desenvolvem as empresas publicas, privadas e pessoas fisicas nos setores de minas, eletricidade e

hidrocarbonetos.

Tabela 3.1 — Organismos que atuam na industria de gas natural no Peru

Exploracgao e

Producio Transporte | Distribuicao
Normativo e DGH DGH DGH
Concessiao
Contratante Perupetro
Regulador Osinergmin Osinergmin
Fiscalizador Osinergmin Osinergmin Osinergmin
Concessionario | Contratante | Transportador | Distribuidor

A Figura 3.16 mostra o marco normativo da industria de gas natural no Peru. Através destas

leis e regulamentacdes, o governo busca fomentar o uso de gds natural no Pais, oferecendo

incentivos para investimentos na sua exploragdo e producao.
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A Lei Organica de Hidrocarbonetos N° 26.221 - 1993 normatiza as atividades do setor de

hidrocarbonetos no Pais. Suas principais disposi¢des sao:

>

Delimitar as responsabilidades dos agentes no setor: o Ministério de Energia e
Minas (MEM) € responsdvel por propor e aplicar as politicas, enquanto o
Osinergmin por fiscalizar aspectos legais e técnicos;

Criar a empresa estatal de direito privado Perupetro, com a fun¢do de promover o
investimento na exploracdo e produgdo de hidrocarbonetos. Além disso, o Estado
concede o direito de propriedade dos hidrocarbonetos extraidos a Perupetro para
que esta, na sua representacio, possa assinar contratos de exploracio e producio;

Os contratos de exploracdo e producdo de hidrocarbonetos podem ser de duas
formas, principalmente: de licenca — a empresa paga ao Estado royalties pelo
hidrocarboneto extraido — e de servico — o Estado paga a empresa em funcao do que
foi produzido;

Os prazos médximos dos contratos sdo: na exploracdo sete anos e, na producao 30
anos para o petréleo e 40 anos para o gés;

A empresa contratante tem direito sobre a comercializacdo dos hidrocarbonetos,
conforme o contrato, podendo exporté-los livre de taxas;

As importacdes de bens e insumos para as atividades de exploragdo estdo livres do
pagamento de taxas;

Qualquer pessoa fisica ou juridica pode construir, operar e manter dutos para o
transporte de hidrocarbonetos, em concordincia com o contrato de concessao;
Qualquer pessoa fisica ou juridica pode construir, operar € manter instalagcdes para
armazenamento de hidrocarbonetos, em concordancia com as regulamentagdes do
MEM,;

Qualquer pessoa fisica ou juridica pode construir, operar ¢ manter refinarias, plantas
de processamento de gds natural e condensados, em concordancia com as
regulamentagdes do MEM;

A distribui¢do de gés natural por rede de duto é um servigco publico, e 0 MEM fica
responsavel por outorgar as concessdes para distribuicdo de gis natural a empresas

que demonstrem capacidade técnica e financeira.
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A Lei da Promog¢do do Desenvolvimento da Industria de Gas Natural N° 27.133 - 1999
estabelece as condi¢des para uso de gds natural para diversificacdo da matriz energética. Suas
principais disposicoes sao:

» Na producio, a empresa contratante tem que garantir o fornecimento de gas natural
ao mercado nacional. Tal fornecimento € garantido quando as reservas dos
produtores, divididas proporcionalmente, sejam suficientes para suprir o mercado
futuro de gas durante um periodo ndo menor que 20 anos;

» Os projetos de rede principal de gas podem incluir um mecanismo para garantir as
receitas anuais para retribuicdo adequada pelo custo de servico dos investidores,
para isto o projeto tem que ser de uso publico e pelo menos 50% da capacidade do
duto deve ser destinado aos geradores elétricos.

A Lei de Plantas de Processamento de Gds N° 28.176 - 2004 estabelece os beneficios
voltados as plantas de processamento de gés. Suas principais disposi¢des sao:

» Os beneficios para as plantas de processamento de gas sdo os mesmos indicados na
Lei 26.221- 1993 sobre as taxas, as exportagdes, estabilidade tributdria e garantia de
livre disponibilidade de divisas.

A Lei da Promocgdo da Industria Petroquimica N° 29.163 - 2007 estabelece as normas para
o desenvolvimento das atividades da industria petroquimica a partir dos componentes de gés
natural e condensados de outros hidrocarbonetos. Suas principais disposi¢des sao:

» A promocido e o desenvolvimento da inddstria petroquimica priorizam a produgio
da uréia e fertilizantes;

» O fornecimento de gas natural no mercado interno e no setor de petroquimica basica
e intermedidrio tem prioridade;

» As industrias do setor de petroquimica bdsica e intermedidria com investimentos
maiores de 5 milhdes de ddlares americanos tém os mesmos beneficios definidos na

Lei de Plantas de Processamento de Gas N° 28.176.
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4 MODELOS ENERGETICOS E DEFINICAO DE CENARIOS DE
ESTUDO

No capitulo 2, foram feitas uma andlise da matriz energética e uma abordagem das
principais problemdticas do suprimento de energia no Peru. Além disso, discutiu-se como um
maior uso do gas natural poderia ajudar a melhorar os indicadores de sustentabilidade energética
do Pais. No capitulo 3, foi realizada uma revisao das tendéncias de uso do gds natural no mundo,
considerando a participa¢do no consumo dos diferentes setores econdmicos. Da mesma forma,
foram apresentadas as atuais reservas, gasodutos e sistemas de distribuicdo de gas natural no Peru
e projetos futuros para fornecimento deste energético em diversas regides do Pais.

Porém, ainda nao se tém definidas a forma, a abrangéncia, as vantagens econdmicas, as
consideragdes técnicas e as barreiras para uma maior penetracdo do gds natural na matriz
energética peruana. Este capitulo fornece o marco tedrico para avaliar a penetragdo do gas natural
no Peru, considerando uma revisdo de trabalhos que abordam tépicos similares e, finalmente,

definindo a metodologia e a abrangéncia deste estudo, base dos capitulos seguintes.
4.1 Modelos energéticos

O uso de modelos energéticos € explicado pelo desejo de refletir sistemas complexos de
forma simples e compreensivel. Além disso, os modelos ajudam a organizar muitas informagdes
e fornecem um marco contextual consistente para avaliar diferentes hipdteses. Um grande
nimero de modelos foi desenvolvido pararealizar andlises de sistemas energéticos € sao

baseados em diferentes abordagens, utilizando uma ampla gama de ferramentas matematicas.

4.1.1 Classificacao dos modelos energéticos

4.1.1.1 Classificacao pela finalidade ou aplicacao

A partir dos critérios de finalidade ou aplicagdo, os modelos energéticos podem ser

classificados nas seguintes categorias:
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(a) Modelos de demanda;

(b) Modelos de oferta;

(c) Modelos integrados.

Os modelos de demanda sdao aqueles cuja fungdo principal € a previsao da demanda; os de
oferta objetivam principalmente o planejamento da oferta; os integrados sdo usados para analisar

o sistema de energia inteiro, incluindo tanto a oferta quanto a demanda.

4.1.1.2 Classificacao pelo alcance geografico

Utilizando-se o critério de alcance geografico, os modelos energéticos podem ser
classificados nas seguintes categorias gerais:

(a) Mundiais;

(b) Nacionais;

(c) Regionais.

4.1.1.3 Classificacao "Top down'' e "'Bottom up"'

Os modelos “top down” e “bottom up” s@o as duas abordagens bésicas para se examinar as
relacdes entre a economia e o sistema energético. Os termos “top” e “bottom’ sdo utilizados para
indicar se os modelos sdo agregados ou desagregados, respectivamente (NAKATA, 2004).

O método "Top down" (de cima para baixo) € aplicado para avaliar as relagdes
macroecondmicas entre o setor energético e outros setores da economia. Este modelo requer
poucas informacdes, e o planejamento do consumo € feito a partir de séries temporais historicas
ou relagdes econométricas agregadas, como o PIB, os precos de energéticos, entre outros
(NAKATA et al, 2011). Além disso, ndo permitem analisar os processos de substituicdo de
equipamentos ou processos, ja que, em geral, sdo agregados. Eles podem ser considerados mais
uteis no curto ou médio prazo.

Os modelos “top down” e “bottom up” também tém diferentes premissas e expectativas
sobre a melhoria da eficiéncia das tecnologias atuais e futuras. A diferenca basica é que cada

abordagem representa a tecnologia de uma forma fundamentalmente diferente (NAKATA, 2004).
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O modelo “Bottom Up” (de baixo para cima) geralmente estd baseado na engenharia de
energia, ganhos evidentes em nivel microecondmico e anélise detalhada das dimensdes técnicas e
econOmicas das opcdes de politicas especificas (NAKATA, 2004). Além disso, estes modelos
abordam a engenharia e a tecnologia através de técnicas que relacionam o consumo ou
fornecimento da energia a eficiéncia dos equipamentos e aos custos (NAKATA, 2004). Alguns
modelos possuem caracteristicas estruturais e podem analisar o processo de substituicdo de

energéticos.

4.1.1.4 Classificacao segundo a abordagem do modelo

(a) Modelos de séries temporais

A forma mais simples de uma previsdo € assumir que o futuro é uma extensiao aproximada
do passado. As varidveis chaves sdo identificadas na forma de tendéncias temporais ou
correlagdes com outras varidveis.

Neste tipo de modelo, encontram-se as metodologias que consideram a modelagem
matemadtica da série histérica. Segundo O'Ryan (2008), as trés categorias de séries temporais
mais conhecidas s@o: modelo auto-regressivo (AR), modelo auto-regressivo e média mdvel
(ARMA) e modelo auto-regressivo integrado e média mével (ARIMA). A formulagdo bdasica
dessas trés categorias € resumida nas seguintes expressoes:

AR: fA) - S(t) =e(?)
ARMA:  f(A) - S@) =£(A) - e(?)
ARIMA:  f(A)- A"S(t) = £(A) - e(?)

Na formulagdo, A € o operador de deslocamento temporal; S, a série estudada; e, o erro
existente; A corresponde ao operador de diferenciacdo; f e £ sdo polindmios em fungdo de A. O
objetivo da modelagem € encontrar os coeficientes associados aos dois polindmios de forma que

0s erros constituam uma série aleatdria.

(b) Modelos econométricos

A abordagem econométrica estd relacionada a analise de regressdo de dados histdricos e
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assume uma rigidez estrutural da economia. De forma geral, estd baseada no ajuste de uma
varidvel dependente (consumo de combustivel e eletricidade) e varidveis independentes ou
explanatdrias (tempo, preco, indicador de atividade econdomica, dados demograficos, entre
outros).

As previsdes sdo feitas a partir de correlacdes, sendo necessdrio estimar a evolucdo futura
das varidveis explicativas. Para realizar o ajuste, € preciso especificar a forma funcional do
modelo, podendo ser linear ou nao linear, e partindo de modelos tedricos ou abordagem intuitiva
dos analistas.

Esta metodologia assume que o futuro serd uma extensdo aproximada e continua do
passado. Sua principal deficiéncia é ndo identificar ou explicar os catalisadores e as forgas que
alteram o sistema. No entanto, produz bons resultados caso nao haja mudancas estruturais no

sistema (O°'RYAN, 2008).

(c) Modelos de otimizaciao

Os modelos de otimizacdo sdo tipicamente usados para identificar conFiguracdes de
sistemas energéticos de minimo custo, sujeitos a vdrias restricdes: limites nas emissdes de CO,,
opgoes tecnoldgicas, entre outros (SAUER, 2008).

Frequentemente utilizam programacao linear para identificar a conFiguracdo de minimo
custo para atender a uma demanda determinada. Neste caso, normalmente, sdo consideradas
condi¢des de concorréncia perfeita.

Este tipo de modelo € particularmente util quando vérias opcdes tecnoldgicas devem ser
avaliadas, tendo-se os custos de cada uma delas. No entanto, as hip6teses usadas para minimizar
tais custos podem ser inadequadas para representar a evolu¢do dos sistemas no mundo real

(O'RYAN, 2008).

(d) Modelos de simulacao

Este tipo de modelo simula a conduta de consumidores e produtores em relacdo a

determinadas varidveis, como preco, rendas, politicas, entre outros. Tipicamente utiliza interagdes

53



sucessivas para encontrar um equilibrio de mercado entre a demanda e a oferta, sendo os pregos e
quantidades ajustados endogenamente (SAUER, 2008).

Neste tipo de modelo, € mais comum incluir fatores ndo-monetarios, em comparacao aos
modelos de otimizag¢do. Contudo, as relacdes de comportamento podem ser controversas e

dificeis de parametrizar (O'RYAN, 2008).

(e) Modelos contabeis ou de uso final

Este tipo de modelo busca capturar o impacto de padrdes de consumo de diferentes
sistemas e dispositivos. Para a demanda de energia, pode ser utilizado em vérios setores, como o
residencial, tercidrio, industrial, agricola, entre outros. Este modelo é baseado na premissa que a
energia € necessdria para o servi¢o que fornece e nao como um bem de consumo final (O'RYAN,
2008).

A andlise de uso final envolve questdes relacionadas as tecnologias, processos e eficiéncia
de maquinas e equipamentos, tais como motores e lampadas, além dos aspectos socioecondmicos
associados aos estoques e habitos de utilizagao (SAUER, 2008).

O modelo, em vez de simular decisdes que podem representar a racionalidade dos
consumidores e produtores, calcula os resultados de tais decisdes e examina suas implicacdes.
Aplica a técnica de cenarizagdo, “pela qual o futuro ndo € construido por inferéncias tendenciais
do passado, mas por fatores e agdes humanas, organizadas racionalmente e dirigidas ao futuro de
forma consciente, estes fatores sdo distribuidos por niveis hierdrquicos de relevancia e atuacao”
(SAUER, 2008). No entanto, aplica técnicas econométricas e hipéteses de comportamento desde

que sejam convenientes ou necessarias (SAUER, 2008).
(f) Modelos de equilibrio geral computavel (CGE)

Os modelos de CGE sdao abordagens que relacionam o comportamento dos agentes
econdmicos com base em principios microecondmicos. Eles normalmente simulam mercados

para fatores de producdo (trabalho, capital, energia), produtos e mudancas externas, com

equacgdes que determinam o comportamento da oferta e demanda (NAKATA, 2004).
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Este tipo de modelo incorpora precos endogenamente. Da mesma forma, permite a
substituicdo entre os fatores produtivos e focaliza os impactos das politicas em termos de
finangas publicas, competitividade econdmica e de emprego. Portanto, buscam representar a
resposta macroecondmica real a politicas, incluindo a possibilidade de substitui¢do da energia por

outros insumos para o consumo (O°'RYAN, 2008).

(g) Modelos baseados em sistemas especialistas, logica fuzzi e redes neurais

No passado, os sistemas especialistas e redes neurais eram usados extensivamente para
previsao de demanda elétrica. Porém, nos ultimos tempos, também sdo utilizados para a projecao
da demanda de energia no longo prazo, considerando varidveis macroecondmicas (SUGANTHI e
SAMUEL, 2012).

Um sistema especialista € um programa de computador em que o conhecimento de um
especialista em um assunto especifico pode ser incorporado, a fim de resolver problemas ou dar
sugestdoes. Assim, este método tenta simular o raciocinio humano, tais como resolucdo de
problemas, percepc¢ao visual e compreensao da linguagem (KALOGIROU, 2002).

Pesquisas para o desenvolvimento e aplicagdes da 16gica fuzzy tém sido comuns ha décadas
(LAU et al., 2008). A 16gica fuzzy modela as incertezas ampliando as capacidades dos algoritmos
classicos, 0s quais permitem apenas trabalhar com atributos deterministicos. Um dos conceitos
fundamentais deste método caracteriza-se por uma natureza qualitativa, subjetiva e valores
expressos linguisticamente (LAU et al., 2008). Estudos sobre a aplicacdo de ldgica fuzzy para
diferentes setores t€ém sido amplamente realizados, especialmente envolvendo os ambientes de
negocios e industrial e em tépicos relacionados as diversas formas de consumo de energia (LAU
et al., 2008).

O conceito de rede neural foi desenvolvido ha quase 50 anos, mas € apenas nos dltimos 20
anos e com a ajuda de aplicacdes de software € utilizado para resolver problemas praticos
(KALOGIROU, 2002). As redes neurais sdao boas para tarefas que envolvem conjuntos de dados
incompletos ou confusos, e para problemas altamente complexos e mal definidos, onde os seres
humanos normalmente decidem de forma intuitiva (KALOGIROU, 2002). Esta técnica procura
simular o raciocinio e a aprendizagem humana, realizando um treinamento interativo através do

uso de exemplos ou “padrdes”. A vantagem deste tipo de modelo € a capacidade de modelar
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relacoes ndo lineares, por meio de um processo autbnomo, sem especificar sua forma
funcional. A desvantagem é que a metodologia requer uma quantidade de dados suficiente para

que a rede consiga montar o modelo.

(h) Modelos hibridos

Este tipo de modelo considera combinacdes das metodologias apresentadas. Existem
aqueles que misturam os métodos de simulacdo e otimizacdo; da mesma forma, ha abordagens
que combinam os métodos de regressdo e séries temporais, quando as tendéncias sdo robustas,
com a andlise de uso final.

Segundo O'RYAN (2008), este tipo de abordagem ¢é cada vez mais utilizado nas industrias
e pelo governo, por integrarem os aspectos fisicos e econOmicos em uma mesma
metodologia. Assim, enquanto as relacdes econométricas internalizam os efeitos de renda, preco
ou politica, a andlise de uso final trabalha com novos usos finais, misturas alternativas de

combustiveis, penetra¢io de dispositivos e tecnologias, padrao de consumo, entre outros.

4.1.2 Técnicas de cenarizacao

A técnica de cendrios assume notoriedade a partir do trabalho elaborado pelo Clube de
Roma em “Limites do Crescimento” (1973) e a partir da contestacdo da Fundagdo Bariloche em
“Catastrofe ou Nova Sociedade? Um Modelo Mundial Latino-Americano” (1976), entre outros
(BENSUSSAN, 1993).

O Clube de Roma parte da hipétese basica de um mundo finito, considerando diversas
restri¢des ao crescimento como: varidveis de estoque, recursos naturais, produ¢do de alimentos
para atender o crescimento populacional, produ¢do industrial ou agricola e polui¢do. Dessa
forma, a primeira varidvel que chegue ao limite restringird o crescimento das demais. Devido as
limitagdes metodoldgicas referentes ao comportamento de uma varidvel e de suas influéncias
reciprocas, o modelo contorna essa dificuldade através da técnica de cendrios mediante
simulacdes, procurando endogeneizar as incertezas dentro dos cendrios propostos

(BENSUSSAN, 1993).
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A Fundacdo Bariloche parte de um modelo essencialmente normativo, cujo objetivo se
traduz em um mundo livre de subdesenvolvimento e miséria e se contrapde ao Clube de Roma,
na medida em que coloca as limitacdes ao crescimento ndo como restri¢des de ordem fisica, mas
como condicionantes de natureza sécio-politica, dentro da estrutura e distribui¢do do poder entre
e dentro das nagdes. Para a consecucdo dos objetivos, supds-se uma sociedade ideal, com
mudancas substanciais nas organizacdes internacionais, capazes de livrar o homem da opressao e
do atraso. Entdo, foi criado um modelo matematico apto a amarrar as condicionantes fisicas aos
objetivos propostos de satisfacdo das necessidades bdsicas, como alimentac¢do, habitacdo,
educacgdo e saide (BENSUSSAN, 1993).

As defini¢des de cendrios ndo estdo relacionadas as previsdes ou projecdes. Os cendrios
tentam mostrar imagens alternativas do futuro e nao projetar tendéncias do passado. Uma de suas
caracteristicas mais uteis € que sdo concebidos explicitamente para explorar mudangas
importantes nas tendéncias, no sistema, no comportamento humano ou nas regras institucionais
(O'RYAN, 2008).

Os resultados dos cendrios nao sdo previsdes do futuro, eles permitem apresentar uma
ampla variedade de possibilidades econOomicas, demogrificas e politicas. Os cendrios sao
inerentemente controversos, porque mostram distintas abordagens do futuro (IPCC, 1992).
Segundo o IPP (2007), dada a impossibilidade cientifica de se conhecer o futuro de sistemas
socio-técnicos complexos, como os energéticos, e da necessidade de restringir a abrangéncia dos
eventos futuros possiveis e de antecipa¢do para melhorar decisdes presentes, a constru¢dao de

cendrios ¢ a melhor alternativa encontrada pelos especialistas.

4.2 Estudos sobre a penetracao do gas natural em Paises e regioes

Veirano M. S. (1993) realizou um trabalho sobre a penetracdo do gés natural na Regiao
Administrativa de Campinas (SP), devido as expectativas do inicio da operacdo do gasoduto
Bolivia—Brasil. O cdlculo da demanda foi feito com base em um modelo econométrico. Dessa
forma, através desta técnica, o modelo projeta a variagdo do conteido energético do PIB no setor
industrial (PIB-i), em fun¢do dos consumos finais especificos por unidade de PIB-i do petréleo,
eletricidade e biomassa. O trabalho faz as proje¢des de demanda em seis cendrios e, na parte

econOmica, utiliza duas hipdteses: otimista e conservadora, as quais estdo em funcdo do
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crescimento esperado de PIB-i. J4 na parte técnica, trabalha com trés hipéteses de participacdo
relativa das fontes energéticas, incluindo o uso da biomassa.

Fernandes er al. (2005) realizaram um estudo que analisa as restri¢des que impediriam o
objetivo estabelecido em 1993 pelo Ministério de Minas e Energia de ter 12% de participagao do
gds natural na matriz energética do Brasil, em 2010. O trabalho utiliza os resultados de previsdo
de demanda 1998-2010, obtidos pelo MIPEI, com base em trés cenarios. O cendario 1 - baixo
crescimento - baseia-se no cendrio de restricoes externas apresentadas no estudo do BNDES em
1997, que indica o crescimento do PIB moderado e uma tendéncia para o desenvolvimento da
estrutura econdmica, sem crises ou alteracdes significativas. O cendrio 2 — alto crescimento - é
baseado nas projecoes elaboradas pelo IPEA em 1997, que assume um elevado crescimento do
PIB e um desenvolvimento dindmico da economia. O cendrio 3 — crescimento sustentdvel - é
feito a partir de uma projecdo de crescimento igual ao cendrio 2, mas introduz alteragdes
significativas na demanda e oferta de energia, procurando um modelo de desenvolvimento
alternativo. A partir dai, os resultados da participacdo de gds natural na matriz energética
brasileira em 2010 sdo: no cenario 1, 4,14%; no cenario 2, 4,82% e, no cenario 3, 5,24%,
indicando que a meta estabelecida pelo governo poderia ser muito ambiciosa. No caso do
gds residencial, os autores acreditam que o aumento do consumo dependerd das solucdes de
médio e longo prazo relacionadas aos problemas de distribuicio. Em aplicacdes comerciais,
como ar-condicionado em shopping centers, hotéis e saldes de exposicao, os autores consideram
que se temuma drea totalmente inexplorada paraa aplicacio do gds natural. Quanto ao
gds natural veicular, os autores indicam que hd um impacto social significativo, considerando os
custos de transporte mais baratos e os aspectos ambientais associados ao uso de um combustivel
mais limpo. Além disso, a substituicdo do 6leo Diesel por gds natural no transporte vai diminuir a
pressao sobre as refinarias nacionais, cujo processo estd orientado pela demanda do 6leo Diesel.
No caso do setor industrial, os autores acreditam que o aspecto mais importante € a falta de uma
infraestrutura de bens e servigos capaz de apoiar as atividades pos-venda de gas natural, devendo
ser desenvolvida no ambiente industrial brasileiro.

Jiang et al. (2008), utilizando o modelo MARKAL e a técnica de otimizagao, realizam uma

identificacdo dos mais importantes fatores que podem impulsionar o consumo de gés natural em

'O MIPE (Modelo Integrado de Planejamento Energético) é um modelo de previsio da demanda e oferta de
energia criado pela COPPE para simular diversos cendrios de consumo e fornecimento de energia no Brasil.
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areas-chave da China. Dessa forma, eles dirigem seu estudo para trés regides: Beijing,
Guangdong e Shanghai. Os autores assumem que o consumo de gds vai depender de politicas de
padrées de emissdes, reforma da estrutura financeira no Pais, preco e oferta disponivel de
gds natural e taxa de penetracdo de sistemas de geracdo avancada e utilizacdo final. A base
fundamental para estabelecer os cendrios de estudo € a implementacdo de uma politica de
restrigoes as emissdes de didxido de enxofre (SO,) dos sistemas energéticos, porque seus efeitos
sao imediatos e visiveis e afetam diretamente a saide das pessoas. No cendrio de referéncia “R”,
assume-se que ndo haja nenhuma mudanca; o cendrio possivel “P” trabalha com uma reducao de
40% das emissdes de SO,, e o cendrio agressivo “Ag” assume uma reducao de 75%. Alem disso,
foram desenvolvidos cendrios M para descobrir como o sistema reagiria aos efeitos relativos a
disponibilidade e preco de gés natural. No total, foram trabalhados 12 cendrios. Em 2000, as trés
regides avaliadas tinham um consumo de gés natural de 1,6 Bm’. Em 2020, terdo um consumo
aproximado no cendrio “R” de 22 Bm’, no cendrio “P” de 53 Bm" e no cendrio “Ag” de 68 Bm’.

Erdogdu (2010) realizou um trabalho para apresentar um modelo de demanda de gas
natural na Turquia, com o objetivo de obter estimativas de curto e longo prazo das elasticidades
de preco e renda. A previsao da demanda de gds natural 2008-2030 é desenvolvida com base em
um modelo auto-regressivo integrado e média movel (ARIMA), o qual relaciona o consumo per
capita com precos de gds natural e renda per capita. Os dados de consumo de gés, precos e PIB
utilizados no modelo t€ém uma série de tempo trimestral. Como os dados disponiveis eram anuais,
eles foram convertidos em trimestrais por interpolacado linear. Os resultados mostram que o
consumo de gas natural na Turquia terd um aumento médio anual de 4% no periodo 2008-2030.
O autor comparou os resultados obtidos com projecdes oficiais de consumo de gis natural, as
quais foram substancialmente modificadas nos ultimos anos. Além disso, foi possivel verificar
que as projecoes em 2000 estavam superestimando a demanda, o que resulta em um risco de
excesso de oferta, pois estima-se que a Turquia tenha contratos de compra de gis natural para
superar a demanda nos préximos 2-3 anos entre 9% e 13%.

Almeida et al. (2004) utilizam a técnica de Planejamento Integrado de Recursos (PIR)
orientada ao setor de gds natural. O estudo piloto de PIR foi desenvolvido em dois anos para a
regido centro-oeste de Portugal, com um mercado novo de gés, e para a cidade de Burg, na
Alemanha, com um mercado maduro de gas. Um conjunto de medidas de conservagdo de energia

e substituicdo de combustiveis é proposto, avaliando-se o custo-beneficio, sendo as mais
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apropriadas para o gds natural: uso de aquecedores de ambiente a gds com ar forcado de alta
eficiéncia, substituicdo de termostato eletromecanico por eletronico, uso de chuveiros de baixo
fluxo para diminuir o uso de 4gua e, consequentemente, de energia. Além disso, no setor
industrial, a implementacdo de sistemas de cogeracdo a gés natural, troca de aquecedores de dgua
elétricos ou de GLP por aquecedores a gis natural e troca dos sistemas de aquecimento
residenciais elétricos ou a GLP por sistemas a gas natural. No estudo de caso principal
(regido centro-oeste de Portugal), os resultados mostram que, ao implementar os planos
sugeridos, teria-se uma redugdo de 4,7% do consumo de gds natural no setor residencial. Porém,
quando € avaliada a troca de combustivel (de outros tipos de energéticos para gas natural), o
consumo total de gis aumentaria em 13,3%, tendo-se um impacto positivo nas emissdes de
carbono. No caso da cidade de Burg, os resultados sao mais modestos.

Parikh et al. (2007), usando técnicas econométricas, realizaram um trabalho de projecao da
demanda de petréleo e gds natural para um plano quinquenal até 2011-2012 na India. Os modelos
de demanda foram desenvolvidos para cada um dos combustiveis através de dados de séries
temporais, de modo a capturar as varidveis especificas e fatores-chave. Os autores tém usado
modelos lineais para a previsdo da demanda, em que foram considerados dois cendrios: o cendrio
base, com o crescimento do PIB de 6%, e o cendrio otimista, com o crescimento do PIB de 8%.
No caso de gés natural, os resultados mostram que a demanda estaria na faixa de 46 e 49 Bm® , 0
que representa uma taxa de crescimento médio anual de 5,1% a 5,9%.

Mirasgedis et al. (2007) pesquisam a possibilidade de introduzir politicas de mitigacao das
emissoes de gases de efeito estufaem dreas isoladas, com pouca disponibilidade de fontes
alternativas de energia. O sistema de energia de Chipre € considerado caso de referéncia para este
estudo. O trabalho foi desenvolvido em ENPEP? e baseado em um modelo hibrido que emprega
uma abordagem de simulacdo de balanco de oferta e demanda de energia e considera as emissoes
atmosféricas associadas, assim como avalia alternativas tecnoldgicas. Os autores acreditam que
os eixos das estratégias de mitigacdo de emissdes sdo: uso de energias renovdveis, penetracdo de
gds natural e promoc¢do de medidas de conservacao de energia. Os cendrios trabalhados indicam

que as construcdes de novas usinas elétricas sejam a gds natural; no setor residencial, o

> ENPEP (The Energy and Power Evaluation Program) é um conjunto de ferramentas de andlise energético,
ambiental e economico. ENPEP ¢ desenvolvido pelo Argonne National Laboratory dos EUA com o apoio do
Departamento de Energia dos EUA. ENPEP pode ser usado para avaliar o sistema de energia inteiro (oferta e
demanda), realizar uma andlise detalhada do sistema de energia elétrica, e avaliar as implicacdes ambientais das
diferentes estratégias energéticas (COMMEND, 2012).
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melhoramento do uso térmico nos prédios; no setor industrial, a promog¢do de uso térmico e
cogeracdo a gds natural e, no setor de transporte, o uso de gds natural no transporte publico. O
estudo também mostra que uma das melhores estratégias de longo prazo € a introduc¢do do gés

natural via gasoduto submerso desde a Siria.

4.3 Definicao da metodologia e cenarios de estudo

A metodologia utilizada neste trabalho é capaz de internalizar as influéncias
socioecondmicas, o uso final e o desenvolvimento tecnoldgico no consumo de energia no Peru.
Dessa forma, o modelo de uso final com técnicas de regressdo e econométricas € utilizado neste
estudo. Na primeira fase, o modelo internaliza cenarios de mudancas da demografia, renda e
localizagdo geografica de futuros empreendimentos na industria de gas natural (no trabalho, isto €
internalizado pela varidvel nivel de atividade - NA). Na segunda fase, o modelo internaliza as
limitagdes econdmicas e as decisdes de investimento através de uma andlise de viabilidade
econOmica. Na terceira fase, o modelo internaliza os padrées de consumo e usos finais da
energia, alternativas de substituicdo de combustivel e penetracdo de novas tecnologias para o uso
de gas natural (neste estudo, isto € internalizado pelas varidveis de intensidade energética — e de
estrutura de consumo de energia - IE).

Quanto a abrangéncia do trabalho, consideram-se as diferentes oportunidades de introdugao
de gds natural nos setores de transporte, residencial, tercidrio, industrial e de geracdo elétrica. No
modelo, a formulacdo bdsica usada para o célculo do consumo de gds natural nos diferentes
setores depende da evolugdo das varidveis NA e IE; assim, a equacao final de célculo é:

Consumo de gas natural = Y'=7 NA;.IE; 4.1

Um maior detalhamento da equacdo 4.1, utilizada para cada setor econdmico, € apresentado

nos capitulos seguintes.

4.3.1 Cenarios de internalizacao do nivel de atividade

O nivel de atividade normalmente implica em maiores ou menores necessidades de servicos
de energia. Este depende da evolugdo de varidveis, como populacdo, renda e producdo econdmica

da regido avaliada.
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No caso do setor de transporte, o nivel de atividade usado € a frota de veiculos. Contudo,
como para cada tipo de veiculo tém-se diferentes varidveis, € necessdria a segmenta¢do da frota.
No setor residencial, o nivel de atividade usado € o numero de moradias. No setor terciario,
utiliza-se o ndmero de instalacdes comerciais segmentados por tipo e porte de: restaurantes,
padarias, lavanderias e hotéis. No setor industrial, usa-se o nimero de instalagdes industriais
segmentados por tipo e porte de: alimentos, bebidas, ceramicas e cimentos, papel, quimico e

téxtil.

4.3.2 Principais indicadores da analise de viabilidade econémica

Os investidores dispdoem de diversos métodos para a anélise de um investimento. Cada um
destes enfoca uma varidvel diferente. Neste trabalho, sdo usados os indicadores payback, valor

presente liquido — VPL e a taxa interna de retorno — TIR.

O Payback trata do tempo necessdrio para que o investidor recupere seu investimento
inicial, calculado com suas entradas de caixa. A importincia deste indice estd no fato de que os
empreendimentos, muitas vezes, sdo priorizados em negdcios que sejam pagdveis em menor
periodo. Neste estudo € usado o payback simples, ja que ndo foi considerada a taxa de juros e

nem a inflacdo do periodo.

O valor presente liquido € o valor dos fluxos financeiros trazidos a data zero. A importancia
na utilizagao deste método € que ele ndo restringe o nimero de fluxos, o que engloba os projetos
em diferentes horizontes de tempo (curto, médio e longo prazos). E possivel também simular
diferentes cendrios a partir da alteracdo da taxa de desconto, o que estaria associado a
modificagdes no cendrio econdmico do Pais ou regido. Porém, existem algumas limitagdes no uso
da técnica, dentre elas, a que o projeto de investimento deva ter uma escala temporal para que o

VPL seja determinado e nenhum critério de risco esteja associado ao calculo.

A taxa interna de retorno € um indicador de andlise de investimento voltado para a variavel
taxa. A avaliacdo das alternativas de investimento tem na TIR um método de comparagdo simples
e de forma direta do retorno sobre diferentes tipos de produgdo, mas com horizontes de
planejamento iguais. Sua importancia é determinante ao sistema econdmico porque discrimina a

que percentual ocorre a remuneracdo do capital. Geralmente, a taxa obtida € confrontada com a
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taxa que representa o custo de capital da empresa, e o projeto s6 deverd ser aceito quando a sua
taxa interna de retorno superar o custo de capital, significando que as aplicacdes da empresa

estardo rendendo mais que o custo dos recursos usados na entidade como um todo.

4.3.3 Cenarios de internalizacdo da estrutura de consumo e intensidade energética

A estrutura de consumo de energia internaliza a competicao entre as fontes aptas a prestar
um mesmo servico de energia, em funcdo de varidveis como preco, acesso ou preferéncia, as
quais influem na estrutura do consumo. A intensidade energética internaliza os padrdes de
consumo, substituicio de combustiveis e alteracdes de mudancas tecnolégicas, como
equipamentos e sistemas energéticos mais eficientes, sem que se afete o nivel dos servigos de
energia.

No caso do setor de transporte, faz-se uma avaliacio econdmica de viabilidade de
conversdo de veiculos a gasolina e 6leo Diesel pelo GNV, em funcdo da distancia percorrida
média didria. Além disso, a partir das preferéncias dos usudrios, taxa de renovacao e regulacio do
setor de transporte, € determinada a substituicio de combustivel; no cdlculo de consumo de
energia, sdo consideradas os poderes calorificos e eficiéncias dos veiculos.

No caso do setor residencial e tercidrio de pequeno porte, € feita uma avaliacdo econdmica
da viabilidade de se trocar o GLP e querosene pelo gis natural para usos de coccao de alimentos
e aquecimento de dgua. Entdo, em fungdo disso e dos padrdes de consumo segundo o setor
socioecondmico NSE para residéncias e tipo de comércio de pequeno porte, politicas
governamentais e fatores de penetracdo, sao determinadas as substituicdes de combustivel. Além
disso, no cdlculo do consumo de energia, sdo considerados os poderes calorificos e eficiéncias
dos equipamentos.

No caso do setor industrial e tercidrio de grande porte, faz-se uma avaliacdo econdmica da
viabilidade de se trocar o GLP, 6leo Diesel, 6leo combustivel R-500 e R-600 pelo gis natural
para usos de producdo de calor, frio e eletricidade, inclusive considera-se a possibilidade de uso
de cogeracdo. Dessa forma, em funcdo disso e dos padrdes de consumo do tipo de comércio ou
inddstria sdo determinadas as substitui¢des de combustivel.

A Tabela 4.1 mostra o resumo dos cendrios que sao trabalhados nos préoximos capitulos.
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Tabela 4.1 — Cenarios para estimar a potencialidade de uso de gas natural no Peru

Nivel de atividade (NA). Intensidade energética (IE) e estrutura de consumo de energia

Indicador Indicador Residencial e terciario de Industrial e terciario

Ti PO s Ti Localizacga Transpor
po macroeconémico demografico PO ocalizagao ansporte pequeno porte de grande porte

Geragao elétrica

1.- Regido Lima e Callao: a distribuicao de 9as Cenario PR (Pessimista - Cenario PR (Pessimista - Cenario PR (Pessimista - Cenario PR (Pessimista
continua em crescimento acompanhando a demanda Referencial) Referencial) Referencial) Referencial)

2.- Regido Ica: Entrada em operacéo do sistema de

distribuicdo de gas em maio 2015

3.- Regido Cuzco, Puno, Arequipa, Moquegua e Cenario TR (Tendencial - Cenario TR (Tendencial - Cenario TR (Tendencial - Cenario TR (Tendencial
Tacna (Gasoduto Kuntur): entrada em operagdo do Referencial) Referencial) Referencial) Referencial)

sistema de distribuicdo de gas em novembro 2016

4.- Regido Ayacucho, Junin, Ancash e La Libertad

(Gasoduto Centro-Norte): entrada em Operagéo do Cenario OR  (Otimista - Cenario OR (Otimista - Cenario OR (Otimista - Cenario OR (Otimista
sistema de distribuicdo de gas em novembro 2020 Referencial) Referencial) Referencial) Referencial)

- 3,8% de )
Pessimista Referencial

o
crescimento do PIB

1.- Regido Lima e Callao: a distribuicdo de gas Genario PN (Pessimista - Cenario PN (Pessimista - Cenario PN (Pessimista - Cenario PN (Pessimista

continua em crescimento acompanhando a demanda \jpderado) Moderado) Moderado) Moderado)
2.- Regido /ca: entrada em operagao do sistema de

distribuicdo de gas em novembro 2014

3.- Regido Cuzco, Puno, Arequipa, Moquegua e Cenario TN (Tendencial - Cenario TN (Tendencial - Cenario TN (Tendencial - Cenario TN (Tendencial
Tacna (Gasoduto Kuntur): entrada em operagcdo do Moderado) Moderado) Moderado) Moderado)

sistema de distribuicdo de gas em fevereiro 2016

4.- Regido Ayacucho, Junin, Ancash e La Libertad
(Gasoduto Centro-Norte): entrada em operagdo do Cenario ON  (Otimista - Cenario ON (Otimista - Cenario ON (Otimista - Cenario ON (Otimista

sistema de distribuigao de gas em maio 2020 Moderado) Moderado) Moderado) Moderado)

% de crescimento

. B
Tendencial 4, pg Moderado

1.- Regido Lima e Callao: a distribuicdo de gas Genario PN (Pessimista - Cenario PN (Pessimista - Cenario PN (Pessimista - Cenario PN (Pessimista

continua em crescimento acompanhando a demanda  Avancado) Avancado) Avancado) Avancado)

2.- Regido Ica: entrada em Operagao do sistema de

distribuicdo de gas em margo 2014

3.- Regido Cuzco, Puno, Arequipa, Moquegua e Cenario TN (Tendencial - Cenario TN (Tendencial - Cenario TN (Tendencial - Cenario TN (Tendencial
Tacna (Gasoduto Kuntur): entrada em operagdo do Avangado) Avangado) Avangado) Avangado)

sistema de distribuicdo de gas em maio 2015

4.- Regiao Ayacucho, Junin, Ancash e La Libertad

(Gasoduto Centro-Norte): entrada em operagdo do Cenario ON (Otimista - Cendrio ON (Otimista - Cenario ON (Otimista - Cendrio ON (Otimista

sistema de distribuigao de gas em novembro 2019 ~ Avangado) Avangado) Avangado) Avangado)

8,4% de

i A
crescimento do PIB \vangado

Otimista

Crescimento da populagdo em funcdo de dados publicados pelo INEI (2009b) no relatério de
analises demogréafico “PERU: Estimaciones y Proyecciones de Poblacién por Departamento,

Sexo y Grupos quinquenales de edad 1995-2025”
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5 OPORTUNIDADES E ALTERNATIVAS DE USO DE GAS
NATURAL NO SETOR DE TRANSPORTE

Nos tltimos 10 anos o consumo de energia no setor de transporte no Peru teve um
crescimento médio anual de 5,2 %. O combustivel mais usado é o 6leo Diesel, seguido pela
gasolina, querosene de aviacdo e GLP, os quais tém participacdo no consumo total de 61,2%,
19,4%, 10,7% e 4,6%, respectivamente. Como abordado no capitulo 2, tem-se a necessidade de
diminuir o consumo de 6leo Diesel, energético que o Pais € altamente deficitario.

O uso de GNV no transporte é uma alternativa para diminuir a dependéncia de 6leo Diesel
e de gasolina neste setor. O emprego de tecnologias dual — fuel, ottolisacdo e motores dedicados
permitem o uso de GNV nos veiculos. Dessa forma, é necessdria a avaliacdo de diferentes

cendrios de uso de GNV no setor de transporte no Peru.

5.1 Tecnologias dedicadas ao uso de GNV
5.1.1 Tecnologia dual - fuel para gasolina e GNV

O uso de GNV em motores concebidos para utilizar gasolina € comum; sua operagdo na
forma “bicombustivel” utiliza preferencialmente o GNV; porém, pode-se utilizar o combustivel
original. Os veiculos que possuem este tipo de adaptacio podem ser fabricados com esta
caracteristica, ou podem ser adaptados em oficinas credenciadas, onde passam por um processo

de conversdo, podendo contar com a opg¢ao de utilizar o GNV como combustivel.
5.1.1.1 Caracteristicas técnicas de funcionamento dual — fuel para gasolina e GNV

No motor, a mistura de gis natural com o ar se dd naturalmente sem necessidade de
turbuléncia ou aquecimento. A mistura homogénea e corretamente distribuida pelos cilindros faz
com que as partidas sejam mais faceis e a queima mais completa. Esta mistura permite uma
melhor combustio, reduzindo-se, assim, a formag¢do de mondxido de carbono em até 90%, em

comparacao com a gasolina (SANTAMARIA et al, 2002).
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No processo de combustio, o gds necessdrio ocupa um volume maior se comparado com o
combustivel liquido. Entdo, a quantidade de ar admitida € menor e, consequentemente, tem-se
uma perda de poténcia no veiculo.

Segundo Santamaria et al (2002), a partir de testes realizados em um motor de 4.500 cc
com carburador, observa-se uma diminui¢do da poténcia em até 20% quando se usa GNV em
substituicdo a gasolina. Sistemas melhor instrumentados, kits de conversao, com gerenciamento
de ignicdo e injecdo, conseguiram reduzir essa perda de poténcia relativa — de 20% para 10% -
através de uma melhor mistura ar/combustivel e de um ajuste do ponto de igni¢do mais
apropriado a cada condi¢do de operacdo (SCHWOB et al, 2003).

As vantagens de uso do sistema dual — fuel (gasolina e GNV) sdo as seguintes:
a) O veiculo amplia a sua autonomia uma vez instalado o kit de conversdo, ja que
mantém o tanque original, além do(s) cilindro(s) de armazenamento do gis natural;
b) Diminuicdo das emissOes de gases de efeito estufa em comparacdo com os
combustiveis liquidos;
¢) Aumento da vida util do motor e periodo de manutencdes devido a menor formagao

de residuos de carbono no motor.

5.1.1.2 Kits de conversao dual — fuel para gasolina e GNV

Os veiculos originalmente projetados para rodar com gasolina podem operar também com
gds natural. Para isso, € preciso instalar um kit de conversdo. Os componentes mais importantes
deste kit sdo o misturador, o regulador e o variador de avanco de igni¢do. O misturador tem um
efeito significativo no desempenho do motor: um misturador de venturi fixo pode produzir a
diminui¢do no rendimento volumétrico em até 10% devido a obstru¢do na admissdo. Esta pode
ser influenciada pela geometria e localizacdo do misturador no sistema de fornecimento de
combustivel no motor (AGUDELO et al, 2004). A Figura 5.1 mostra os componentes € a

instalacao do kit de conversao de um veiculo equipado com injecao eletronica.

66



Kit injegao dineta multiponto de GV Lovato Easy Fast - 54 geragao i

LOVATO .o

AUTOGAS

'ﬂ?‘_

Eshuton L owiin Cawy Fan

Moo dar ¢ vnbrode
Lt Bty Pt

T
s imisrdn

LTLTeTAY

Ge -

L PTG S I T OO T R |
it sl @0

Figura 5.1 — Componentes e instalaciao dos kits de conversao GNV-gasolina
Fonte: Gaspoint (2012)

5.1.2 Tecnologia dual - fuel para éleo Diesel e GNV

O ciclo dual - fuel também pode utilizar o 6leo Diesel e o gds natural em proporcdes
varidveis. Em geral, o gds natural substitui o 6leo Diesel na faixa de 30% a 80%. O motor passa a
queimar gas natural e o 6leo Diesel continua a ser injetado na cdmara apenas para promover o
inicio da combustdo da mistura ar-combustivel, ou seja, ambos combustiveis sdo queimados
simultaneamente. O conceito desta tecnologia tem sua base na utilizacdo do motor original do

ciclo Diesel e na queima combinada do gés natural com o 6leo Diesel.

5.1.2.1 Caracteristicas técnicas de funcionamento dual — fuel para 6leo Diesel e GNV

Os motores de ciclo Diesel ou de igni¢do por compressao podem ser alimentados por gis,
desde que tenham a injecdo de um combustivel de baixa temperatura de igni¢ao para iniciar a
combustdo. Um motor operando nesse sistema aspira € comprime uma mistura ar/gas natural. A
combustado € iniciada quando uma pequena parte de 6leo Diesel € injetada no cilindro e, a partir

deste ponto, se processa de forma semelhante a verificada em motores de combustio por
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centelha. Esta injecdo de 6leo Diesel é necessaria para inflamar e iniciar a frente de chama,
equivalente a gerada pela vela de ignicdo nos motores do ciclo Otto. Ela é responsavel por uma
pequena parte da energia total fornecida ao motor, sendo o restante fornecido pelo gas natural. O
ciclo de um motor que utiliza gas natural e 6leo Diesel é misto, com caracteristicas semelhantes
as do ciclo Diesel até a injecio e as do ciclo Otto apés esta injecio (CONCEICAO, 2006).

Cada goticula da injecdo funciona como uma frente de chama que se propagara através da
mistura. Essa caracteristica, aliada ao fato de os motores dual fuel permitirem taxas de
compressao elevadas e trabalharem com excesso de ar, faz com que esses motores tenham um
rendimento maior quando comparados com motores de ignicdo por centelha convertidos para o
uso de g4s natural (CONCEICAO, 2006).

Quanto a variagdo de carga, para altas cargas observa-se, durante a operacdo do motor com
gds natural e 6leo Diesel, um aumento do rendimento térmico em até 15% (MACHADO et. al.,
2004). Porém, essa situacao se inverte quando opera a cargas parciais, ja que, com o fechamento
da borboleta, verifica-se um empobrecimento da mistura, o que dificulta a propagagdo da frente
de chama na camara de combustdo, acarretando em queima incompleta ou atrasada do
combustivel, reduzindo-se, assim, a eficiéncia térmica (MACHADO et. al., 2004). Em geral, os
sistemas de conversdo possuem componentes que limitam a utilizacdo de gds, sendo este
utilizado para cargas superiores a 30% da nominal (MACHADO et. al., 2004).

As vantagens de uso do sistema dual — fuel para 6leo Diesel e GNV sdo as seguintes:

a) Pequenas alteracdes no motor;

b) Flexibilidade para utilizacdo de 6leo Diesel puro ou 6leo Diesel e gas simultaneamente;

¢) Maior autonomia do veiculo;

d) Devido a redugdo das formacdes de carbono, cinzas e material particulado durante a
combustdo, observam-se menores taxas de desgaste para um mesmo periodo de
utiliza¢do, quando comparado com o motor alimentado apenas com 6leo Diesel;

e) Reducao dos poluentes NOx (flexibilidade em se trabalhar com mistura pobre, atraso na
injecdo de Diesel e ignicdo da mistura ar mais gas) e CO2 (menor relagdo

carbono/hidrogénio do gés natural).
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5.1.2.2 Kits de conversao dual — fuel para 6leo Diesel e GNV

A Figura 5.2 mostra os componentes e o funcionamento de um kit de conversdo dleo
Diesel/gds natural. O desenvolvimento deste “kit” é especifico para o motor em que serd
aplicado, sendo assim, ndo s3o intercambidveis entre motores diferentes e requerem uma
otimizagdo criteriosa para atingir desempenho satisfatorio com emissOes reduzidas

(CONCEICAO, 2006).

f Gas Spray
Pilot Spray

b -~ Injegho Piloto O

e Diesel

Figura 5.2 - Funcionamento de conversao d6leo Diesel/gas natural
Fonte: CONCEICAO (2006)

5.1.3. Tecnologia dedicada exclusivamente a GNV

O motor movido a GNV funciona segundo o ciclo Otto, ou seja, a combustiao no interior da
camara ocorre somente apds a centelha, sendo necessdria a utilizagdo de velas. O GNV, por ser
um combustivel mais “limpo”, evita a formac¢do de borras no sistema de lubrificagdo,
aumentando em teoria a durabilidade do motor. Porém, o 6leo Diesel e a propria gasolina, apesar
de mais sujos, possuem algumas propriedades lubrificantes que ajudam na conservacdo de

algumas partes do motor.
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Durante as primeiras experiéncias com Onibus movidos a GNV, alguns fatos negativos
foram observados. Apesar da expectativa em torno de um equipamento confidvel, na prética,
alguns componentes tiveram problemas de durabilidade, como foi o caso do sistema de
compressao do ar que ingressa no motor. Outros problemas verificados com frequéncia foram o

superaquecimento do motor e defeitos no sistema elétrico (PAMPLONA et al, 2006).

5.1.4. Tecnologia de ottolisacao

5.1.4.1 Caracteristicas técnicas da ottolisacao

A conversdo dedicada trabalha com a total substitui¢io do 6leo Diesel pelo gds natural.
Com isso, o motor deixa de ser ciclo Diesel para ser transformado em ciclo Otto, dai o0 nome de
ottolizacdo. Essa transformacdo demanda a troca e/ou usinagem das pecas originais do motor,
como o eixo de comando das vdlvulas, pistdes e cabecotes, sendo esse processo especifico para
cada tipo de motor. Essa mudanca se deve ao fato de o motor a gis natural trabalha a uma taxa de
compressdo mais baixa, além de necessitar a instalacio de um sistema de igni¢do elétrica
(incluindo velas).

Segundo Mauro Junior e Anibal de Almeida (2006), as vantagens da ottolisacdo sdo as
seguintes:

a) Apesar de apresentar um custo de investimento mais elevado do que o da conversao
dual, a ottolizacdo pode ser totalmente reversivel, caso o proprietidrio do motor ndo se
desfaca das pecas originais;

b) Os motores ottolisados também sdao menos poluentes do que os motores de ciclo dual,
apresentando menores emissdes de monoxido de carbono.

Segundo Concei¢ao (2006), as barreiras da ottolisac@o sdo as seguintes:

a) O processo de conversdo de um motor do ciclo Diesel € relativamente complexo e
necessita de kits apropriados para cada tipo de motorizacdo, os quais deverdo ser
fornecidos por empresas especializadas;

b) Devido as grandes diferengas entre o funcionamento do ciclo Diesel convencional e do
ciclo Otto, torna-se quase impossivel o aproveitamento dos sistemas de injecdo

eletronica dos novos motores Diesel no processo de Ottolisacao.
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5.1.4.2 Kits de conversao do sistema de ottolisacao

O procedimento de conversdo compreende a descaracterizacdo completa dos dispositivos
de injecdo do combustivel 6leo Diesel por aqueles associados ao gds natural. A bomba injetora
serd retirada junto com o cabecote e outros sistemas de alimentacdo e injecdo de 6leo Diesel,
como os bicos injetores. No lugar destes, serdo acrescentadas velas de ignicao proprias para o gas
natural, e o cabecote do motor Diesel dard lugar a outro projetado especificamente para o ciclo
Otto.

Segundo Mauro Junior e Anibal de Almeida (2006), nas experi€éncias no projeto de
conversdao de um motor a Diesel Scania DSI 11 a gas natural, as conversdes necessarias sao:

» Troca ou usinagem de cabegotes e pistdes;

» Adocido de sistema de ignig¢do elétrica: bobinas, controlador de igni¢do, disco de fase,

cabos de vela, velas de ignicdo e sensor de ponto;

» Retirada do sistema de alimentacdo original: bicos injetores e bomba injetora;

A\

Usinagem do eixo do comando de valvulas;

» Adocdo de um novo sistema de alimentagdo de gds natural: misturador, valvula redutora
de pressdo, controlador de mistura ar-combustivel, sonda lambda;

» Adocdo de um novo sistema de controle de velocidade: instalagio de um novo

controlador de velocidade préprio para o gds natural;

5.2 Experiéncias de uso de GNV no mundo

5.2.1 Estados Unidos

O mercado norte-americano de GNV teve inicio em 1969 através da Southern California
Gas Company, que tinha uma subsididria para vender sistemas de conversdo de veiculos para
GNV (BRANDAO, 2005). Em 1970 o congresso norte-americano instituiu a mais ampla das
legislagdes ligadas ao assunto polui¢do atmosférica, o “Clean Air Act (1970)” (ou Lei do Ar
Limpo), e criou a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) para proteger
tudo o que estivesse relacionado ao meio ambiente. A USEPA estabeleceu padrdes nacionais de

qualidade do ar ambiente, que sdo conferidos e revisados para seis poluentes atmosféricos:
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diéxido de nitrogénio (NO,), ozonio (O3), diéxido de enxofre (SO;), material particulado (MP) e
chumbo (Pb), e definiu metas de emissdo para todos os veiculos, entre outras medidas.

Nos anos 1980, a Ford criou a primeira camioneta a gas natural, sendo seguida por outros
fabricantes no final desta década. Inicialmente, tentaram vender veiculos dedicados a GNV, mas
a falta de infraestrutura de fornecimento de gds inviabilizou esta iniciativa. Isto fez os
investidores adotarem os veiculos de tecnologia bicombustivel (SEISLER, 2000).

O Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) tem adotado politicas para reduzir
o consumo de petréleo. Dentre elas, estdo leis publicas que visam o controle das emissoes,
regulacdo das frotas e programas voluntérios, como o Clean Cities, em 1993, que objetiva prover
técnicas e informacdes para regular as frotas convertidas voluntariamente. A legislacdo
estabelece que as frotas usadas pelos governos estaduais e federais e dos fornecedores de
combustiveis alternativos (gds natural, GLP, biodiesel, bioetanol, hidrogénio e eletricidade)
comprem determinada quantidade de seus veiculos com esses combustiveis, como parte das suas
aquisicoes anuais (75% a 90% dos carros comprados devem usar um combustivel alternativo). A
partir de 2002, o programa Clean Cities evoluiu para novos setores automotivos abrangendo os
veiculos pesados (EERE, 2006).

O Clean Cities possui incentivos, um deles estd no programa chamado “Carl Moyer
Memorial Air Quality Standards Attainment”, criado em 1998. Os incentivos do programa foram
a distribuicdo de fundos, nos trés primeiros anos do projeto, com o objetivo de fomentar a
aquisicdo de equipamentos necessdrios para conversdo de veiculos e obten¢ao de veiculos novos
que utilizem combustiveis mais limpos. O programa financia o custo incremental, ou seja, a
diferenga entre o preco de um caminhdo novo a 6leo Diesel e um caminh@o que use combustivel
alternativo.

A Califérnia possuia o programa “Lower — Emission School Bus Program”, derivado do
Carl Moyer, que oferece incentivos as escolas para substituirem seus Onibus velhos por novos
com tecnologias limpas. Para isto, existe um fundo que permite ao estado pagar no minimo 85%
do valor do custo total de um Onibus novo para substituir veiculos pré-1997 e 75% do total no
caso de substituicao de 6nibus entre 1977 e 1986 (COHEN, 2005).

Devido a mudanga de escopo e fun¢des do Clean Cities, novos objetivos passaram a ser
perseguidos. O programa passou a ser chamado de Clean Cities Roadmap, que também é

composto por institui¢cdes locais, autoridades estaduais, agéncias federais e industrias privadas. O
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Clean Cities Roadmap € ainda mais radical em relacdo a dependéncia externa de 6leo Diesel,
sendo seu principal objetivo reduzir drasticamente, ou, até mesmo, erradicar a dependéncia por
6leo importado e garantir a seguranca ambiental e energética. O programa disponibiliza
assisténcia técnica, financeira, treinamento e informagdes aos consumidores potenciais sobre os
combustiveis alternativos.

Segundo Eudy (2002), em 2002 57% das empresas que operavam Onibus a gds natural nos
EUA apresentavam algum sucesso, sendo que 42% tiveram resultados predominantemente
negativos (prejuizos). O Pais também teve experi€ncias negativas com os veiculos a gds natural
dedicados de primeira geracdo. Dentre as desvantagens dos Onibus a gds natural dedicados nos
EUA, apresentadas por Filho (2006), estdo: maior custo de aquisicio do veiculo, custo de
manutencdo 40% superior ao veiculo Diesel convencional, menor autonomia, menor
confiabilidade do motor, maior peso do veiculo e menor vida util dos freios.

Contudo, em 2010, nos Estados Unidos, 112 mil veiculos usaram GNV, o que representou
0,04% da frota total (IANGV, 2011). Em 2009, o programa Clean Cities economizou 1,69
milhdes de m® de 6leo Diesel, sendo 21,6% dessa economia pelo uso de GNV. Além disso, desde
sua promulgagdo até o ano de 2009, o programa tem economizado o uso de 11,36 milhdes de m’

de 6leo Diesel (EERE, 2011).

5.2.2 Argentina

O inicio do GNV na Argentina foi em 1983 com o Plano Nacional de Substitui¢do de
Combustiveis Liquidos, uma iniciativa da Secretaria de Energia em parceria com empresas
estatais. O plano estimulava conversdes e constru¢ao de postos de fornecimento de gas natural.
No inicio, estava voltado a conversao de veiculos leves a gasolina e frotas urbanas.

Em 1987 foram reduzidos os subsidios ao 6leo Diesel para tornar o gds natural mais
interessante economicamente no médio e longo prazo (WATT, 2001). O foco principal do
programa era a substituicdo, no transporte publico, dos veiculos movidos a 6leo Diesel pelos
veiculos a GNV, mas nao teve sucesso, o que foi acontecer apenas quando foram convertidos
cerca de 1,5 milhdes de veiculos leves de ciclo Otto para GNV (WATT, 2001).

O mercado de GNV foi impulsionado pelo apoio do governo federal, incluindo subsidios a

conversdo dos veiculos e regulamentacdes, a que estabeleceram que todos os taxis de Buenos
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Aires convertessem seus veiculos consumindo 6leo Diesel para o uso de gés natural. Além disso,
a Argentina possuia uma grande produgdo nacional de gds natural e boa infraestrutura de
transporte e distribuicao.

Devido a implementacdo das politicas para uso de gés natural veicular, a Argentina possui
um dos programas de expansdo de GNV mais consolidado do mundo (IANGV, 2004b). Apesar
do objetivo do governo argentino de inicialmente converter a frota de veiculos leves para depois
converter a frota de veiculos pesados, ainda ndo existe um programa de incentivo a conversao de
veiculos pesados, como os dnibus urbanos. (IANGV, 2004b).

Segundo IANGV (2011), em 2010 a Argentina tinha 1,9 milhdes de veiculos a GNV, o que
representa 15,3% da frota total. Este € o Pais com a terceira maior frota de veiculos a GNV no

mundo, superado apenas por Ira e Paquistao (IANGYV, 2011).

5.2.3 Brasil

Em 1987 o governo federal aprovou o Plano Nacional do Gés, com o objetivo de realizar
estudos e pesquisas visando a substituicdo do 6leo Diesel nos dnibus. Em 1991 foram abertos os
primeiros postos de fornecimento publico de gds natural, nas cidades do Rio de Janeiro e Séo
Paulo, iniciando-se, entdo, o consumo de GNV no Brasil (ANP, 2002).

Segundo Conceicdo (2006), a cidade de Natal foi uma das pioneiras no uso de gés natural
em Onibus urbanos no Brasil. O programa de 6nibus a gis natural em Natal envolveu o teste de
onibus dedicados a GNV e 0nibus 6leo Diesel - GNV convertidos, chegando a ter, em 1991, a
maior frota de Onibus a gids no Brasil, com 47 veiculos. A prefeitura anunciou que haveria
reducdo de tarifa, esperada por causa da economia gerada pelo GNV, mas, além de ndo ocorrer
tal redugdo, os Onibus a gds tiveram desempenho insatisfatério, levando os empresarios de
transportes a experimentarem prejuizos financeiros (CONCEICAO, 2006).

Em 1996 o uso de gas natural foi liberado para todos os veiculos. Em vista disso, muitos
investimentos foram realizados em toda a cadeia do GNV, fato refletido pelo grande nimero de
conversoes, cuja evoluc¢ao de 1996 a 2004 passou de 4,8 a 836 mil veiculos (BRANDAO, 2005).

Em 2003 a Petrobras lancou o projeto “Petrobras Onibus a Gés Natural” que procura
estimular o consumo do gas natural no transporte coletivo urbano e metropolitano. Os principais

objetivos do programa foram: difundir a cultura do uso de gas natural como um combustivel para

74



os veiculos de transporte publico e urbano, demonstrar confiabilidade no GNV, orientar decisoes
estratégicas dos empresdrios do setor de transporte quanto ao uso desse combustivel e,
principalmente, verificar o desempenho operacional do 6nibus com motor ciclo Otto a gés natural
em uma linha regular da cidade do Rio de Janeiro, tendo como referéncia os valores médios da
frota de veiculos movidos a 6leo Diesel operando em condic¢des similares (CONPET, 2007).

O Governo de Sao Paulo, para viabilizar um programa de conversiao das frotas de Onibus
urbanos do Estado, tem um incentivo de redu¢do de 5% no ICMS (de 12% para 7%) nos Onibus
movidos a gds natural e nos equipamentos de compressdao de gds natural para as empresas de
onibus. Diversas prefeituras estdo avaliando e procurando desenvolver projetos de uso do gas
natural nos 0nibus, sendo as principais motivacdes a ambiental (reducdo de polui¢do nos centros
urbanos) e a socioeconomica (tarifas de transporte) (KNIGHT e YOUNG, 2006). Em 2010, o
Brasil tinha 1,66 milhdes de veiculos a GNV, que representa 3,4% da frota total (IANGV, 2011).

5.2.4 Italia

O maior exemplo de uso de GNV na Europa € a Itdlia, Pais pioneiro em sua utilizagdo. A
Italia comecou a utilizar o GNV na década de 1940 com o objetivo de reduzir a polui¢do nos
grandes centros urbanos. O Pais ¢ um dos pioneiros na experiéncia de substitui¢cdo do 6leo Diesel
pelo gds natural em Onibus. O primeiro programa iniciou-se em 1978 com a conversdao de um
onibus a Diesel para o sistema dual fuel. Em 1979, foi desenvolvido um protétipo totalmente a
gds natural e, em 1986, devido a reducao de custos e sucesso do protétipo, a frota italiana contava
com 50 6nibus a gds natural (CONCEICAO, 2006).

O sucesso do GNV na Itdlia deve-se, principalmente, a politica tarifaria sobre os
combustiveis que interferem diretamente nos precos finais ao consumidor. Enquanto a carga
tributdria sobre a gasolina € de 67% e do 6leo Diesel 63% do preco final, no caso do GNV € de
apenas 18% (IANGV, 2004a). Ainda existem incentivos de 70% do valor de equipamentos
técnicos especificos para postos de fornecimento de GNV.

Em 2001, a Itdlia possuia 169 6nibus movidos a GNV em sua frota. Em 2006, havia mais
de 500 6nibus. O Pais escolheu o 6nibus a gés tanto por razdes ambientais quanto por razdes

econOmicas, apesar das grandes cidades italianas possuirem limita¢des de espago para construcao
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de novas garagens e pontos de fornecimento de GNV para os 6nibus. Segundo IANGV (2011),
em 2010, a Itdlia tinha 730 mil veiculos a GNV, que representavam 1,58% da frota total.

5.3 Estimativa de uso de GNV no Peru

Para a estimativa de uso de GNV no Peru precisa-se de uma metodologia de calculo que
permita avaliar o uso potencial de gds natural, considerando o crescimento da frota veicular, as
preferéncias dos usudrios, desenvolvimento econdmico e politicas energéticas e de transporte. A
Figura 5.3 mostra a metodologia empregada para o cédlculo de uso de GNV no Peru, no periodo

2011-2020.

Dados iniciais: histérico de consumo de
combustiveis e frota weicular, definigdo da area|
de estudo e classificagao de veiculos

Estudo de mercado: elaboragdo de
questionarios de preferéncia rewvelada ele
declarada, pesquisa de campo e tratamento
e analise dos dados

Projegao da frota veicular 2011-2020

\ 4 ‘L

Cenarios de consumo de gas natural: hipéteses
de crescimento macroecondémico, politica de
importacao de weiculos, politica de manutengao
e eficiéncia, politica de combustiveis e political
de transporte

Analise de \viabilidade econ6mica da
conversdo de weiculos a GNV: Investimento 3
em Kkits de conwersdo e pregos de
combustiveis

Resultados de cenarios

Figura 5.3 - Metodologia empregada para o calculo de uso de GNV no Peru para o periodo

2011-2020
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5.3.1 Historico de consumo de combustivel e frota veicular

A Figura 5.4 mostra a evolu¢do do consumo de energia no setor de transporte, na qual se
observa uma forte dependéncia de 6leo Diesel e gasolina, que representam 61,2% e 19,4% do
consumo total de energia neste setor, respectivamente. O uso de GLP neste setor comegcou em
1998, e do GNV em 2005.

A Figura 5.5 mostra a evolugdo da frota veicular no Peru nas diferentes regides do Pais.
Esta estd concentrada na regido de Lima e Callao, a qual possui 64% da frota total; 13% estdo nas
regides de Cuzco, Puno, Arequipa, Moquegua e Tacna; 12,7% nas regidoes de Ayacucho, Junin,

Ancash e La Libertad; 1,6% na regido de Ica.

240000

220000

200000

180000 HGNv

160000

mOleo
combustivel

140000

H Oleo Diesel
120000

W Querosene
de aviagdo

Consumo de energia (TJ)

M Gasolina

M GLP

N 0 @ O o4 &N o g ;N O N 0 O O «* &N MO F N OV N 0 O
0 0 0 OO OO O OO O O O O O O O O O O O O o o o o
a oo o o o o o o o o o o o O O O O O o o o o o
= - =" " " " H " 1 " 1 AN N NN NN NN NN

Figura 5.4 — Evoluciao do consumo de energia no setor de transporte

Fonte: Elaboragdo prépria a partir do Balance Nacional de Energia 2009 (MEM, 2010a)
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Figura 5.5 — Frota veicular no Peru

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados da Superintendencia Nacional de Registros Publicos - SUNARP
(SUNARP e OGPP, 2011a)

5.3.2 Definicao da area de estudo e classificacao dos veiculos

Em concordincia com os projetos futuros de gasoduto e sua estimativa de entrada em
operacdo, para este estudo, no periodo 2011-2020, sdo consideradas basicamente quatro 4reas
geograficas de desenvolvimento da industria de gas natural:

a) Regido de Lima e Callao;

b) Regido de Ica;

c¢) Kuntur: Regides de Cuzco, Puno, Arequipa, Moquegua e Tacna;

d) Centro-Norte: Regides de Ayacucho, Junin, Ancash e La Libertad.

A Tabela 5.1 mostra a classificacdo dos veiculos na regido de Lima e Callao.
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Tabela 5.1 — Historico e classificacao de veiculos na regiao de Lima e Callao (miles)

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Gasolina 321,1 349,8 3720 3921 4036 4113 4193 4326 4327 438,6 4474 4522 466,8 4984 5275 5652

Sﬁshe Diesel 178 197 21,2 226 234 239 244 252 252 255 260 263 272 290 303 31,9
Total 3389 3695 3932 4147 427,0 4352 4437 457,8 457,9 4641 4734 4785 4940 5274 5578 5971

Gasolina 262 294 334 403 461 51,8 57,2 593 696 731 744 784 843 90,9 1000 113,6

Peria  piesel 229 256 291 351 400 449 497 515 605 635 646 680 732 790 81,0 817
Total 491 550 625 754 861 967 1069 1108 130,1 1366 1390 1464 1575 1699 181,0 1953

Gasolina 423 460 476 496 506 51,3 51,4 524 528 530 548 572 602 667 71,8 782

Pick-up  Diesel 198 210 221 228 230 233 234 238 239 240 248 259 273 302 326 357
Total 621 670 697 724 736 746 748 762 767 77,0 797 831 875 96,8 1044 1139

Gasolina 251 270 272 288 293 808 325 336 852 358 366 396 427 480 545 623

SUV e Van pigsel 316 325 331 336 344 359 372 383 399 405 415 451 485 544 585 638
Total 567 595 60,3 624 637 667 697 720 751 763 781 847 91,2 1024 1130 1261

Uilitario 82502 43 44 48 56 61 63 65 67 7.1 79 80 86 91 102 109 119
comercial Diesel 46 47 52 6,1 65 67 6.9 72 75 83 84 89 96 107 11,7 128
Total 8,9 91 100 11,7 126 130 134 140 146 161 163 175 188 21,0 226 247

Gasolina 2,0 2,0 2,0 20 20 20 2,0 20 20 20 20 20 2,0 2,1 22 22

Onibus  piesel 262 274 275 274 278 280 276 282 271 267 264 262 271 285 298 317
Total 282 294 295 294 298 80,0 296 302 291 287 284 282 291 30,6 31,9 339

Gasolina 129 129 129 129 129 129 129 129 129 130 129 127 135 151 155 166
Caminhdo  pigsel 217 239 256 288 312 326 327 353 325 31,7 325 339 354 381 41,4 451
Total 346 368 385 417 441 455 455 483 454 447 454 466 488 532 569 61,7
caminngo 82591 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 0.2 03 02 0.2
wrator  Diesel 48 52 55 6,1 67 74 79 82 81 86 84 98 110 128 143 159
Total 5,0 54 57 63 69 76 8,1 84 83 88 86 100 11,2 131 145 16,1

Total 5835 631,7 669,4 7140 7438 7693 791,7 8176 837,1 8523 8688 8952 9382 10145 1082,2 11689

Fonte: SUNARP e OGPP (2011b)

5.3.3 Projecio da frota veicular para o periodo 2011-2020

Nesta parte da metodologia, para estimar o uso de GNV, € necessdrio conhecer a projecao
da frota veicular no periodo 2011-2020, isto porque a quantidade de veiculos tem uma relacao
com o consumo de gds natural no setor de transporte. Como abordado no capitulo 4, este seria o
nivel de atividade, o qual foi calculado através de técnicas econométricas € com trés cendrios
macroecondmicos: pessimista (P), tendencial (T) e otimista (O). As consideragdes sao
apresentadas na Tabela 4.1. O modelo econométrico tem como dados iniciais a quantidade de
veiculos no periodo 1995-2010 e dados de PIB e populacdo no periodo 1995-2020. Os dados de
PIB e populagao sdo mostrados no Anexo A. A equagdo econométrica e os resultados da andlise
de regressdo sdao mostrados no Apéndice A.

A Figura 5.6 mostra a projecdo da frota veicular para o periodo 2011-2020. Segundo esta
projecdo, espera-se um crescimento da quantidade total de veiculos em 32,5% no cendrio

pessimista, 43,3% no tendencial e 57,6% no otimista até 2020, em comparacdo com 2010.
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5.3.4 Estudo de Mercado de GNV

O processo de escolha de um produto é complexo. Compreender que o GNV apresenta
vantagens tao claras para o consumidor, o custo de fornecimento mais barato e o fato de ser o
combustivel a base de hidrocarbonetos que apresenta os menores indices de polui¢do podem nao
ser suficientes atributos para uma decisdo de investimento.

Dessa forma, € necessario entender os atributos valorizados pelos usudrios potenciais de
GNV para assim determinar quais sdo as varidveis mais relevantes, quando as pessoas se
encontram na posicao de escolher o combustivel do seu veiculo, ou de uma frota. Para o estudo
dos atributos e varidveis de decisao tém-se muitas alternativas. Neste estudo, sdo usadas
pesquisas qualitativas e quantitativas, empregando-se a técnica de preferéncia revelada e
preferéncia declarada. Além disso, esta parte do estudo permite caracterizar os padrdes de

consumo dos combustiveis e os usos dos veiculos por parte dos usudrios.

5.3.4.1 Método de preferéncia revelada — questionarios

A técnica de preferéncia revelada (PR) consiste na coleta de dados, caracterizada por
escolhas ja realizadas pelos usudrios de um produto, ou servico, dentro de um conjunto de
alternativas existentes. Os dados de PR sao importantes por apresentarem o equilibrio atual do
mercado e, dessa forma, a tendéncia atual, informacao essencial para a realiza¢do de previsao de

demanda (LOUVIERE et al., 2000).
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Figura 5.6 — Projecao da frota veicular no periodo 2011-2020 em Peru
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Porém, a utilizagdo de dados de PR tem algumas limitagdes nos resultados de previsdo de
demanda, sendo a principal deficiéncia a inadequada variacdo dos valores dos atributos, o que
impede a realizacdo de trade—offs entre eles (LOUVIERE et al., 2000). Entdo, para melhorar a
previsdo da demanda, é necessdrio realizar uma pesquisa com outra fonte de dados, através da
técnica de preferéncia declarada.

Para a elaboracio do questiondrio de PR, considerou-se que as perguntas fossem
direcionadas a coletar as escolhas ja realizadas pelos entrevistados. Assim, as perguntas usadas
nas entrevistas foram:

¢ Dados do veiculo:
o Caracteristicas do veiculo;
o Tipo de uso do veiculo;
o Classificagdo do veiculo;
o Tipo de combustivel.
e Dados de Consumo:
o Consumo médio diario de combustivel;

o Distancia percorrida média diaria.

5.3.4.2 Método de preferéncia declarada — questionarios

O uso da técnica de preferéncia declarada (PD) iniciou-se na década de 1970, na area de
marketing, e tem evoluido para a drea de transporte (LOUVIERE et al., 2000). O método de PD
refere-se a uma familia de técnicas que utiliza declaracdes de individuos sobre suas preferéncias,
dentro de um conjunto de alternativas hipotéticas, objetivando estimar funcdes de utilidade.

A técnica de PD tem sido uma estrutura mais efetiva para modelos de escolha de modo. Ela
¢é baseada na teoria econdmica do consumidor, na teoria da utilidade aleatdria e nos modelos de
escolha discreta, os quais ddo os fundamentos tedricos que visam determinar os pesos das
variaveis no processo de escolha de uma alternativa (BARROSO et al., 2003).

De uma forma resumida, pode-se dizer que a modelagem de dados de preferéncia declarada
deve seguir os seguintes passos:

¢ Defini¢do do método de entrevistas e do contexto na qual vai ser aplicada;

e Selecao da amostra;
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Determinagao dos fatores mais relevantes na tomada de decisdo;
Projeto das alternativas a serem apresentadas aos respondentes;
Desenvolvimento do método para apresentacao e coleta de dados do experimento;

Estimativa do modelo e andalise dos dados;

A escolha dos atributos € decisiva no sucesso de estudos de PD, tendo que refletir os

principais efeitos que condicionam as preferéncias dos usudrios de um produto ou servigo.

Porém, o nimero de atributos a serem selecionados tem um limitante, que consiste no nimero

maximo de atributos que nao tornem a entrevista fatigante. Além disso, tais atributos deverdo ter

op¢oes de facil entendimento.

Uma vez definidos os atributos e alternativas existem trés maneiras de como o usudrio pode

refletir suas preferéncias:

Ranqueando as alternativas: este método parte do principio da capacidade dos
individuos de ordenar alternativas de acordo com suas preferéncias, sendo
apresentado ao entrevistado um grupo de alternativas. Este método tem como
caracteristica um maior nimero de observagdes por experimento, ja que, a medida
que o individuo ordena as alternativas, a primeira selecionada serd melhor que as N-1
restantes e assim por diante;

Escalonamento: este método proporciona dados mais ricos em respostas métricas,
pois, além de fornecerem a ordem, indicam também o grau de preferéncia, ou seja,
uma nota ou escala para cada alternativa;

Escolha: é pedido ao usudrio que escolha uma alternativa dentre um par ou um grupo

destas.

Para a elaboracdo do questiondrio de PD tem-se que definir os niveis dos atributos, a

escolha do projeto fatorial e a defini¢do dos cartdes de escolha de alternativas. Dessa forma, as

perguntas utilizadas foram:

Economia do GNV;

Custos de conversao;

Opinido da seguranca do GNV;

Opinido sobre o espago perdido no porta-malas;
Opinido sobre a quantidade de postos com GNV;

Possibilidade de troca do combustivel atual de seu veiculo pelo GNV.
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5.3.4.3 Pesquisa de Campo

A Figura 5.7 mostra o questiondrio que foi utilizado para a coleta dos dados de PR e PD. A
maneira de testar o questiondrio para a entrevista dos estudos de PR e PD foi a realizacdo de uma
pesquisa piloto em novembro de 2008. O objetivo era entrevistar 20 pessoas, visando avaliar a
predisposicdo dos entrevistados, o tempo necessdrio para preencher os dados necessarios no
cartdo e a qualidade dos dados.

A pesquisa piloto proporcionou bons resultados e detectou as dificuldades indicadas a
seguir:

e Dificuldades de predisposicio dos entrevistados ao serem abordados em
estacionamentos de shoppings e edificios empresariais, 0 que ndo ocorreu quando
abordados em postos de fornecimento de combustivel;

e O tempo na tomada dos dados foi varidvel, na média, foram 3 minutos por
entrevista;

e  Os dados coletados mostravam somente a percepcao de uma parte dos usudrios, ja
que a coleta de dados socioecondmicos foi realizada apenas nos distritos de Surco e
Miraflores (cidade de Lima). Entdo, € necessario que a quantidade de entrevistas
seja proporcional ao nimero de veiculos existentes nos diferentes distritos, com o
objetivo de se ter melhor representacao dos dados.

A definicao do tamanho da amostra precisa ser suficiente para se ter estimativas confidveis,
quanto maior a amostra melhor a consisténcia das estimativas; porém, as despesas das pesquisas
sao maiores. Dessa forma, € preciso definir a quantidade 6tima das entrevistas. A regido de Lima
e Callao, quando realizadas as entrevistas, possuia 972 mil veiculos. Assim, para se obter um erro
de 5%, sdo necessarias, pelo menos 400 entrevistas.

A distribui¢do das entrevistas foi em funcdo da densidade dos veiculos nos diferentes
distritos da regiao de Lima e Callao, e sua quantidade por distrito foi definida a partir da técnica
de Pareto. Entdo, estimou-se a participacdo de cada distrito na frota veicular, para o qual foram
utilizados dados do SCOP (2008). A andlise por Pareto mostra que os distritos onde se
concentram 80% dos veiculos desta regido sdo: Ate Vitarte, Callao, Chorrillos, La Victoria, La
Molina, Cercado de Lima, Miraflores, San Juan de Lurigancho, San Isidro, San Martin de

Porres, Santiago de Surco e Villa El Salvador.
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%2 UNICAMP

. UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

OPORTUNIDADES E ALTERNATIVAS PARA A MUDANCA DA
MATRIZ ENERGETICA PERUANA: O PAPEL DO GAS NATURAL

SETOR TRANSPORTE
FECHA DE ENCUESTA N2 DE ENCUESTA
I. UBICACION DE LA MUESTRA VEHICULAR
[1._REGION | [2._ PROVINCIA: | [3. pDisTRITO: |
1. DATOS GENERALES DEL VEHICULO Y CONSUMO
2.1. DATOS DEL VEHICULO I
[1. caracteristicas del Vehiculo | [2. Uso de Vehiculo: | [3. Clase de Vehiculo: | [4. Combustible: |
[Afo Fab.: | ] [Particutar []Automevi
|Cilindrada: | | [ Jsenicio Publico [] station Wagon [ ]Gasolina 84
[Marca: [ | [ ]Pasajeros (Urbano) [] Rural [ ]aasolina 90
[Modelo: [ | [ ]Pasajeros (interprovincial) [ ] Pick Up [ ]Gasolina 95

|:|Carga |:| Panel |:|Gasolina 97
[Jraxi [] omnibus [ ]piesel 2
|:|Colectivo |:| Camioén |:|GLP
[] Remolcador [ ]Gasolina-GLP
|:|Otro (especifique): DGasoIina—GNV
[ ]piesel 2GNv

2.2. RATIOS DE CONSUMO: |

|Consumo promedio diario de combustible: |ga| | Recorrido Diario promedio: | |km
|Compra diaria de combustible: | |S/. |D|’as de uso al mes de su vehiculo:l |dias
|Rendimiento del vehiculo | |km/gal Nota:

lil. { PORQUE NO CONVIERTE SU VEHICULO A GNV?

|Alto Costo de conversién | | |Perdida de espacio por los cilindros |

|Insuficiencia de Est. Senvicio (Grifo) | | |No lo atrae porque no ahorraria | |

|Los Kits de GNV no son seguros | |

(5) Mas Importante; (4) Importante; (3) Parcialmente Importante; (2) Importante pero no determinante (1) No importante

IV. ; PORQUE CONVERTIRIA SU VEHICULO A GNV?

|EI GNV es mas barato (ahorro) | | |EI GNV es mejor para el motor | |

|EI GNV es mejor para el Medio Ambiente | | | |

(3) Mas Importante; (2) Importante; (1) Parcialmente Importante

V. ¢{SITUVIERA QUE CAMBIAR SU VEHICULO O COMPRAR OTRO?

si
|Compraria y/o cambiaria por un Vehiculo Gasolina - GNV |:| |:|

[En que tiempo o haria ] [ | afios

Figura 5.7 — Questionario para entrevista do estudo de PR e PD
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Pela quantidade e distribuicdo geogrifica das amostras necessdrias para o estudo, foi
preciso o apoio de quatro estudantes de graduacdo, previamente capacitados para a realizacdo das
entrevistas. As entrevistas foram realizadas em postos de fornecimento de combustivel nos

diferentes distritos mostrados na Tabela 5.2 e realizadas nos meses de fevereiro e marco de 2009.

Tabela 5.2 — Distribuicao geografica das entrevistas

Ate Callao  Chorilios La La Cercado Miraflores San Juan San San Martin ~ Santiago Villa
Vitarte Victoria Molina Lima Lurigancho Isidro de Porres  de Surco Salvador
Sedi e Ggsolina 12,0 8,0 12,0 20,0 18,0 16,0 23,0 12,0 27,0 10,0 32,0 6,0
hatch Diesel 2,0 2,0 1,0 2,0 0,0 1,0 0,0 2,0 0,0 1,0 0,0 1,0
Total 14,0 10,0 13,0 22,0 18,0 17,0 23,0 14,0 27,0 11,0 32,0 7,0
Gasolina 2,0 2,0 2,0 4,0 3,0 3,0 4,0 2,0 5,0 2,0 6,0 1,0
Perua  Diesel 5,0 5,0 2,0 4,0 1,0 4,0 0,0 3,0 0,0 3,0 1,0 3,0
Total 7,0 7,0 4,0 8,0 4,0 7,0 4,0 5,0 5,0 5,0 7,0 4,0
Gasolina 2,0 1,0 2,0 3,0 3,0 2,0 3,0 2,0 4,0 1,0 4,0 0,0
Pick - up Diesel 2,0 2,0 1,0 2,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0
Total 4,0 3,0 3,0 5,0 3,0 3,0 3,0 3,0 4,0 2,0 4,0 1,0
Gasolina 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 3,0 1,0 3,0 0,0
SUV e Van Diesel 4,0 3,0 2,0 3,0 1,0 3,0 0,0 2,0 0,0 2,0 0,0 2,0
Total 5,0 4,0 3,0 5,0 3,0 5,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,0
Utilitario G_asolina 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
comercial Diesel 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 1,0 1,0 0,0 2,0 0,0 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
Gasolina 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0
Onibus  Diesel 2,0 2,0 1,0 2,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 1,0 1,0
Total 2,0 2,0 1,0 2,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 2,0 1,0
Gasolina 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
Caminhdo Diesel 3,0 2,0 1,0 2,0 0,0 2,0 0,0 2,0 0,0 2,0 0,0 1,0
Total 3,0 2,0 1,0 3,0 1,0 2,0 1,0 2,0 1,0 2,0 1,0 1,0
Caminhao G_asolina 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
trator Diesel 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 400,0 37,0 30,0 25,0 48,0 29,0 37,0 34,0 29,0 41,0 24,0 50,0 16,0

5.3.4.4 Tratamento e analise dos dados

Nesta parte do trabalho s@o mostradas a caracterizacdo e andlise dos dados coletados na
pesquisa de campo descrita na secdo anterior. O objetivo € determinar a influéncia de cada
variavel no processo da tomada de decisdo dos proprietarios de veiculos quando estes se véem
confrontados com a possibilidade de converter seu veiculo para o uso de um novo combustivel.

Devido a importancia das varidveis de decisdo e as possiveis politicas de fomento, a anélise
¢ segmentada por categoria de veiculo e seu uso (proprio ou servico publico). No total, foram
obtidas 396 entrevistas validas, das quais 52,5% s@o de pequeno porte I (seda e hatch), 16,9% de
pequeno porte II (perua), 22% de médio porte (pick - up, SUV e van, e utilitario comercial), 5.8%

de grande porte I (caminhao e caminhao trator) e 2,8% de grande porte II (6nibus).
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Tratamento e analise nos veiculos tipo seda e hatch

O resumo e caracterizacdo dos dados de PR nos seda e hatch coletados nas entrevistas sao
mostrados na Tabela 5.3. Dos entrevistados, 79,8% utilizam seu veiculo para uso préprio e 20,2%
para taxi. Os veiculos a gasolina, por ser uma amostra maior, foram divididos em trés grupos em
funcdo da distancia percorrida média didria, ja que este dado € chave para a anélise de viabilidade
econOmica para a conversdao a GNV. Além disso, pelas despesas apresentadas, em média, a
gasolina do tipo 95 e 90 é usada preferencialmente. Os veiculos de uso proprio sdo utilizados em

média 24 dias por més e os veiculos para taxi 26 dias por més.

Tabela 5.3 — Caracterizacao de dados de PR nos seda e hatch

Uso préprio Uso taxi
Entrevis Percurso Despesa Uso |Entrevist Percurso Despesa Uso
tados km/dia US$/dia dias/més| ados km/dia  US$/dia dias/més

23 49 5,6 21,9 1 80 6,9 25
Gasolina 71 67 8,9 24,4 5 105 9,0 22,8

53 94,4 13,1 24,3 21 176 14,7 27,2
Oleo Diesel 7 70 7,7 23,1 3 180 16,7 30
GLP 1 200 17,2 26 2 190 13,8 30
Gasolina-GLP 10 200 11,4 29 8 200 14,6 22,9
Gasolina-GNV 1 0 10,3 30 2 0 8,6 25
Oleo Diesel-GNV 0 0 0,0 0 0 0 0,0 0
Quantidade total de entrevistados: 208 (79,8% uso proprio e 20,2% taxi)
Quantidade de weiculos a gasolina: 174 (883,7% do total de veiculos)

43,7% trocariam seu weiculo para GNV

Quantidade de veiculos a 6leo Diesel 10 (4,8% do total de veiculos)

20,0% trocariam seu weiculo para GNV

O resumo e caracterizagdao dos dados de PD nos veiculos tipo seda e hatch a gasolina e 6leo
Diesel, coletados nas entrevistas sdo apresentados na Figura 5.8. Os primeiros cinco conjuntos de
colunas do grifico mostram as barreiras pelas quais as pessoas ndo trocariam o combustivel atual
de seu veiculo pelo GNV (valor mdximo € 5); os trés dltimos conjuntos de colunas indicam os
principais atributos pelos quais as pessoas trocariam o combustivel atual de seu veiculo pelo
GNYV (valor maximo € 3).

A pesquisa mostra que, no caso dos veiculos a gasolina, a principal barreira € o alto custo
de conversdo, mas ndo € tdo determinante para aqueles de uso préprio. O principal atributo para

o uso de GNV em veiculos a gasolina € o econdmico e, para os taxis, quase determinante.
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Em se tratando dos veiculos a 6leo Diesel, a principal barreira € o alto custo de conversao,
o que € determinante nos veiculos de uso proprio. Porém, o principal atributo para o uso de GNV

€ o fato de ser “melhor para o motor”; as pessoas ndo acreditam em poupanca significativas.

M Uso préprio
(gasolina)

M Uso taxi
(gasolina)

[ Uso préprio
(6leo Diesel)

M Uso taxi
(6leo Diesel)

Alto Falta de Perdade Nao é N&o ha Mais Melhor para Melhor para
custo postos com espagono  seguro ganho  econdémico  omeio o motor
GNV porta-malas ambiente

Figura 5.8 — Caracterizacao de dados de PD nos seda e hatch

Tratamento e analise nos veiculos tipo perua

O resumo e caracterizagdo dos dados de PR nos veiculos tipo perua coletados nas
entrevistas sdo mostrados na Tabela 5.4. Segundo os dados, este tipo de veiculo € o preferido para
ser usado como taxi, j que 67,2% dos entrevistados manifestaram que usam o carro para taxi e
s6 32,8% para uso proprio. Entdo, pela maior participagdo de veiculos usados para tixi, estas
foram divididas em dois grupos em func¢do da distincia percorrida média didria. Os veiculos de
uso proprio em media sdo utilizados 24 dias por més, e os veiculos para tixi 27 dias por més.

O resumo e caracterizagdo dos dados de PD nos veiculos tipo perua coletados nas

entrevistas sdo apresentados na Figura 5.9.
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Tabela 5.4 — Caracterizacao dos dados da PR nos veiculos tipo perua

Uso préprio Uso taxi
Entrevist Percurso Despesa Uso Entrevist Percurso Despesa Uso
ados km/dia US$/dia dias/més| ados km/dia US$/dia dias/més

Gasolina 11 110 9,0 27 6 115 12,5 28
11 176 16,3 27,7

Oleo Diesel 10 120 11,0 20,2 6 140 11,5 25
18 196 17,4 28,2

GLP 0 0 0,0 0 1 280 17,2 30
Gasolina-GLP 1 0 10,3 30 2 0 10,9 25
Gasolina-GNV 0 0 0,0 0 1 250 13,8 30
Oleo Diesel-GNV 0 0 0,0 0 0 0 0,0 0

Quantidade total de entrevistados:
Quantidade de veiculos a gasolina:

67 (32,8% Uso préprio e 67,2% taxi)

28 (41,8% do total de veiculos)
46,4% trocariam seu veiculo para GNV

34 (50,7% do total de veiculos)
35,3% trocariam seu veiculo para GNV

Quantidade de weiculos a 6leo Diesel

M Uso proéprio
(gasolina)

M Uso taxi
(gasolina)

¥ Uso préprio
(6leo Diesel)

M Uso taxi
(6leo Diesel)

Alto Falta de Perdade N&o é N&do ha Mais Melhor Melhor
custo postos com espago no seguro ganho  econOmico paraomeio  parao
GNV porta-malas ambiente motor

Figura 5.9 — Caracterizaciao de dados da PD nos veiculos tipo perua
No caso dos veiculos a gasolina, a principal barreira é o alto custo de conversdo; porém,
esta € maior em taxis e ndo € tdo determinante para o caso de uso proprio. Contudo, nos taxis, a
barreira de menor significancia € “ndo ha ganho”, ou seja, poucas pessoas acreditam que o GNV
ndo tenha beneficios econdmicos. Além disso, o principal atributo para o uso de GNV € o

econdmico, o qual € determinante nos tdxis. 46,4% das pessoas com veiculos a gasolina

acreditam que, se trocarem de veiculo, irdo optar por um a GNV.
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No caso dos veiculos a 6leo Diesel, a principal barreira € o alto custo de conversao, sendo
determinante nos de uso préprio. Porém, como no caso anterior, a barreira com menor
significancia é aquela de “nao ha ganho”. O principal atributo para trocar o 6leo Diesel pelo GNV
€ o econdmico. 35,3% das pessoas com veiculos a 6leo Diesel acreditam que, se forem trocar de

veiculo, irdo eleger um com opcdo a GNV.

Tratamento e analise nos veiculos pick-ups, SUVs, vans e utilitarios comerciais

O resumo e caracteriza¢do dos dados da PR nos veiculos pick-ups, SUVs, vans e utilitdrios
comerciais obtidos nas entrevistas estdo indicados na Tabela 5.5. A propor¢do das entrevistas
coletadas foram 45,3% de pick-ups, 45,3% de SUVs e vans e 9,4% de utilitarios comerciais. Os
veiculos pick-ups, SUVs e vans, por representarem a maior parte da amostra, foram divididos em
grupos de dois e trés em funcao da distancia percorrida média didria. As pick—ups, em média, sdo
utilizadas 24 dias por més, as SUVs e vans 26 dias por més, e os utilitdrios comerciais 25 dias por

més.

Tabela 5.5 — Caracterizacao dos dados da PR nos veiculos pick-ups, SUVs, vans e utilitarios

comereciais
Pick - up SUV e van Utilitario comercial
Entrevis Percurso Despesa Uso Entrevis Percurso Despesa Uso |Entrevist Percurso Despesa Uso
tados  km/dia US$/dia dias/més| tados km/dia US$/dia dias/més| ados km/dia  US$/dia dias/més
Gasolina 7 61 7,9 25,7 7 57 9,1 22,4 4 70 8,7 23,5
14 108 13,3 25 14 80,7 14,3 24,2
6 67 10,0 23 6 70,7 10,2 40 4 100 10,9 27,8
Oleo Diesel 12 165 16,6 24 6 135 14,5 23,3
6 318 34,8 28,2
Quantidade total de entrevistados: 86 (45,3% pick - up, 45,3% SUV e van e 9,4% utilitario comercial)
Quantidade de pick - up a gasolina: 21 (53,8% do total de pick - up)
23,8% trocariam seu veiculo para GNV
Quantidade de pick - up a 6leo Diesel 18 (46,2% do total de pick - up)
22,2% trocariam seu veiculo para GNV
Quantidade de SUV e van a gasolina: 21 (53,8% do total de SUV e van)
33,3% trocariam seu veiculo para GNV
Quantidade de SUV e van a 6leo Diesel 18 (46,2% do total de SUV e van)
16,6% trocariam seu veiculo para GNV
Quantidade de utilitario comercial a gasolina: 4 (50% do total de utilitario comercial)
100,0% trocariam seu veiculo para GNV
Quantidade de utilitario comercial a 6leo Diesel 4 (50% do total de utilitario comercial)

25,0% trocariam seu veiculo para GNV

O resumo e caracterizacdo dos dados da PD nos veiculos pick-ups, SUVs, vans e utilitarios

comerciais obtidos nas entrevistas sdo mostrados na Figura 5.10. Para os veiculos a gasolina, a
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principal barreira € o alto custo de conversdo; contudo, para as SUV, van e utilitdrios comerciais
esta barreira ndo é determinante. No caso dos principais atributos para o uso de GNV como
substitui¢do da gasolina, ndo se tem um atributo predominante, j4 que os atributos ‘“mais
econdmico”, “melhor para o meio ambiente” e “melhor para o motor” tiveram equivaléncia nas
entrevistas.

No caso dos veiculos a 6leo Diesel, a principal barreira ¢ o alto custo de conversao,
continuando, assim, a tendéncia dos outros casos analisados. O principal atributo para o uso de

GNYV € o econdmico, mas ndo é tdo determinante quando comparado com as demais varidveis.

M Pick- up
(gasolina)

B SUV e van
(gasolina)

W Utilitério
comercial
(gasolina)

M Pick- up
(6leo Diesel)

W SUV e van
(6leo Diesel)

I Utilitario
comercial
(6leo Diesel)

Alto Faltade Perdade Ndo é Ndo ha Mais Melhor Melhor
custo  postos com espagono  seguro ganho econdmico parao parao
GNV porta- meio motor

malas ambiente

Figura 5.10 — Caracterizacao dos dados da PD nos veiculos pick - up, SUV e van, e utilitario

comercial

Tratamento e analise em onibus, caminhio e caminhao trator

O resumo e caracterizacdo dos dados de PR em Onibus, caminhdo e caminhdo trator
coletados nas entrevistas sdo apresentados na Tabela 5.6. Considerando o uso de dleo Diesel, os
Onibus e caminhdes, por representarem a maior parte da amostra, foram divididos em grupos de
dois em funcdo da distancia percorrida média didria. O caminhdo e caminhdo trator sdo

utilizados, em média, 24 dias por més, e o Onibus 26 dias.
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Tabela 5.6 — Caracterizacao dos dados da PR em 6nibus, caminhao e caminhio trator

Onibus Caminhao Caminhao trator
Entrevis Percurso Despesa Uso Entrevist Percurso Despesa Uso |Entrevist Percurso Despesa Uso
tados km/dia  US$/dia dias/més| ados km/dia  US$/dia dias/més| ados km/dia US$/dia dias/més
. 2 145 22,4 22,5
Gasolina
Oleo Diesel 6 360 61,4 27,7 8 103 12,0 25,9 5 394 60,7 24,2
5 620 62,1 24,2 8 315 36,2 22,6
Quantidade total de entrevistados: 34 (32,4% 6nibus, 52,9% caminhdo e 14,7% caminh&o trator)
Quantidade de énibus a 6leo Diesel 11

0,0% trocariam seu veiculo para GNV
2 (11,1% do total de caminhdes)
0,0% trocariam seu veiculo para GNV
16 (88,9% do total de caminhdes)
11,1% trocariam seu veiculo para GNV
Quantidade de caminhao trator a 6leo Diesel: 5
0,0% trocariam seu veiculo para GNV

Quantidade de caminhéo a gasolina:

Quantidade de caminhao a 6leo Diesel

O resumo e caracterizacao dos dados da PD em 6nibus, caminhdo e caminhao trator obtidos

nas entrevistas sdo mostrados na Figura 5.11. A principal barreira é o alto custo de conversio;

porém, para o caminhdo trator a varidvel “ndo é seguro” também tem um valor significativo. O

principal atributo para se trocar os Onibus, caminhdes e caminhdes tratores a 6leo Diesel por

GNV ¢ a varidvel econdmica. Nenhuma das pessoas entrevistadas que possui Onibus e caminhdo

trator a 6leo Diesel acredita que, se trocar de veiculo, escolheria um com op¢do a GNV.

5,0

m Onibus
(6leo

Diesel)

M Caminhdo
(6leo

Alto Falta de Perdade Nzo é N&o ha Mais Melhor Melhor
custo  postoscom espagono  seguro ganho  econémico parao meio parao
GNV porta-malas ambiente motor

Diesel)

M Caminhdo
trator (dleo
Diesel)

M Caminhdo
(gasolina)

Figura 5.11 — Caracterizacao dos dados da PD em onibus, caminhio e caminhao trator
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5.3.5 Analise da viabilidade economica da conversao para GNV

Na secdo anterior foram coletados dados importantes das preferéncias dos usudrios
potenciais de GNV. Porém, pelo fato da decisdo da troca do combustivel atual pelo GNV
depende do investimento para a conversdao, € muito provavel que usudrios potenciais realizem
analises econdmicas para medir os ganhos e o tempo em que recuperard o investimento. Entdo,
nesta secdo, € abordada a andlise da viabilidade econdmica na substitui¢do do 6leo Diesel e
gasolina por GNV. A metodologia compara os custos operacionais da conversao para GNV e as
alternativas de se continuar com o combustivel original. O custo operacional menor da alternativa
de uso de GNYV serd o principal responsdvel pela amortizacdo dos investimentos necessarios para
a instalagdo dos kits de conversdo. A avaliacdo econdmica nao considera mudanca nos precos dos
energéticos ao longo do tempo, esta consideragdo € conservadora, j& que se espera que O
diferencial do preco dos combustiveis derivados do petréleo (6leo Diesel e gasolina) em relacdo
ao preco do GNV seja cada vez seja maior. Para comecar o estudo de viabilidade econdmica,
requerem-se os seguintes dados:

¢ Investimento nos kits de conversdo gasolina - GNV para veiculos tipo sedd, hatch,
veiculo perua, pick - up, SUV e van, e utilitario comercial: US$ 1.250 com cilindro de
11,4 litros (3 galdes) e US$ 1.450 com cilindro de 18,9 litros (5 galdes);

¢ Investimento nos kits de conversdo 6leo Diesel - GNV para veiculos tipo seda, hatch,
veiculo perua, pick - up, SUV e van, e utilitario comercial: US$ 3.000;

e Investimento nos kits de conversdo 6leo Diesel - GNV para 6nibus e caminhdes: US$
13.500;

e Precos da gasolina (1,26 US$/litro), 6leo Diesel (1,1 US$/litro) e GNV (0,41 US$/m’);

e Consumo médio de combustivel e distancia percorrida média diaria dos veiculos;

e Taxa de atratividade: 10%1;

e Tempo de duragdo do projeto: seis anos.

A Figura 5.12 mostra a andlise da viabilidade econdmica para a conversao de veiculos seda,

hatch e veiculo perua a gasolina para GNV. Considerou-se um investimento de US$ 1.250 para a

"E a taxa de juros que representa o minimo que um investidor se propde a ganhar quando faz um investimento. A
taxa de 10% foi adotada, ja que o investidor poderia decidir em investir seu dinheiro num depésito a prazo fixo em
algum banco de Peru e assim obter beneficios de 4% a 8% ao ano. O critério também € adotado nos capitulos 6 e 7.
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distancia percorrida média diaria menor a 100 km/dia e US$ 1.450 para maiores de 100 km/dia.
Esta ultima € pelo fato de se melhorar a autonomia dos veiculos com maior distincia percorrida,
sendo esta a principal causa do salto na curva da Figura 5.12. A andlise mostra que, para uma
distancia percorrida média didria maior que 50 km/dia e usando o veiculo 24 dias por més, o

investimento é recuperado em menos de um ano e com um valor presente liquido de US$ 5.054.
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02 T

0,0 t t t } } t } } t } } t } t t 0
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Distancia percorrida média diaria (km/dia)

Figura 5.12 — Anadlise da viabilidade econémica para a conversao de veiculos tipo seda,

hatch e veiculo perua a gasolina para GNV

A Figura 5.13 mostra a andlise da viabilidade econdmica para a conversio de veiculos tipo
seda, hatch e veiculo perua a 6leo Diesel para GNV. Os resultados mostram que a viabilidade
econOmica da conversdao € menos atrativa se comparada a veiculos a gasolina. Por exemplo, para
recuperar o investimento em menos de um ano, € necessario ter uma distancia percorrida média
didria maior que 180 km/dia e o uso do veiculo 24 dias por més.

A Figura 5.14 apresenta a andlise de viabilidade econdmica para a conversdo de veiculos
pick-up, SUV, van e utilitdrio comercial a gasolina para GNV. Considerou-se um investimento de
USS$ 1.450 devido a necessidade de se ter um maior cilindro de GNV nos veiculos, ja que o motor
€ maior e consome mais combustivel. Entdo, para uma distancia percorrida média didria maior
que 50 km/dia e usando o veiculo 24 dias por més, o investimento é recuperado em menos de um

ano e com um valor presente liquido minimo de US$ 6.430.
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Figura 5.13 — Analise da viabilidade economica para a conversao de veiculos tipo seda,

hatch e veiculo perua a 6leo Diesel para GNV

1,6 30000
14 4 —#— Payback
’ ——VPL T 25000
12T
-~ 20000
’g‘ 1,0 T P
s a
x 08T + 15000 =
8 g
2 >
T 06T
o - 10000
04 7
T 5000
0,2 T
0,0 + + ! ! } } l l + + ! ! } } t 0
o o o o o o o o o o o o o o o o
[sp] < Yo} © ~ e} [<2] o ~— [9Y) [sp} < Yol o N~ e}
Distancia percorrida média diaria (km/dia)

Figura 5.14 — Analise de viabilidade economica para a conversao de veiculos tipo

pick-up, SUV, van e utilitario comercial a gasolina para GNV

A Figura 5.15 mostra a andlise de viabilidade econdmica para a conversao de veiculos tipo
pick-up, SUV, van e utilitdrio comercial a 6leo Diesel para GNV. Neste caso, a viabilidade

z

€ mais atrativa se comparada aos resultados da Figura 5.13,

econOmica da conversio

principalmente porque o consumo de combustivel é maior e, portanto, tem-se mais poupanca.
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Porém, mesmo assim, € necessdrio ter uma distancia percorrida média didria superior a 140
km/dia e usar o veiculo 24 dias por més para recuperar o investimento em menos de um ano.

A Figura 5.16 apresenta a andlise de viabilidade econdmica para a conversao de Onibus e
caminhdes a 6leo Diesel para GNV. Os resultados mostram que, para distancia percorrida média

didria maior que 200 km/dia, o investimento € recuperado em menos de um ano.
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Figura 5.15 — Analise de viabilidade economica para a conversao de veiculos tipo

pick-up, SUV, van e utilitario comercial a 6leo Diesel para GNV
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Figura 5.16 — Analise econdomica da conversao de onibus e caminhao a dleo Diesel para
GNV
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5.3.6 Estimativa do consumo de GNV

Para a estimativa de uso do GNV, os veiculos sdao divididos em cinco grupos (j): pequeno
porte I (seda e hatch), pequeno porte II (veiculo perua), médio porte (pick - up, SUV e van, e
utilitario comercial), grande porte I (caminhdo e caminhao trator) e grande porte II (6nibus).

Para cada um, tem-se um potencial de conversdo, o qual € um percentual do ndmero total
de veiculos em cada grupo, com seus respectivos critérios. Para o estudo sdo considerados quatro
critérios gerais: as limitacdes técnicas e consumos especificos de combustivel com e sem
conversdo dos veiculos a GNV, aplicacdes usuais e dados de distancia percorrida média didria
dos veiculos, limitagcdes econdmicas considerando os investimentos da conversdo e custos

operacionais com e sem GNV, e as preferéncias dos usudrios.
5.3.6.1 Metodologia de calculo

O cdlculo do consumo de gds natural no setor de transporte (Cgy, ) tem como base a
l

equacgdo 4.1, em que o nivel de atividade é a quantidade de veiculos que usam GNV (QGNVﬁ), ea

intensidade energética é o consumo médio anual do gds natural para cada tipo de veiculo. Entdo,

a estimativa de uso do gds natural neste setor é determinada pela equacgdo (5.1):

CGNTL. = Zj:rll QGNiji- <%}Z:12) (5.1
Qonv . = Qpi-ruEL-Mp, T Qca-anvjy + Qep-6nv )y (5.2)
QCG—GNV]-kL- = QVG]-kL--PVG(DM>x)k (5.3)
QCD—GNiji = QVD]-kL--PVD(DM>x)k (5.4)
Pyeoy>x, < Prrpey (5.5
Pypysxr < Preopy, (5.6)

Onde:

i: ano

J: regido

k: tipo de veiculo

Dy, : distancia percorrida média didria (valores obtidos na pesquisa de preferéncia revelada)
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Up,,: uso médio dos veiculos por més (valores obtidos na pesquisa de preferéncia revelada)
Nmvy, - rendimento médio por tipo de veiculo (km/m”)

QB,_FUEL_M].M: numero de veiculos flex (gasolina — GNV) vendidos com garantia da

montadora;

Qcc—c NV ji;- UMeEro de veiculos com conversdo gasolina — GNV
Qcp—cnv ... numero de veiculos com conversao 6leo Diesel —- GNV
jki

Py (py>x),: Proporgéo de veiculos a gasolina com distancia percorrida média didria maior a
“x”, esta distancia é a minima para ter tempos de retorno do investimento menores a “t” no
caso da conversdo do veiculo para uso de GNV (valores obtidas da analise de viabilidade
econdmica)

Pyppy>x),: Proporgdo de veiculos a 6leo Diesel com distancia percorrida média didria
maior a “x”, esta distancia € a minima para ter tempos de retorno do investimento menores
a “t” no caso da conversido do veiculo para uso de GNV (valores obtidas da analise de
viabilidade econ6mica)

Py ppg,: médxima propor¢do da conversdo de veiculos a gasolina para GNV (valores obtidos
na pesquisa de preferéncia declarada);

Py ppp,: méxima propor¢do da conversdo de veiculos a 6leo Diesel para GNV (valores
obtidos na pesquisa de preferéncia declarada);

Nos cendrios em que ndo se considera o uso de veiculos bicombustivel com garantia da

montadora de pequeno porte I e II, foram calculadas as quantidades de veiculos a gasolina (Qvaﬁ)

e a 6leo Diesel (QVD,-L-) com as seguintes equacoes:

6ji-n)

= Que;i_,) — Quiry, i + Quivg;; + Qvivgj; (5.7)
QVDj(i—1)

= Qvp;i_y) — Quiry; m + Qvinpj; T Qviup; (5.8)

Qving;; = (Qwﬁ - vaﬁ) — Quinp;; (5.9

Quij; = Quiry; T CQuicy, (5.10)

Quirj; = Tr- Qv (5.11)

QVICjL- = QV,-L- - ij(i_l) (5.12)
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QVIUjL- =Ty QVI]-i (5.13)

QVIUG]-L' = QVIU]-L- - QVIUDji (5.14)
Quando “k=veiculos de pequeno porte” sao usadas as seguintes equagdes complementares:
QVIND]-L- ~ 0 (5.15)

VD ;-1

QVIUDji = Qvﬁ < ) - QVD]-(H) (5.16)

Qvji-1)

Quando “k=veiculos de médio porte” sdo usadas as seguintes equagdes complementares:

Qvp;
QVINDL- = QVINi ( QVD ) (5.17)
Vi
Qvp;_,
QVIUDi = QVIUi 0 (5.18)
Vi1
Quando “j=veiculos de grande porte” sao usadas as seguintes equacdes complementares:
QVING]-i ~ 0 (5.19)
QVIUGjL- ~ 0 (5.20)

No caso dos cendrios que consideram a introducao de veiculos bicombustivel de pequeno
porte I e II com garantia da montadora e somente para o cdlculo neste tipo de veiculos as

equacdes utilizadas foram:

QFLEX—Mji = QFLEX—Mj(L'_l) + TIF' QVIji (521)

QVG]'i = QVGj(i—l) - (QVIRJ'L' - QVDj(i_l)'TDVD) + QVIjL" (1 - TIF) (522)

QVD]-L- = QVDj(i_l)- (1= Tpyp) (5.23)
onde:

[ [13+44

QV,le.: quantidade de veiculos importados por renovacao de frota na regido “j” e no ano “

[Y3+4] [Y3+4]

QVﬁ: quantidade total de veiculos na regido *j” e no ano “i

[Y3+4] [Y3+4]

Qv; NGji: quantidade de veiculos importados novos a gasolina na regido “j” e no ano i

[13+4] [13+4]

vacﬁi quantidade de veiculos importados usados a gasolina na regido “j” e no ano i

X3+ (X344

Qvinp .- quantidade de veiculos importados novos a 6leo Diesel na regido “j” e no ano i
ji

[1+bd [13+44

Qviup ..: quantidade de veiculos importados usados a 6leo Diesel na regido “j”” e no ano “i
ji

[1+bd (X344

Qv ..: quantidade de veiculos importados na regidao “j”’ e no ano “i
Ji

[13+4] [Y3+4]

Qvu .- quantidade de veiculos importados usados na regido “j” e no ano “i
ji
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[ (13444

Qvnvﬁi quantidade de veiculos importados novos na regiao “j”” € no ano “i

[Y3+4]

chﬁ : quantidade de veiculos importados por crescimento de frota na regido *“;” e no ano

(13444

l
Tg: taxa de renovagdo da frota (%)
T,y: taxa de importacdo de veiculos usados (%)
T,r: taxa de vendas de veiculos bi-fuel com garantia da montadora (%)

Tpyp: taxa de diminui¢do de veiculos a 6leo Diesel
5.3.6.2 Selecao de cenarios de penetracio do GNV

Baseado nos cendrios discutidos na Tabela 4.1 do capitulo 4, para o cdlculo do numero total
de veiculos sdo usadas trés hipoteses de crescimento: pessimista, tendencial e otimista. Para o
calculo do numero de veiculos que usam GNV e o consumo de gés natural sdo usados trés
hipdteses de desenvolvimento: referencial, moderado e avangado. Nestas dltimas hipdteses, sao
consideradas as seguintes varidveis nos veiculos: politica de importagdo, politica de manutencao
e eficiéncia, politica de combustiveis e politica de transporte. As Tabelas 5.7.A, 5.7.B e 5.7.C
mostram os cendrios e as consideracdes de desenvolvimento futuro da frota veicular no Peru. Nos
cendrios sdo considerados os futuros fornecimentos de gds natural em outras regides do Pafs,

além das que ja se tem na regido de Lima e Callao.
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Tabela 5.7.A — Cenarios de desenvolvimento futuro dos veiculos no Peru 2011-2020

Pessimista Tendencial Otimista

Referencial

1.- Regido Lima e
Callao: a distribuicdo
de gdas continua em
crescimento
acompanhando a
demanda

2.- Regido /ca: entrada
em Operacéo do
sistema de distribuigao
de gas em Maio 2015

3.- Cuzco,
Puno, Arequipa,
Moquegua e Tacna
(Gasoduto Kuntur):
entrada em Operacédo
do sistema de
distribuicdo de gas em
Novembro 2016

Regiao

4.- Regido Ayacucho,
Junin, Ancash e La
Libertad (Gasoduto
Centro-Norte): entrada
em Operacéo do
sistema de distribuigao
de gas em Novembro
2020

Politica Importacao: Politica Importacao: Politica Importacao:

TPRI.1: Usados de pequeno e médio porte a 6leo TTRI.1: TPRI.1, TPRIL.2 e TPRI.3 TORIL1:TTRI.1 e TTRI.2

Diesel é permitida TTRI.2: Os impostos de importagdo de veiculos TORI.2: Os impostos de importagdo de veiculos
TPRI.2: Usados de grande porte a 6leo Diesel é novos a partir de 2011 diminui de 9% a 6%. Entdo, novos a partir de 2011 diminui de 9% a 6%. Entao,
permitida a taxa de renovagdo da frota aumenta de 2% a 3% a taxa de renovagéo dos veiculos aumenta de 2%
TPRI.3: Usados de pequeno porte a gasolina é em 2011-2012 e 4% a partir de 2013 (média nos a 4% em 2011-2012 e 5% a partir de 2013.
permitida ultimos 3 anos no pais) TORI.3: A taxa de importacéo de veiculos usados
TPRI.4: Os impostos de importagdo de veiculos TTRI.3: A taxa de importagdo de veiculos usados continua em diminuicdo. Entdo, de 34,8% em
novos a partir de 2011 diminui de 9% a 6%. Entdo, a continua em diminui¢cdo. Entdo, de 34,8% em 2010, diminui em 3% por ano, chegando a 4,8%
taxa de renovagdo da frota aumenta de 2% (histérico) 2010, diminui em 2,5% por ano, chegando a 9,8% em 2020

a 3% a partir de 2012 em 2020

TPRI5: A taxa de importagdo de wveiculos usados

continua em diminuigdo. Entao, de 34,8% em 2010,

diminui em 1% por ano, chegando a 24,8% em 2020

Politica de Manutencéao e Eficiéncia:
TORM.1: TTRM.1

Politica de Manutencao e Eficiéncia: Politica de Manutencao e Eficiéncia:
TPRM.1: As revisGes técnicas anuais continua em TTRM.1: TPRM.1 e TPRM.2

Lima e Callao, e a partir de 2014 em todo o pais

TPRM.2: N&do ha politica de limite de antiguidade de

veiculos

Politica de Combustiveis: Politica de Combustiveis: Politica de Combustiveis:
TPRC.1: Continua as politicas iniciadas para o uso TTRC.1: TPRC.1 e TPRC.2 TORC.1: TTRC.1
de bioetanol misturado a gasolina (7,8%). Ndo se TTRC.2: Nao se tem incentivo de uso de GNV, seu TORC.2: TTRC.2
tem politicas de uso de bioetanol a 100% nos uso é pelo mercado. Aconverséo do veiculo a GNV

veiculos é feita segundo:

TPRC.2: Continua as politicas iniciadas para o uso a) recuperagao de investimento menor a 0,7 anos;

de biodiesel misturado a 6leo Diesel (2% e 5%). Nao b)Nao mais que o limite de preferéncia declarada.

se tem politicas de uso de bioetanol a maior escala.

TPRC.3: Nado se tem incentivo de uso do GNV, seu

uso é pelo mercado. A conversédo do veiculo a GNV é

feita segundo:

a) recuperagdo de investimento € menor a 0,6 anos;

b) Nao mais que o limite de preferéncia declarada.

Politica de Transporte: Politica de Transporte: Politica de Transporte:

TPRT.1: O transporte publico é livre, mas se tem em TTRT.1: TPRT.1, mas em 2013 a frota aumenta em TORT.1: TTRT.1, mas em 2013 a frota aumenta
operagao o projeto de Metropolitano | (600 6nibus a 100 6nibus em 150 6nibus

GNV) naregiao Lima e Callao. TTRT.2: TPRT.2 TORT.2: TTRT.2

TPRT.2: Nao héa regulamentacédo para os veiculos de

servigo de taxi
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Tabela 5.7.B — Cenarios de desenvolvimento futuro dos veiculos no Peru 2011-2020

Pessimista Tendencial Otimista

Moderado

1.- Regido Lima e
Callao: a distribuigdo
de gdas continua em
crescimento
acompanhando a
demanda

2.- Regido /ca: entrada
em Operacéo do
sistema de distribuicdo

de gas em Novembro
2014

3.- Regido Cuzco,
Puno, Arequipa,
Moquegua e Tacna
(Gasoduto Kuntur):
entrada em Operagéo

do sistema de
distribuigdo de gas em
Fevereiro 2016

4.- Regido Ayacucho,
Junin, Ancash e La
Libertad (Gasoduto
Centro-Norte): entrada
em Operacéo do
sistema de distribuicdo
de gas em Maio 2020

Politica Importacao: Politica Importacao: Politica Importacao:

TPNI.1: As medidas de proibicdo de importagdo de TTNIL.1: TPNI.1 TONL1: TTNIA

veiculos usados de pequeno e médio porte a 6leo TTNIL.2: TTRI.3, mas a partir de 2014 por tratados TONI.2: TORI.3, mas a partir de 2014 por tratados
Diesel sao efetivas e eficazes a partir de 2011. de liwe comercio com os Estados Unidos e a de liwe comercio com os Estados Unidos e a
TPRI.2 e TPRI.3 sdo permitidos s6 ate 2012 China o imposto diminui ate 4,8%. Entao, a taxa de China o imposto diminui ate 4,8%. Entdo, a taxa de
TPNI.2: TPRI.4, mas a partir de 2014 por tratados de renovagéo da frota a partir de 2014 é 6%. renovagao a partirde 2014 € 7,5%.

livre comercio com os Estados Unidos e a China o TTNL3: TTRI.4, mas sé ate 2012 TONI.3: TORI.4, mas s6 ate 2012

imposto diminui ate 4,8%. Entao, a taxa de renovagéo

da frota a partir de 2014 é 4%.

TPNIL3: TPRI.5, mas s6 ate 2012

Politica de Manutencéo e Eficiéncia: Politica de Manutencéao e Eficiéncia: Politica de Manutencéao e Eficiéncia:
TPNM.1: TPRM.1 TTINM.1: TPRM1 TONM.1: TTNMA

TPNM.2: TPRM.2

TPNM.3: TPRM.3 s6 ate 2012

Politica de Combustiveis: Politica de Combustiveis: Politica de Combustiveis:

TPNC.1: TPRC.1 e TPRC.2 TTNC.1: TTRC.1 e TPNC.2 TONC.1: TTNC.1

TPNC.2: Se tem incentivo de uso de GNV para os TTNC.2: A conversdo de veiculos a GNV é feita TONC.2: A conversdo de weiculos a GNV é
veiculos de servico de taxi quando: realizada segundo:

TPNC.3: A conversdo do veiculo a GNV é feita a) A recuperagdo de investimento € menor a 0,7 a) A recuperacgdo de investimento € menor a 0,7
quando: anos. Os usuarios que tem tempos de anos. Os usuarios que tem tempos de
a) A recuperagdo de investimento é menor a 0,7 recuperagdo entre 0,7 e 0,9 anos s6 0 5 % faz a recuperagéo entre 0,7 e 0,9 anos s6é 0 10 % faza
anos; b) O limite da conversédo é a preferéncia conversédo de seu veiculo; conversdo de seu veiculo;

declarada. No caso dos veiculos de médio porte 50% b) O limite de converséo é a preferéncia declarada. b) O limite de conversao é a preferéncia declarada.
da preferéncia declarada.

Politica de Transporte: Politica de Transporte: Politica de Transporte:

TPNT.1: TPRTA TTNT.1: TPNT.1 e TPNT.2 TONT.1: TPNT.1 e TPNT.2

TPNT.2: TPRT.2 TTNT.2: TPNT.3, mas em 2013 a frota do projeto TONT.2: TTNT.2, mas em 2013 a frota do projeto

TPNT.3:Em Lima e Callao o projeto de Metropolitano Metropolitano | aumenta em 200 6nibus. Alem Metropolitano | aumenta em 250 6nibus. Alem
| com 6nibus a GNV continua. A partir de 2013, as disso, se faz a conversdo de 10% de 6nibus que disso, se faza conversdo de 15% de 6nibus que
regulamentagdes limitam o para o transporte publico economicamente sdo vidveis economicamente. economicamente s&o viaveis.

para 6nibus maiores de 30 passageiros. Entdo, 5% TTNT.3: A partir de 2013 é proibido o uso de TONT.3: TTNT.3

dos Onibus que tem \viabilidade econdémica de veiculos com maior a 10 anos de antiguidade para

conversdo realizam o investimento. Alem disso, em o servico de taxi, 0 qual tem um efeito direto nos

2016 inicia a operagdo do projeto metropolitano Il taxis a 6leo Diesel.

com 750 6nibus e em 2018 o metropolitano Il com

800 o6nibus. Nas outras regides continuam estas

tendéncias desde a entrada do sistema de

distribuigao de gas.
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Tabela 5.7.C — Cenarios de desenvolvimento futuro dos veiculos no Peru 2011-2020

Avancado

1.- Regido Lima e
Callao: a distribuigdo
de gas continua em
crescimento
acompanhando a
demanda

2.- Regido /ca: entrada
em Operacéo do
sistema de distribuicdo
de gas em Margo 2014

3.- Regido Cuzco,
Puno, Arequipa,
Moquegua e Tacna
(Gasoduto Kuntur):
entrada em Operacédo
do sistema de
distribuicdo de gas em
Maio 2015

4.- Regido Ayacucho,
Junin, Ancash e La
Libertad (Gasoduto
Centro-Norte): entrada
em Operacéo do
sistema de distribuicdo
de gas em Novembro
2019

Pessimista Tendencial Otimista
Politica Importacao: Politica Importacao: Politica Importacao:
TPEL1: TPNIL1 e TPNIL3 TTEL1: TTNIA TOEI.1: TONI.1
TPEIL2: TPNI.2, mas com taxa de renovagdo da frota a TTEIL.2: TTNI.2, mas com taxa de renovagédo da frota TOEI.2: TONI.2, mas com taxa de renovagdo da
partir de 2014 de 6%. a partir de 2014 de 8%. frota a partir de 2014 de 9,5%.

TPEL3: A partir de 2014, as marcas mais populares
ofereceriam veiculos bi-fuel (gasolina - GNV) com
garantia da montadora (2% das vendas de veiculo de

TTEL3: Apartir de 2014, as marcas mais populares TOEL3:A partr de 2014, as marcas mais
ofereceriam veiculos bi-fuel com garantia da populares ofereceriam veiculos bi-fuel com
montadora (4% das vendas de veiculo de pequeno garantia da montadora (6% das vendas de veiculo

pequeno porte serdo bi-fuel) porte serao bi-fuel) de pequeno porte serdo bi-fuel)
Politica de Manutencao e Eficiéncia: Politica de Manutencao e Eficiéncia: Politica de Manutencao e Eficiéncia:
TPEM.1: TPNM.1, TPNM.2 e TPNM.3 TTEM.1: TTNM.1 TOEM.1: TONM.1

TPEM.2: A partir de 2013 tem maior proporgao de
renovagdo de veiculos a éleo Diesel de pequeno
porte, o qual fazque estes diminuia em 10% anual.

TTEM.2: A partir de 2013 tem maior propor¢do de TOEM.2: A partir de 2013 tem maior proporgéo de
renovagao de veiculos a 6leo Diesel de pequeno renovagido de veiculos a 6leo Diesel de pequeno
porte, o qual faz que estes diminuia em 15% anual. porte, o qual faz que estes diminuia em 20%

anual.
Politica de Combustiveis: Politica de Combustiveis: Politica de Combustiveis:
TPEC.1: TPNC.1 e TPNC.1 TTEC.1: TPRC.1,TPRC.2 TOEC.1: TTEC A
TPEC.3: TPNC.3 em pequeno porte. No caso de TTEC.2: A conversdo de veiculos a GNV é feita TOEC.2: A conversao de veiculos a GNV é feita
veiculos de médio e grande porte o tempo de quando: segundo:

recuperagdo pode ser ate 0,8 anos e ndo maior que
a preferéncia declarada

a) A recuperacédo de investimento é menor a 0,8 a) A recuperagéo de investimento é menor a 0,8
anos. Os usuarios que tem tempos de anos. Os usuarios que tem tempos de
recuperagdo entre 0,8 e 0,9 anos sé o 10 % faz a recuperagao entre 0,8 e 0,9 anos s6 0 20 % faza
conversdo de seu veiculo; conversdo de seu veiculo;

b) O limite de conversao é a preferéncia declarada. b) O limite de converséo é a preferéncia declarada.

Politica de Transporte:

TPET.1: TPNT.1 ate 2013

TPET.2: Em Lima e Callao o projeto de Metropolitano
| com 6nibus a GNV continua. A partir de 2013, as
regulamentagdes limitam o para o transporte publico
para 6nibus maiores de 30 passageiros. Entédo, 10%
dos Onibus que tem viabilidade econOmica de
conversdo realizam o investimento. Alem disso, em
2015 inicia a operagdo do projeto metropolitano I
com 750 6nibus e em 2016 o metropolitano Ill com
800 Onibus. Nas outras regides tem os mesmos
efeitos desde a entrada do sistema de distribuigdo
de gés. Nas outras regides continuam estas
tendéncias desde a entrada do sistema de
distribuicdo de gés.

Politica de Transporte: Politica de Transporte:

TTET.1:TINT.1 e TINT.2 TOET.1: TONT.1 e TONT.2

TTET.2: TPET.2, mas em 2013 a frota do projeto TOET.2: TTET.2, mas em 2013 a frota do projeto
Metropolitano | aumenta em 250 6nibus. Alem Metropolitano | aumenta em 300 6nibus. Alem
disso, se faz a conversdo de 20% de 6nibus que disso, se faz a conversdo de 30% de 6nibus que
economicamente sdo viaveis. economicamente so viaveis.

TTET.3: TTNT.3 TOET.3: TTET.3
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5.3.6.3 Projecoes no cenario pessimista: alternativas referencial, moderado e avancado

Nesta sec@o sdo mostrados os resultados quanto ao nimero de veiculos que usariam GNV
no Peru, assim como a projecdo de consumo de gds natural e consumos evitados de gasolina e
6leo Diesel no cendrio pessimista. Os cdlculos sdo baseados nas hipdteses de trés cendrios:
pessimista referencial (R), moderado (M) e avancado (A).

A Figura 5.17 apresenta a quantidade de veiculos que passam usar GNV no Peru no periodo
2011-2020. Os resultados mostram que o maior potencial de conversdo de veiculos estd nos
veiculos de pequeno porte. No cendrio pessimista- moderado, estima-se que 136,7 mil veiculos
usem GNV em 2011 e 266,5 mil em 2020, representando 7,4% e 10,9% da frota veicular do Pais
nesses anos, respectivamente.

A Figura 5.18 mostra a projecdo de consumo de gés natural nos veiculos no periodo 2011-
2020, enquanto que a Figura 5.19 apresenta a projecao de consumos evitados de gasolina e 6leo
Diesel pela introducdo de gés natural. O cendrio pessimista—_moderado, mostra um consumo de
g4s natural de 485,1 milhdes de m’ em 2011 e 1.140,3 milhdes em 2020. Entdo, pela introducio
de gés natural, em 2011, haveria um consumo evitado de 463,5 mil m’ de gasolina e 154,7 mil m’

de 6leo Diesel e, em 2020, de 855,2 mil m°’ de gasolina e 508,9 mil m° de 6leo Diesel.
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Figura 5.17 — Veiculos a GNV no cenario pessimista no periodo 2011-2020 no Peru
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5.3.6.4 Projecoes no cenario tendencial: alternativas referencial, moderado e avancado

Nesta sec@o sdo mostrados os resultados quanto ao nimero de veiculos que usariam GNV
no Peru, da mesma forma que a projecdo de consumo de gds natural e consumos evitados de
gasolina e 6leo Diesel no cendrio tendencial. Os calculos sdo baseados nas hipéteses de trés
cendrios: tendencial referencial (R), moderado (M) e avancado (A).

A Figura 5.20 mostra a quantidade de veiculos que usariam GNV no Peru no periodo 2011-
2020. Igual ao cendrio anterior os resultados mostram maior potencial de conversdo nos veiculos
de pequeno porte. No cendrio tendencial-moderado, estima-se que 159,3 mil veiculos usem GNV
em 2011 e 337,4 mil em 2020, representando 8,5% e 12,7% da frota veicular do Pais nesses anos,
respectivamente.

A Figura 5.21 e a Figura 5.22 mostram a projec@o de consumo de gés natural e consumos
evitados de gasolina e 6leo nos veiculos no periodo 2011-2020, respectivamente. No cenério
tendencial-moderado, a projecdo mostra um consumo de gés natural de 540,6 milhdes de m’ em
2011 e 1.527,0 milhdes em 2020. Pela introducdo de gds natural, em 2011, haveria um consumo
evitado de 522,3 mil m’ de gasolina e 167,3 mil m° de 6leo Diesel e, em 2020, de 1.048,4 mil m’

de gasolina e 730,9 mil m° de 6leo Diesel.
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Figura 5.20 — Veiculos a GNV no cenario tendencial no periodo 2011-2020 no Peru
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5.3.6.5 Projecoes no cenario otimista: alternativas referencial, moderado e avancado

Nesta sec@o sdo mostrados os resultados quanto ao nimero de veiculos que usariam GNV
no Peru, assim como a projecdo de consumo de gds natural e consumos evitados de gasolina e
Diesel no cendrio otimista. Os célculos sdo baseados nas hipéteses de trés cendrios: otimista
referencial (R), moderado (M) e avancado (A).

A Figura 5.23 apresenta a quantidade de veiculos que podem usar GNV no Peru no periodo
2011-2020, as tendéncias em quanto ao maior potencial de conversdo por cada tipo de veiculo
sdo similares a secdo anterior. No cendrio otimista—moderado, estima-se que 175,7 mil veiculos
usem GNV em 2011 e 410,8 mil em 2020, o que representa 9,3% e 14,1% da frota veicular do
Pais nesses anos, respectivamente.

A Figura 5.24 mostra a projecdo de consumo de gés natural nos veiculos no periodo 2011-
2020, e a Figura 5.25 a projecdo de consumos evitados de gasolina e 6leo Diesel pela introdugdo
de gas natural. No cendrio otimista—_moderado, a projecdo mostra um consumo de gds natural de
584,6 milhdes de m’ em 2011 e 1.963,9 milhdes em 2020. Pela introducdo de gds natural, em
2011, teria-se um consumo evitado de 563,9 mil m°® de gasolina e 181,4 mil m’ de 6leo Diesel e,

em 2020, de 1.249,2 mil m°® de gasolina e 994,2 mil m° de 6leo Diesel.
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5.3.7 Conclusoes preliminares

O setor de transporte € o maior consumidor de 6leo Diesel no Peru (81,4%). No entanto,
neste setor, representa 61,2% do consumo, seguido pela gasolina, com 19,4%. O alto consumo
deste energético € devido, em parte, pela alta quantidade de veiculos a 6leo Diesel de pequeno e
médio porte, a qual representa 21,8% desta frota. Além disso, o transporte publico € pouco
eficiente; veiculos de 18 a 25 passageiros sao usados majoritariamente, ja que, no inicio dos anos
1990, foram liberados o transporte publico e a importacdo de veiculos usados.

No caso dos veiculos de pequeno e médio porte, a pesquisa de campo de preferéncia
revelada e declarada mostra que 42,3% das pessoas com veiculos a gasolina t€ém interesse em
trocar o atual combustivel utilizado pelo gis natural. Porém, no caso dos proprietarios de
veiculos a 6leo Diesel, tem-se menor interesse - apenas 26,2% trocariam este combustivel por gés
natural. Em relagdo aos Onibus, todas as pessoas manifestaram que ndo usariam gas natural,
preferindo utilizar o combustivel atual.

A andlise econdmica mostra que, para os veiculos de pequeno porte a gasolina, sua
conversao para gas natural € mais vidvel, ja que demanda menos investimento € menor tempo de
recuperagdo. No caso dos veiculos a 6leo Diesel, o investimento para a conversdo e seu retorno
sdo maiores, sendo vidvel apenas para grandes distancias percorridas por dia. Nos Onibus, apesar
de o investimento para a troca de 6leo Diesel por gds natural ser alto, sua recuperagdo pode
acontecer em um ano. Neste caso, a dificuldade seria financiar o projeto.

Para os veiculos de pequeno e médio porte e os 6nibus de transporte publico que usam 6leo
Diesel como combustivel, o estudo mostra que, pela falta de interesse do proprietdrio e/ou por
aspectos de viabilidade econdmica, a utilizacdo de gds natural seria dificultada. Entao, o mercado
ndo seria suficiente para que o gds natural penetre nesta parte do setor, sendo necessarios
aspectos regulatérios como os discutidos nos cendrios deste capitulo: proibicdo da livre
importacdo de veiculos usados, especialmente aqueles de pequeno porte a 6leo Diesel; servigo
publico de transporte limitado a 6nibus com capacidade superior a 30 passageiros; limite de ano
de fabricacdo para taxis (o veiculo nao pode ter mais de 10 anos de fabrica¢do), o que limitaria,
indiretamente, o uso de veiculos de pequeno porte a 6leo Diesel. Além disso, a continuac¢do dos

projetos do Metropolitano e o acesso preferencial ao financiamento e a diminuicdo de taxas de
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importagdo para compra de Onibus a gis natural por parte das empresas de transporte seriam
necessarios.

Para aproveitar o aumento da taxa de renovagao de veiculos no Peru, devido ao crescimento
econdmico do Pais, a diminui¢do de taxas de importagdo e aos tratados de livre-comércio
assinados, € necessdrio que as empresas concessiondrias de automoéveis possam oferecer uma
maior quantidade de modelos e marcas de veiculos bicombustivel (gasolina-GNV)), com garantia
da montadora (atualmente, t€ém-se alguns modelos oferecidos, que procuram basicamente o
mercado de taxis), para assim ter uma maior penetraciao do gas natural.

Em 2010, a quantidade de veiculos a GNV foi de 103,7 mil. O estudo mostra que, no
cendrio pessimista-referencial, espera-se que 115,1 mil veiculos usem GNV em 2011 e 193,4 mil
em 2020, o que representaria 6,2% e 7,9% da frota veicular do Pais nesses anos, respectivamente.
O consumo anual de gds natural seria de 432,5 milhdes de m’ em 2011 e 707,3 milhdes em 2020.
Dessa forma, em 2011, teria-se um consumo evitado de 416,8 mil m’ de gasolina e 134,8 mil m’
de Diesel e, em 2020, de 682,1 mil m® de gasolina e 227,6 mil m® de Diesel. Por outro lado,
considerando-se a aplicagao das regulamentacdes e um melhor aproveitamento da crescente taxa
de renovagdo de veiculos, o cendrio otimista—avancado mostra que 226,1 mil veiculos usariam
GNV em 2011 e 633,6 mil em 2020, representando 12% e 21,7% da frota veicular do Pais nesses
anos, respectivamente. O consumo de gés natural seria de 697,0 milhdes de m® em 2011 e de
2.901,4 milhdes em 2020. Entdo, em 2011, haveria um consumo evitado de 686,4 mil m’ de
gasolina e 240,4 mil m°’ de Diesel e, em 2020, de 1.874,9 mil m’ de gasolina e 1.610,9 mil m’ de

Diesel.
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6 OPORTUNIDADES E ALTERNATIVAS DE USO DE GAS
NATURAL NOS SETORES RESIDENCIAL E TERCIARIO DE
PEQUENO PORTE

A Figura 6.1 mostra a evolu¢do do consumo de energia nos setores residencial e tercidrio
no Peru. Nos ultimos 10 anos o consumo de energia teve um crescimento médio anual de 1,2 %.
Em 2009, os energéticos mais usados foram lenha, eletricidade, GLP, dejeto animal e yareta,
carvdo vegetal, gds natural e querosene, sendo a participacdo no consumo total de 45,49%,
28,39%, 17,06%, 6,25%, 1,22%, 091% e 0,32%, respectivamente. A lenha ¢é usada
principalmente no setor residencial. A area rural é altamente dependente deste energético, o qual,
quando usado para cocg¢do, € um dos que possui menor eficiéncia (10%). Nos ultimos 22 anos
observa-se a troca de uso de querosene por GLP. Isto também tem acontecido, com menor
significancia, com a lenha. O consumo de gds natural na regido de Lima e Callao comegou no ano

de 2005, mas sua participa¢do nao tem sido significante.
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Figura 6.1 — Evolucao do consumo de energia nos setores residencial e terciario no Peru

Fonte: Elaboracdo prépria a partir do Balance Nacional de Energia 2009 (MEM, 2010a)
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Para a estimativa do potencial de uso de gés natural nos setores residencial e tercidrio de
pequeno porte no Peru, é necessdria uma metodologia de cdlculo que permita avaliar o uso
potencial de gés natural, considerando o crescimento das moradias e instalagdes comerciais, as
preferéncias e beneficios de troca de combustivel e economias da populacao. A Figura 6.2 mostra
a metodologia usada para a estimativa do potencial de uso de gés natural no periodo 2011-2020

nestes setores. As secoes a seguir descrevem cada componente desta metodologia.

Estudo de mercado no setor residencial e
terciario de pequeno porte : definicdo da area
de estudo e sua composi¢cdo, numero de
moradias e instalagoes comerciais,
caracterizagado do consumo médio de energia

Alternativas tecnologicas: equipamentos paraje
uso de gas natural, eficiéncia energetica

Projecdo da quantidade de moradias e
instalagdes comerciais 2011-2020

v v

Cenarios de consumo de gas natural: hipéteses
<Jde crescimento macroeconémico, political
“|energética, precos de gas natural e custos de
conexao, financiamento e fatores de penetragéo

Analise de viabilidade econémica do uso de
gas natural : investimento em equipamentos,
custos de conexao e pregos de combustiveis

Resultados de cenarios

Figura 6.2 — Metodologia para a estimativa do potencial de consumo de gas natural nos

setores residencial e terciario de pequeno porte

6.1 Estudo de mercado nos setores residencial e terciario de pequeno porte

6.1.1 Definicao da area de estudo e sua composi¢ao nos setores residencial e terciario

No capitulo 3 foram apresentadas as principais reservas e projetos de gasodutos no Pais. No

capitulo 4 foram mostrados os diferentes cendrios de entrada em operagcdo de novos gasodutos e
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redes de distribuicdo de gds natural. Para este estudo, considerando o periodo 2011-2020, sdao
consideradas quatro dreas geograficas de desenvolvimento da industria de gas natural:

a) Regido: Lima e Callao

b) Regido: Ica

c¢) Kuntur: Regides Cuzco, Puno, Arequipa, Moquegua e Tacna

d) Centro-Norte: Regides Ayacucho, Junin, Ancash e La Libertad

A Tabela 6.1 mostra que, nas quatro areas de desenvolvimento da industria de gds natural,
estdo 69,5% das moradias totais do Pais; 33,9% das moradias do Pais estdo concentradas na
regido de Lima e Callao. A populagcdo urbana na regido de Lima e Callao, Ica, Kuntur e Centro

Norte representa 98%, 88,6%, 66,2% e 68,3% da populacao total nestas regides, respectivamente.

Tabela 6.1 — Numero de moradias no Pais

- Urbana Rural
Regiao 1981 1993 2007 2007 2007
TOTAL 3.101.075 4.762.779  6.754.074 76,0% 24,0%
Lima e Callao 970.782 1.535.702  2.291.343 98,0% 2,0%
Ica 80.325 121.929 180.828 88,6% 11,4%
Cuzco 177.380 235.056 303.974 55,6% 44,4%
Puno 209.139 284.892 363.432 47,0% 53,0%
Arequipa 139.964 208.390 309.892 89,8% 10,2%
Moquegua 21.782 32.450 49.099 83,7% 16,3%
Tacna 28.559 51.322 84.819 89,9% 10,1%
Ayacucho 114.350 118.440 163.147 56,4% 43,6%
Junin 173.295 225.443 303.218 67,8% 32,2%
Ancash 166.998 209.058 260.087 64,6% 35,4%
La Libertad 181.630 264.239 384.842 76,2% 23,8%
Amazonas 47.638 67.916 90.645 47,0% 53,0%
Apurimac 86.104 106.445 46,3% 53,7%
Cajamarca 202.629 255.738 333.311 33,9% 66,1%
Huancawelica 78.566 89.483 112.817 32,8% 67,2%
Huanuco 94.384 135.848 180.731 43,7% 56,3%
Lambayeque 115.954 180.101 254.488 81,0% 19,0%
Loreto 120.648 176.046 66,8% 33,2%
Madre de Dios 5.228 14.000 27.494 74,3% 25,7%
Pasco 42.420 48.529 66.889 63,2% 36,8%
Piura 199.796 276.368 389.685 74,8% 25,2%
San Martin 111.893 173.646 65,6% 34,4%
Tumbes 17.129 31.252 50.005 90,3% 9,7%
Ucayali 33.127 57.978 97.191 74,9% 25,1%

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados do Censo Nacional - 1981, 1993 e 2007 (INEI, 2009a)
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No caso do setor tercidrio de pequeno porte sdo considerados os restaurantes, padarias,
lavanderias e hotéis, que ficam, principalmente, nas zonas urbanas das quatro dreas de
desenvolvimento da industria de gds natural. A Tabela 6.2 mostra as quantidades de instala¢des

comerciais, dados que sdo utilizados para o estudo.

Tabela 6.2 — Numero de instalacées comerciais no setor terciario de pequeno porte

Tipo Lima e Callao lca Kuntur Centro-Norte
Restaurantes - | 1134 81 365 380
Restaurantes  Restaurantes - Il 14580 1040 4696 4892
Restaurantes - Il 486 35 156 163
. Padarias - | 2078 148 669 697
Padaria .
Padarias - Il 849 61 274 285
. Lavanderias | 508 36 164 171
Lavanderias .
Lavanderias I 119 9 38 40
. Hotéis - A 887 63 286 298
Hotéis .
Hotéis - B 255 18 82 86

Fonte: Adaptado a partir de dados do Censo de Instalacdes comerciais (Ipsos Apoyo, 2008)

6.1.2 Caracterizaciao do consumo médio de energia no setor residencial

O nivel socioecondmico (NSE) € uma das varidveis-chave no processo de classificacdo das
informacdes, j4 que hd um numero significativo de pessoas que compartilham condi¢oes
econOmicas e sociais que as tornam semelhantes entre si e diferentes dos outros. Os indicadores
mais comuns para caracterizar o nivel socioecondmico sdo: renda média mensal, despesa média
mensal, capacidade de poupanca, capacidade de endividamento, acesso aos servicos de dgua e
iluminacdo. A Tabela 6.3 mostra a classificagdo do nivel socioecondmico em regides do Peru,

que sdo parte deste estudo; assim o NSE A € de maior renda, e o NSE E de menor renda.

Tabela 6.3 — Nivel socioeconomico 2010 em Peru

A B C D E
Lima e Callao 5,1% 16,1% 34,9% 31,3% 12,6%
Ica 0,4% 7,7% 27,0% 42,4% 22,5%
Kuntur 2,2% 7,8% 23,6% 36,3% 30,1%
Centro-Norte 1,2% 6,2% 24,2% 40,6% 27,8%

Fonte: Elaboragao prépria a partir de dados do APEIM (APEIM, 2011)
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Neste estudo, a classificagdo de padrdes de consumo de energia, suscetiveis a troca por gas
natural, € feita em func@o de cinco niveis socioecondmicos (NSEs). O GLP € o energético mais
utilizado para coc¢@o no setor residencial urbano; ja no caso do setor residencial rural, o uso da

lenha é maior neste uso final (Tabela 6.4).

Tabela 6.4 — Energéticos mais usados pelas familias para coc¢ao no Peru

Eletricidade Gas GLP  Querosene Carvao Lenha De_|eto Outros r\fao Total
natural animal cozinhan

Urbana 74369 6300 1912178 95993 29777 54097 314 1264 72070 2246362
Rural 79 0 16531 929 655 24525 885 26 1351 44981
Lima e Callao| Total 74448 6300 1928709 96922 30432 78622 1199 1290 73421 2291343
%Partic Urbana 3,3% 0,3% 85,1% 4,3% 1,3% 2,4% 0,0% 0,1% 3,2% 100%
%Partic Rural 0,2% 0,0% 36,8% 2,1% 1,5% 54,5% 2,0% 0,1% 3,0% 100%
Urbana 1700 128323 5853 637 17452 55 178 6102 160300
Rural 27 8768 277 50 10822 17 15 552 20528
Ica Total 1727 137091 6130 687 28274 72 193 6654 180828
%Partic Urbana 1,1% 0,0% 80,1% 3,7% 0,4% 10,9% 0,0% 0,1% 3,8% 100,0%
%Partic Rural 0,1% 0,0% 42,7% 1,3% 0,2% 52,7% 0,1% 0,1% 2,7% 100,0%
Urbana 10633 466967 60706 2983 126334 37392 865 29349 735229
Rural 219 18636 2271 606 164591 185634 543 3487 375987
Kuntur Total 10852 485603 62977 3589 290925 223026 1408 32836 1111216
%Partic Urbana 1,4% 0,0% 63,5% 8,3% 0,4% 17,2% 51% 0,1% 4,0% 100,0%
%Partic Rural 0,1% 0,0% 5,0% 0,6% 0,2% 43,8% 49,4% 0,1% 0,9% 100,0%
Urbana 6619 470995 14762 10756 219859 6383 4013 25455 758842
Rural 186 16764 595 2742 310768 16970 747 3680 352452
Centro-Norte | Total 6805 487759 15357 13498 530627 23353 4760 29135 1111294
%Partic Urbana 0,9% 0,0% 62,1% 1,9% 1,4% 29,0% 0,8% 0,5% 3,4% 100,0%
%Partic Rural 0,1% 0,0% 4,8% 0,2% 0,8% 88,2% 4,8% 0,2% 1,0% 100,0%

Fonte: Elabora¢do prépria a partir do Censo Nacional 2007 (INEI, 2009a), em funcio ao nimero de famfilias.

Tabela 6.5 — Caracterizacao do consumo médio de energia para coc¢iao e aquecimento

de agua no setor residencial

Moradias Equipos por moradia Coccao de alimentos Aquecimento de agua
NSE quipos p GLP  Eletricidade Querosene Lenha Eletricidade
Nume.ro de Pessogs/ Fogdes Fogdes Fggpes Aquecedores Aqugcgdores Numgro Kg/més KWhimés litros/més GJimés KWh/més
entrevistas moradia GLP  querosene elétricos GLP elétricos | usuarios
25,0 19,2 72
A 1 4, X S N ) 1, ’ ’
3 6 0,80 0,00 0,13 0,06 30 6.0 120 72
37,0 16,2 63
B 4 4 1,04 | 2 , 1, ’ B
0 5 0 0,00 0,20 0,05 00 30 120 63
62,0 15 45
4, 1, ,04 ,04 ,04 82 ’
C 65 8 00 0,0 0,0 0,0 0,8 30 530 45
98,0 133 36
D 103 48 1,02 0,22 0,02 0,00 0,34 5,0 5,30 36
13,20
110,0 13,3 23
E 120 5,1 0,94 0,24 0,01 0,01 0,18 10,0 7,19 23
9,2

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados de Calidda (2004) e MEM (2008)

O consumo médio de energia das familias foi obtido principalmente a partir do estudo de

Calidda (2004), o qual realizou uma pesquisa em 359 moradias distribuidas de acordo com o
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NSE para conhecer os padrdes de consumo. Esses dados foram complementados com aqueles
apresentados no estudo de Elaboracion de Proyectos de Guias de Orientacion del Uso Eficiente
de la Energia y de Diagnostico Energético (MEM, 2008) e cdlculos de consumo de equipamentos
destinados a atender as necessidades de coc¢do de alimentos e para aquecimento de dgua. Um
resumo dos consumos médios de energia que sdao vidveis tecnicamente a serem trocados pelo gas

natural é mostrado na Tabela 6.5.

6.1.3 Caracterizacao do consumo médio de energia no setor terciario de pequeno porte

O consumo médio de energia nas instalacdes comerciais de pequeno porte foi obtido
principalmente do estudo de Calidda (2004), que realizou uma pesquisa em 204 restaurantes, 36
padarias, 17 lavanderias e 18 hotéis. Esses dados foram complementados com informagdes do
estudo de Elaboracion de Proyectos de Guias de Orientacion del Uso Eficiente de la Energia y
de Diagnostico Energético (MEM, 2008). Neste caso, sdo usados os dados de consumo de
energia destinados a atender as necessidades de coc¢do em restaurantes, fornos em padarias,
secadoras em lavanderias e aquecimento de dgua e coc¢ao nos hotéis de pequeno porte.

Um resumo do consumo médio de energia em instalagdes comerciais com potencial de uso
de gés natural € apresentado na Tabela 6.6. A andlise dos dados disponiveis permitiu caracterizar
o consumo médio de energia em 03 grupos de restaurantes, 02 grupos de padarias, 02 grupos de

lavanderias e 02 grupos de hotéis.

Tabela 6.6 — Caracterizacao do consumo médio de energia em instalacdes comerciais

no setor terciario de pequeno porte

. Consumo Médio
Combustivel Uso (MU/més)

Restaurantes - | GLP - Granel Cozinha - Fogao 23814
Restaurantes - Il GLP - Botijao Fogao 7870
Restaurantes - |l Querosene Fogéao 19448
Padarias - | GLP Fogao - Forno 14087
Padarias - Il Diesel Forno 25851
Lavanderias | GLP-Diesel Secadora 38018
Lavanderias I Betricidade Secadora 8819
Hotéis - A GLP - Eletricidade Fogao-Aquecedor 4534
Hotéis - B Betricidade Aquecedor 2268

Fonte: Elaborag@o prépria a partir de dados de Calidda (2004) e MEM (2008)
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6.2 Projecao da quantidade de moradias e instalacoes comerciais de pequeno porte no
periodo 2011-2020

Para estimar o consumo potencial de gds natural no setor residencial é necessario conhecer
a evolu¢do do nimero de moradias no periodo 2011-2020. Como foi abordado no capitulo 4, isto
requer conhecimento do nivel de atividade, o qual € calculado através de técnicas de regressdao
estatistica. O modelo de regressdo tem como informacdes iniciais a quantidade de moradias no
periodo 1995-2010 e dados de populagdo no periodo 1995-2020. Os dados de numero de
moradias e populagdo sdo mostrados no Anexo B. A equacdo e os resultados da andlise de
regressao sao mostrados no Apéndice B. A Figura 6.3 mostra a projecdo da quantidade de
moradias no periodo 2011-2020, a qual indica um crescimento médio anual, nas regides de Lima
e Callao, Ica, Kuntur e Centro-Norte de 2,06%, 1,65%, 1,45% e 1,55%, respectivamente.

Para a projecdo do nimero de instalagdes comerciais no setor tercidrio de pequeno porte,
nao se tem dados histéricos para avaliar sua evolu¢do no tempo e, assim, aplicar técnicas
estatisticas. Porém, o crescimento de tais instalacdes, especialmente aqueles escolhidos para o
estudo, é fortemente dependente do crescimento da populacdo. Entdo, para a projecdo do nlimero

dessas instalagdes comerciais sdo usados os dados de taxa de crescimento anual das moradias.

10000,0

9000,0

M Outras regides

8000,0

7000,0
M Regido : Ayacucho, Junin,
Ancash e La Libertad (Gas.

6000,0 - Centro-Norte)

5000,0 + W Regido : Cuzco, Puno,
Arequipa, Moquegua e

Tacna (Gas. Kuntur)
4000,0

Miles de moradias

] ido: .
3000,0 - Regido: Ica (Gas. Ica)
2000,0

M Regido: Lima e Callao
1000,0

0,0 -

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Figura 6.3 — Projecao do niimero de moradias no Peru
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6.3 Alternativas tecnologicas

No caso do setor residencial, tem-se a possibilidade técnica de troca dos energéticos usados
atualmente para coc¢do e aquecimento de dgua por gas natural. Além disso, aproveitando o uso
de termas a gas natural, se pode adicionar o uso de chuveiros de baixo fluxo para economizar
energia. A Tabela 6.7 mostra as eficiéncias dos diferentes equipamentos quando usados para

cocgdo e aquecimento de dgua.

Tabela 6.7 — Eficiéncias dos equipamentos usados para coccao e aquecimento de agua

Eficiéncia na cocgao Eficiéncia no aquecimento

(Fogdes) (Aquecedores)
Eletricidade 70% 70%
GLP 65% 85%
Querosene 40%
Lenha 10%
Gas natural 65% 85%

Economia de energia por uso de chuveiros de baixo fluxo: 7,5%

)

Fonte: GART (2006), (*) Almeida et al. (2004)

6.4 Analise de viabilidade economica do uso de gas natural nos setores residencial e

terciario de pequeno porte

Na andlise da viabilidade econdmica efetuada neste trabalho sdo comparados os custos
operacionais com o uso de gds natural e as alternativas de se continuar com o combustivel
original. O custo operacional menor da alternativa de uso de gas natural € o principal responsavel
pela amortiza¢do dos investimentos necessarios para a conexdo a rede de gas natural. Para o
estudo de viabilidade econdmica requerem-se os seguintes dados:

¢ Investimento na conexdo a rede de gds natural (US$ 360 é o custo de instalacdo, em
média 20% deste valor refere-se a impostos municipais);
® Preco do GLP (11,87 US$/botijdo de 10 kg);

e Preco do querosene para iluminagdo (1,03 US$/litro);
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e Preco da eletricidade (0,144 US$/kWh — tarifa residencial tipo BT5-B)

e Preco do gés natural (0,3404 US$/m’);

e Preco do aquecedor a gas natural (120 US$/equipamento);

e Preco adicional pelas tubulagdes para conexdo do aquecedor a gds natural (45
US$/equipamento);

e Taxa de atratividade: 10%;

e Tempo de duragdo do projeto: 20 anos.

A Figura 6.4 apresenta a andlise de viabilidade econdmica para uso de gis natural em
familias que consomem GLP para coc¢do. A atratividade da mudanga de combustivel € medida
pelos indicadores Payback e VPL. A andlise mostra que uma familia de NSE tipo A recupera o
investimento em dois anos e, sem considerar imposto municipal, 1,65 anos. As familias de NSE
tipo B recuperam o investimento em 2,4 anos e, sem imposto municipal, 1,9 anos. As familias de
NSE tipo C recuperam o investimento em 2,6 anos e, sem imposto municipal, 2,1 anos. As
familias de NSE tipo D e E recuperam o investimento em trés anos e, sem imposto municipal, 2,4

anos.
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Figura 6.4 — Analise economica de uso de gas natural em moradias que utilizam GLP para

coccao
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A Figura 6.5 apresenta a andlise de viabilidade econdmica para uso de gas natural em
familias que consomem GLP para coccdo e eletricidade para aquecimento de dgua. A andlise
mostra que uma familia de NSE tipo A recupera o investimento em 1,9 anos e, sem considerar
imposto municipal, 1,65 anos. As familias de NSE tipo B recuperam o investimento em 2,2 anos
e, sem imposto municipal, 1,9 anos. As familias de NSE tipo C recuperam o investimento em 2,6
anos e, sem imposto municipal, 2,2 anos. As familias de NSE tipo D e E recuperam o

investimento em 2,8 anos e, sem imposto municipal, 2,4 anos.
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Figura 6.5 — Analise economica de uso de gas natural em moradias que usam GLP para

cocc¢ao e eletricidade para aquecimento de agua
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A Figura 6.6 apresenta a analise de viabilidade econdmica para uso de gas natural no setor
residencial, em que as familias consomem querosene para coc¢do. A andlise mostra que uma
familia de NSE tipo C e D recupera o investimento em 7,2 anos e, sem considerar o imposto
municipal, 5,8 anos. As familias de NSE tipo E recuperam o investimento em 5,1 anos e, sem

imposto municipal, 4,1 anos.
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Figura 6.6 — Analise economica de uso de gas natural em moradias que utilizam querosene

para cocc¢ao

6.5 Estimativa de consumo de gas natural nos setores residencial e terciario de pequeno

porte

Para se projetar o comportamento da demanda nos diferentes anos, é necessério estimar o
crescimento percentual para cada ano. Este comportamento depende de muitos fatores: nivel
socioecondmico, estratégia de mercado da empresa distribuidora de gis natural, politicas de
fomento governamentais, entre outros. Neste estudo, a estimativa do consumo potencial de gis
natural considera trés critérios gerais: as alternativas tecnoldgicas, os consumos médios de
energia e as limitacdes econdmicas, considerando os investimentos. Quanto as alternativas

tecnoldgicas, sdo considerados os ganhos de eficiéncia ao se usar fogdes e aquecedores a gés
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natural. Além disso, considera-se o uso de chuveiros de baixo fluxo para diminuir o consumo de
agua e, portanto, a possivel economia de energia no aquecimento (Tabela 6.7). Os consumos
médios de energia das moradias e instalacdes comerciais do setor tercidrio de pequeno porte
foram apresentados nas Tabelas 6.6 e 6.6. As andlises de viabilidade econdmica estdo ilustradas

nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6.
6.5.1 Metodologia de calculo

O cilculo do consumo de gas natural no setor residencial (Cgy, ) € tercidrio de pequeno
l
porte (CGNTPPL-) tem como base a equagdo 4.1, em que o nivel de atividade é a quantidade de

moradias (Qyg,) € instalagdes comerciais (Qrpp;) com potencial uso de gés natural. A intensidade

energética é o consumo médio anual do gés natural nas moradias e nas instalacdes comerciais.
Entdo, a estimativa de uso do gas natural no setor residencial ¢ determinada pela equacdo 6.1 e,

no setor tercidrio de pequeno porte pela equagao 6.2:

; 12.PClyuE.
_ yJj=n 1 12.PClgLpMcgp QUE-CoyE
CGNRL. =i QURjkL--fPﬁ-{[_PCIGN] [CCGLPk-<— + Cequpp \— ) +

12-7laELE-(1_ECH)

277,951 agy
6.1)
= 12 ¢ nc NCouE
C = Y 0o {[—][C _.< G”’>+c _ ( G“’)+c _ ( +
GNTpp, Z]_l QTPP]l fPﬂ Peiand [ “RE1" g RE=1I' 5 RE=1II"\ T
NFgLp NFpIESEL NSEgLp NSEgLE NagLg
CPA—I-( + Cpa-n1-\—— )+ Cra-r- + Cra-n1- + Cho-1- +
nFGN nFGN nSEGN nSEGN Z-naGN
NCgLp NagLg
—)+CH0—II-
Z'nCGN naGN
(6.2)
onde:
I: ano
J: regido

k: nivel socioecondmico
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Qugr: numero de moradias na aérea urbana

fp: fator de penetragcdo do gas natural

CcgLp,: consumo médio de GLP para cocgdo por nivel socioecondmico

Ccqug,: consumo médio de querosene de iluminagdo para coc¢do por nivel socioecondmico
Cagrg, : consumo médio de eletricidade para aquecimento de dgua por nivel
socioecondmico

Crg: consumo médio de GLP ou querosene para coccdo nos restaurantes tipo I, II ou III
Cp4: consumo médio de GLP ou 6leo Diesel para forno nas padarias tipo I ou II

C; 4: consumo médio de GLP ou eletricidade para secadoras nas lavanderias tipo I ou II
Cho: consumo médio de GLP ou eletricidade para coc¢do ou aquecedores nos hotéis tipo A
ou B

PCl;y: poder calorifico inferior do gas natural

PCl;;p: poder calorifico inferior do GLP

PClyyg: poder calorifico inferior do querosene de iluminagao

Neg.p- €ficiéncia do fogdo a GLP

Neey- eficiéncia do fogio a gés natural

Ncgue eficiéneia do fogdo a querosene

Nag, - €ficiéncia do aquecedor elétrico

Nagy: €ficiéncia do aquecedor a gés natural

E.y: economia de energia pelo uso de chuveiros de baixo fluxo

Nrg.p- €ficiéncia de forno de padarias a GLP

Mg,y - eficiéncia de forno de padarias a gds natural

Mg, p- €ficiéncia de forno a 6leo Diesel de padarias a GLP

Nsgg,p- €ficiéncia de secadoras de lavanderias a GLP

Nse,,p- €ficiéncia de secadoras de lavanderias a gés natural

Nseg, - €ficiéncia de secadoras de lavanderias a eletricidade
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6.5.2 Selecao de cenarios de penetracao do gas natural no setor residencial e terciario de

pequeno porte

Baseado nos cendrios discutidos na Tabela 4.1 do capitulo 4, o cdlculo de uso potencial de
gds natural € feito em nove cendrios. Entdo, para o nivel de atividade, sdo usadas trés hipdteses de
crescimento macroeconOmico: pessimista, tendencial e otimista. Para a intensidade energética e a
estrutura de consumo de energia sdo utilizadas trés hipoteses de desenvolvimento: referencial,
moderada e avangada. Nestas ultimas hipéteses sdo consideradas as seguintes varidveis: politica
energética, precos de gds natural, custos de conexdo, financiamento e fator de penetracdo de gés
natural. A Figura 6.7 mostra fatores de penetragdo em cinco cidades da Colombia; neste estudo
foi adotado o fator de penetracdo da empresa Gas Natural (Bogota). As Tabelas 6.8.A, 6.8.B e
6.8.C apresentam cendrios e as consideracdes de desenvolvimento futuro de gis natural nos
setores residencial e tercidrio de pequeno porte. Nos cendrios sdo considerados os futuros

fornecimentos de gés natural em outras regides do Pais, além dos que ja se tém na regido de Lima

e Callao.
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Figura 6.7 — Fatores de penetracao de gas natural obtidos por empresas distribuidoras
de gas natural nos setores residencial e terciario na Colombia

Fonte: Proyecciones de demanda de gas natural sector residencial y comercial en Colombia (UPME, 2004)
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Tabela 6.8.A — Cenarios de desenvolvimento futuro de gas natural nos setores residencial e terciario de pequeno porte no Peru

-2011-2020

Pessimista

Tendencial

Otimista

Referencial

1.- Regido Lima e
Callao: A distribuigao
de gas continua em
crescimento
acompanhando a
demanda

2.- Regido Ica: Entrada
em Operacgao do
sistema de distribuigao
de gas em Maio 2015

3.- Regido Cuzco,
Puno, Arequipa,
Moquegua e Tacna
(Gasoduto Kuntur) :
Entrada em Operagdo
do sistema de
distribuicdo de gas em
Novembro 2016

4.- Regido Ayacucho,
Junin, Ancash e La
Libertad (Gasoduto
Centro-Norte): Entrada
em Operagao do
sistema de distribuigao
de gas em Novembro
2020

Politica energética

RPRP.1: Se tem iniciativas para o maior uso de gas
natural, mas na pratica ndo se tem incentivos para
sua maior penetragao

RPRP.2: As reunides dos representantes de governo
com as empresas de distribuicdo de gas natural
para um maior investimento na ampliagéo das redes
de gas nao tem sucesso

RPRP.3: Nao se tem programas de uso eficiente da
eneraia

Politica energética
RTRP.1: RPRP.1
RTRP.2: RPRP.2

Politica energética
RORP.1: RTRP.1
RORP.2: RTRP.2

Precos de gas natural e custos de conexao:
RPRC.1: Nao se tem incentivos para baixar os
custos de conexao

RPRC.2: Os pregos de gas natural sdo regulados
pelo Osinergmin

Precos de gas natural e custos de conexao:
RTRC.1:RPRC 1
RTRC.2: RPRC.2

Precos de gas natural e custos de conexao:
RORC.1: RTRC.1:
RORC.2: RTRC.2:

Financiamento e penetracéo de gas natural:
RPRF.1: Se tem financiamento para o custo de
conexdo. Porém, os requisitos de renda fixa para
este financiamento e seu custo é a maior barreira no
setor residencial, mas no setor terciario de pequeno
porte o uso é mais dinamico.

RPRF.2: As empresas de distribuicdo de gas natural
trabalham na expansao das redes de distribuicao de
gas natural em funcdo a demanda do mercado
RPRF.3: No caso do setor residencial s6 utilizariam
GN as moradias com maior renda. Entdo, As
moradias de NSE tipo A (S6 as que atualmente
usam GLP para cocgédo) usariam GN para cocgao e
para aquecimento de agua. Alem disso, metade das
moradias de NSE tipo B (S6 as que atualmente
usam GLP para cocgdo) usariam GN para cocgédo. A
taxa de penetragdo é similar as conseguidas pela
empresa de distribuicdo de gas natural de Bogota,
mas com cinco anos de atraso ao inicio.

RPRF.4: No caso do setor terciario de pequeno porte
o uso de GN tem uma maior dindmica conseguindo
fatores de penetracdo similar as conseguidas pela
empresa de distribuicdo de gas natural de Bogota.

Financiamento e penetracéo de gas natural:
RTRF.1: RPRF.1
RTRF.2: RPRF.2
RTRF.3: RPRF.3
RTRF.4: RPRF.4

Financiamento e penetracéo de gas natural:
RORF.1: RTRF.1
RORF.2: RTRF.2
RORF.3: RTRF.3
RORF.4: RTRF.4
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Tabela 6.8.B — Cenarios de desenvolvimento futuro de gas natural nos setores residencial e terciario de pequeno porte no Peru

-2011-2020

Pessimista

Tendencial

Otimista

Moderado

1- Regido Lima e
Callao: A distribuigao
de gas continua em
crescimento
acompanhando a
demanda

2.- Regido Ica: Entrada
em Operagao do
sistema de distribuigao
de gas em Novembro
2014

3- Cuzco,
Puno, Arequipa,
Moquegua e Tacna
(Gasoduto Kuntur):
Entrada em Operagédo
do sistema de
distribuicdo de gas em
Fevereiro 2016

Regiédo

4.- Regido Ayacucho,
Junin, Ancash e La
Libertad (Gasoduto
Centro-Norte): Entrada
em Operagao do
sistema de distribuicdo
de gas em Maio 2020

Politica energética

RPMP.1: Se tem iniciativas para um maior uso de
gas natural através de publicidade para incentivar
seu uso

RPMP.2: As reunides dos representantes de governo
com as empresas de distribuicdo de gas natural
para um maior investimento na ampliagdo das redes
de gas tem sucesso médio, assim tem maiores
compromissos por estas empresas

RPMP.3: RPRP.3

Politica energética

RTMP.1:  RPMP.1. Alem disso, se tem
regulamentag¢des para a troca de uso querosene
por outros energéticos, praticamente a venda de
este energético é restringida para uso residencial
RTMP.2: RPMP.2:

RTMP.3: Se tem programa de uso eficiente de
energia, o uso de chuveiros de baixo fluxo é
incentivado pelo governo através de liberagdo de
impostos de venda (18%).

Politica energética

ROMP.1: RTMP.1. Alem disso, existem politicas para
que o gas natural possa ser fornecido nas familias
de baixa renda

ROMP.2: As reunides dos representantes de
governo com as empresas de distribuicdo de gas
natural para um maior investimento na ampliagdo
das redes de gas tem sucesso, assim tem maiores
compromissos de expansao das redes

ROMP.3: RTMP.3

Precos de gas natural e custos de conexao:
RPMC.1: Em concordancia com as politicas
energéticas existem municipios que eliminam os
impostos de conexao

RPMC.2: Os precos de gas natural sdo regulados
pelo Osinergmin

Precos de gas natural e custos conexao:
RTMC.1: Em concordancia com as politicas
energéticas a maioria dos municipios eliminam os
impostos de conexao

RTMC.2: RPMC.2

Precos de gas natural e custos de conexao:
ROMC.1: Em concordancia com as politicas
energéticas todos os municipios eliminam os
impostos de conexao

ROMC.2: RTMC.2

Financiamento e penetracéo de gas natural:
RPMF.1: Se tem financiamento para o custo de
conexao, os requisitos de renda fixa é mais flexivel.
RPMF.2: As empresas de distribuicdo de gas natural
trabalham na expansao das redes de distribuicao de
gas natural em funcdo a demanda do mercado
RPMF.3: No caso do setor residencial s6 utilizariam
GN as moradias com alta e média renda. Entéo, As
moradias de NSE tipo A (S6 as que atualmente
usam GLP para cocgdo) usariam GN para cocgao e
para aquecimento de 4gua. Alem disso, as moradias
de NSE tipo B (S6 as que atualmente usam GLP
para cocgao) usariam GN para coc¢do e a metade de
ele para aquecimento de agua. A metade das
moradias de NSE tipo C (S6 as que atualmente
usam GLP para cocgédo) usariam GN para cocgdo A
taxa de penetragdo é similar as conseguidas pela
empresa de distribuigdo de gas natural de Bogota a
partir de 2010.

RPMF.4: RPRF .4

Financiamento e penetracéo de gas natural:
RTMF.1: RPMF.1

RTMF.2: RPMF.2

RTMF.3: No caso do setor residencial as moradias
de NSE tipo Ae B (S6 as que atualmente usam
GLP para cocgéo) usariam GN para cocgcéo e para
aquecimento de agua. Alem disso, as moradias de
NSE tipo C (As que atualmente usam GLP e
querosene para cocgao) usariam GN para cocgéo.
A taxa de penetracdo é similar as conseguidas
pela empresa de distribuigdo de gas natural de
Bogota a partir de 2010.

RTMF.4: RPMF.4

Financiamento e penetracéo de gas natural:
ROMF.1: RTMF.1

ROMF.2: RTMF.2

ROMF.3: No caso do setor residencial as moradias
de NSE tipo Ae B (S6 as que atualmente usam GLP
para cocgdo) usariam GN para cocgdo e para
aquecimento de dgua. Alem disso, as moradias de
NSE tipo C (S6 as que atualmente usam GLP e
querosene para cocgdo) usariam GN para cocgédo e
para aguecimento de aguas (as familias que usam
agua aquecida nos chuweiros). A metade das
moradias de NSE tipo D (S6 as que atualmente
usam GLP e querosene para cocgédo) usariam GN
para cocgdo. A taxa de penetragdo é similar as
conseguidas pela empresa de distribuicdo de gas
natural de Bogota a partir de 2010.

ROMF.4: RTMF .4
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Tabela 6.8.C — Cenarios de desenvolvimento futuro de gas natural nos setores residencial e terciario de pequeno porte no Peru

-2011-2020

Pessimista

Tendencial

Otimista

Avancado

1.- Regido Lima e
Callao: A distribuigao
de gas continua em
crescimento
acompanhando a
demanda

2.- Regido Ica: Entrada
em Operagao do
sistema de distribuicdo
de gas em Margco 2014

3__
Puno,

Cuzco,
Arequipa,
Moguegua e Tacna
(Gasoduto Kuntur):
Entrada em Operagéao
do sistema de
distribuicdo de gas em
Maio 2015

Regiao

4.- Regido Ayacucho,
Junin, Ancash e La
Libertad (Gasoduto
Centro-Norte): Entrada
em Operagao do
sistema de distribuicdo
de gas em Novembro
2019

Politica energética

RPAP.1: As politicas energéticas tem como
prioridade a massificacdo de uso de gas natural
RPAP.2: As reunides dos representantes de governo
com as empresas de distribuigdo de gas natural
para um maior investimento na ampliagéo das redes
de gas tem sucesso, assim tem maiores
compromissos para expansao das redes

RPAP.3: Ndo se tem programas de uso eficiente da
energia

Politica energética

RTAP.1: RPAP.1. Aem disso, se tem
regulamentag¢des para a troca de uso querosene
por outros energéticos, praticamente a venda de
este energético é restringida para uso residencial.
O governo estabelece subsidio, oferecendo o pago
de 30% dos custos de conexao ao gas natural para
as familias de baixa renda, ou seja,nos NSED e E
RTAP.2: RPAP.2

RTAP.3: Se tem programa de uso eficiente de
energia, o uso de chuveiros de baixo fluxo é
incentivado pelo governo através de liberagdo de
impostos de venda (18%).

Politica energética

ROAP.1:  RPAP.1. Alem disso, se tem
regulamentagbes para a troca de uso querosene
por outros energéticos, praticamente a venda de
este energético é restringida para uso residencial. O
governo estabelece subsidio, oferecendo o pago de
60% dos custos de conexdo ao gas natural para as
familias de baixa renda, ou seja, nos NSED e E
ROAP.2: RTAP.2

ROAP.3: RTAP.3

Precos de gas natural e custos de conexao:
RPAC.1: Em concordancia com as politicas
energéticas a maioria dos municipios eliminam os
impostos de conexao

RPAC.2: Os pregos de gas natural sé@o regulados
pelo Osinergmin

Precos de gas natural e custos de conexao:
RTAC.1: Em concordancia com as politicas
energéticas todos os municipios eliminam os
impostos de conexao

RTAC.2: RPAC.2

Precos de gas natural e custos de conexao:
ROAC.1: RTAC.1
ROAC.2: RTAC.2

Financiamento e penetracao de gas natural:
RPAF.1: Se tem financiamento para o custo de
conexdo, os requisitos de renda fixa é flexivel, se o
usudrio tem contrato de fornecimento elétrico, entéo
pode ter credito para os custos de conexao

RPAF.2: As empresas de distribuicdo de gas natural
trabalham na expansao das redes de distribuicdo de
gas natural tendo como objetivo toda a area urbana .
RPAF.3: No caso do setor residencial as moradias
de NSE tipo A e B (S6 as que atualmente usam GLP
para cocgdo) usariam GN para cocgdo e para
aquecimento de 4gua. As moradias de NSE tipo C e
a metade de tipo D (S6 as que atualmente usam
GLP para cocgdo) usariam GN para cocgéo. Ataxa de
penetragdo é similar as conseguidas pela empresa
de distribuicdo de gas natural de Bogota a partir de
2010.

RPAF.4: RPMF.4

Financiamento e penetracao de gas natural:
RTAF.1: RPAF.1

RTAF.2: RPAF.2

RTAF.3: No caso do setor residencial as moradias
de NSE tipo Ae B (S6 as que atualmente usam
GLP para cocgéo) usariam GN para cocgcéo e para
aquecimento de agua. Alem disso, as moradias de
NSE tipo C (S6 as que atualmente usam GLP e
querosene para cocgdo) usariam GN para cocgédo
e as familias que usam &4gua aquecida nos
chuveiros. Ametade das moradias de NSE tipo D e
E (S6 as que atualmente usam GLP e querosene
para cocgdo) usariam GN para cocgao . A taxa de
penetragdo é similar as conseguidas pela
empresa de distribuicdo de gas natural de Bogota
a partir de 2010.

RTAF.4: RPAF 4

Financiamento e penetracao de gas natural:
ROAF.1: RTAF.1

ROAF.2: RTAF.2

RTOF.3: No caso do setor residencial as moradias
de NSE tipo Ae B (S6 as que atualmente usam GLP
para cocgdo) usariam GN para cocgdo e para
aquecimento de dgua. Alem disso, as moradias de
NSE tipo C, D e E (S6 as que atualmente usam GLP
e querosene para cocgdo) usariam GN para cocgao
e para aquecimento de aguas (as familias que
usam 4gua aquecida nos chuveiros). A taxa de
penetragdo é similar as conseguidas pela empresa
de distribuicdo de gas natural de Bogota a partir de
2010.

ROAF.4: RTAF.4
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6.5.3 Projecoes no cenario pessimista: alternativas referencial, moderado e avancado

Nesta secdo sdo mostrados os resultados referentes as residéncias e instalagdes comerciais
de pequeno porte que usariam gas natural, assim como a projecao de consumo deste energético e
os consumos evitados de GLP e eletricidade no cendrio pessimista. Os cdlculos sdo baseados nas
hipdteses de trés cendrios: pessimista referencial (R), moderado (M) e avangado (A).

A Figura 6.8 mostra as moradias e instalagdes comerciais de pequeno porte que utilizariam
gds natural nos cendrios pessimista referencial, moderado e avancado, no periodo 2011-2020, no
Peru. As Figuras 6.9, 6.10 e 6.11 apresentam a projecdo de consumo de gds natural e o consumo
evitado de GLP e eletricidade.

No cendrio pessimista—moderado, espera-se que 191,9 mil residéncias e instalagdes
comerciais de pequeno porte utilizem gas natural em 2011 e 1.141,9 mil em 2020. Neste cenério,
a projecdo mostra um consumo deste energético de 95,6 milhdes de m® em 2011 e 403 milhdes de
m® em 2020. Dessa forma, pela introdugdo de gas natural, teria-se um consumo evitado de 74,8
milhdes kg de GLP em 2011 e 309,6 milhdes kg em 2020; em se tratando de energia elétrica, em
2011, o consumo evitado seria de 49,5 GWh-ano e, em 2020, de 296,2 GWh-ano.

A maior diferenca em relagdo a quantidade de usudrios e consumo de géds natural nos
cendrios apresentados € que, no cendrio pessimista-referencial, considerou-se a penetracao de gas
natural apenas no NSE A e parcialmente no NSE B, que € a tendéncia nos tltimos anos. Ja no
cendrio pessimista-avangado, as hipéteses de eliminagdo do imposto municipal para diminuir o
custo de conexdo em 20% e aceso a financiamento apenas com o contrato de fornecimento
elétrico, entre outras coisas, fazem com que o gds natural seja usado também nas moradias de
NSE C e parcialmente no NSE D. As familias nos NSEs C e D representam, em média, 60% da

populacdo total nas regides consideradas neste estudo.
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Figura 6.8 — Numero de moradias e instalacoes comerciais de pequeno porte que usariam

gas natural no cenario pessimista no periodo 2011-2020 no Peru

700,0

600,0 //
500,0 o= Pessimista -
referencial

E
o 400,0 L
Eo] == Pessimista -
2 moderado
0
< 300,0
S === Pessimista -
avangado
200,0 /// o
o /
0,0 LI e | T T T T T T T T T T T T T 1
< wn Yo ~ [ee] ()] o — o~ (e2] < wn (o] ~ ©0 ()] o
o o o o o o — — — — — — — — — — o
S © © © © © O O O O O O O o o o o
o o o o o o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
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pequeno porte no cenario pessimista no periodo 2011-2020 no Peru
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6.5.4 Projecoes no cenario tendencial: alternativas referencial, moderado e avancado

Nesta se¢ao sao mostrados os resultados relativos as residéncias e instalagdes comerciais de
pequeno porte que usariam gds natural no cendrio tendencial. Os cdlculos sdo baseados nas
hipdteses de trés cendrios: tendencial referencial (R), moderado (M) e avancado (A).

A Figura 6.12 mostra as moradias e instalacdes comerciais de pequeno porte que
utilizariam gds natural nos cendrios tendencial referencial, moderado e avancado, no periodo
2011-2020 no Peru. As Figuras 6.13, 6.14 e 6.15 apresentam a projecao de consumo deste
energético e o consumo evitado de GLP e eletricidade.

Como no cendrio pessimista existe uma diferenca significativa entre os cendrios-tendencial
referencial e tendencial-avangado, basicamente, porque no primeiro considerou-se a penetragao
de gas natural apenas no NSE A e parcialmente no NSE B. Porém, no cendrio tendencial-
avancgado, considera-se como principal hipdtese, para uma maior penetracdo de gés natural, o
subsidio de 30% dos custos de conexdao nos NSEs D e E. Assim, tem-se um maior uso deste
energético em setores de baixa renda, que representam uma propor¢ao importante da populagao.

Assim, no cendrio tendencial-referencial, estima-se que 72,5 mil residéncias e instalacdes
comerciais de pequeno porte utilizem gas natural em 2011 e 420 mil em 2020. A projecdo mostra
um consumo deste energético de 67,4 milhdes de m> em 2011 e 248,7 milhoes de m> em 2020.
Dessa forma, pela introdugao de gds natural, teria-se um consumo evitado de 53,6 milhdes kg de
GLP em 2011 e 193,6 milhdes kg em 2020. Para a eletricidade, em 2011, o consumo evitado
seria de 21,6 GWh-ano e, em 2020, de 143,6 GWh-ano.

J4 no cendrio tendencial-avangado, estima-se que 392 mil residéncias e instalagdes
comerciais de pequeno porte utilizem gis natural em 2011 e 2.583,4 mil em 2020. A projecao
mostra um consumo deste energético de 143 milhdes de m> em 2011 e 770,7 milhdes de m’ em
2020. Por conta da introducao de gés natural, teria-se um consumo evitado de 107 milhdes kg de
GLP em 2011 e 564,4 milhdes kg em 2020. Para a eletricidade, em 2011, o consumo evitado
seria de 154,3 GWh-ano e, em 2020, de 1022 GWh-ano.
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Figura 6.15 - Projecao de consumo evitado de energia elétrica pela introducao de gas
natural nos setores residencial e terciario de pequeno porte no cenario tendencial no

periodo 2011-2020 no Peru
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6.5.5 Projecoes no cenario otimista: alternativas referencial, moderado e avancado

Nesta secdo sdo apresentados os resultados referentes as residéncias e instalacdes
comerciais de pequeno porte que utilizariam gas natural no cendrio otimista, da mesma forma que
a projecdo de consumo deste energético e consumos evitados de GLP e eletricidade. Os cdlculos
sdo baseados nas hipdteses de trés cendrios: otimista referencial (R), moderado (M) e avancado
(A).

A Figura 6.16 apresenta as moradias e instalacdes comerciais de pequeno porte que usariam
gis natural nos cendrios otimista referencial, moderado e avangado, no periodo 2011-2020 no
Peru. As Figuras 6.17, 6.18 e 6.19 mostram a projecdo de consumo de gds natural e o consumo
evitado de GLP e eletricidade.

No cendrio otimista—moderado estima-se que 361,1 mil residéncias e instalacdes comerciais
de pequeno porte usem gds natural em 2011 e 2.404 mil em 2020. A proje¢do indica um consumo
deste energético de 138,4 milhdes de m’ em 2011 e 777,5 milhoes de m’ em 2020. Através da
introducdo de gds natural, teria-se um consumo evitado de 103,3 milhdes kg de GLP em 2011 e
564,2 milhdes kg em 2020; para a eletricidade, seria de 54,4 GWh-ano e, em 2020, de 1066,9
GWh-ano.

Como nos cendrios pessimista e tendencial, existe uma diferenca significativa entre o
otimista-referencial e o otimista-avancado, basicamente, porque no primeiro considerou-se a
penetracdo de géas natural apenas no NSE A e parcialmente no NSE B. Contudo, no cendrio
otimista-avancado, tem-se como principal hipétese, para uma maior penetracdo de géds natural, o
subsidio de 60% dos custos de conexd@o nos NSEs D e E. Da mesma forma, a continuacido de
politicas, como a elimina¢do do imposto municipal para diminuir o custo de conexdo em 20% e o
aceso a financiamento apenas com o contrato de fornecimento elétrico, torna possivel a

massificacdo do uso de gés natural.
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Figura 6.16 — Niumero de moradias e instalacées comerciais de pequeno porte que usariam

gas natural no cenario otimista no periodo 2011-2020 no Peru
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Figura 6.17 - Projecao de consumo de gas natural nos setores residencial e terciario de

pequeno porte no cenario otimista no periodo 2011-2020 no Peru
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Figura 6.18 - Projeciao de consumo evitado de GLP pela introducao de gas natural nos

setores residencial e terciario de pequeno porte no cenario otimista no periodo 2011-2020 no
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Figura 6.19 - Projecao de consumo evitado de energia elétrica pela introducao de gas

natural nos setores residencial e terciario de pequeno porte no cenario otimista no periodo

2011-2020 no Peru
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6.6 Conclusoes preliminares

O setor residencial é o segundo maior consumidor de energia no Peru. Neste setor o maior
consumo de energia é de lenha (45,5%), principalmente para coc¢do, seguido pela eletricidade
(28,4%) e GLP (17,1%). Porém, o combustivel mais usado para coccdo é o GLP (57,2%),
acompanhado pela lenha (31,1%) e querosene (3,0%). O fato de o consumo da lenha, em termos
de quantidade de energia, ter uma maior representagao comparada a quantidade de usudrios, pode
ser explicado pela sua baixa eficiéncia quando usada para coc¢do (10%). A populagdo urbana
utiliza, em sua maioria, GLP (74,0%) e lenha (15,8%); ja a rural utiliza preferencialmente lenha
(78,2%) e dejeto animal e yareta (14,7%).

Nos préximos anos, o desenvolvimento das redes de géds natural no Peru serd orientado
principalmente para atender a demanda dos grandes centros urbanos. A penetracao de gas natural
no setor residencial estara dirigida basicamente a substitui¢do do GLP e no caso do setor tercidrio
de pequeno porte para a substitui¢cdo do GLP e 6leo Diesel.

A andlise econdmica mostra que a mudanga de combustivel GLP para gis natural nas
residéncias € mais viavel nos setores A e B, tendo maiores dificuldades nos setores C, D e E.
Quanto a substituicdo da lenha e querosene, esta seria menos vidvel economicamente. No caso
destes ultimos setores, isto acontece principalmente pelos altos custos de instalacdo das redes de
gds natural, baixa renda e menor consumo de energia. Porém, nas areas de desenvolvimento do
gds, apenas 15,9% das familias pertencem aos setores A e B, sendo pequeno o potencial
econdmico de uso deste energético neste setor. Em relacdo ao setor tercidrio de pequeno porte, o
consumo do gés estaria limitado s6 pela pronta chegada das redes de distribui¢ao de gés.

No caso do setor residencial, o estudo mostra que, desde uma visdo de viabilidade
econOmica, teria-se dificuldade para uma massificacdo de uso de gas natural. Em vista disso,
serdo necessarias politicas de fomento e aspectos regulatérios para sua maior utilizagdo, como
discutido nos cendrios deste capitulo, estes poderiam ser: eliminacdo ou reducdo dos impostos
municipais (20%) nos custos de conexdo a rede de gés; acesso a financiamento do custo de
conexdo de gés, tendo como requisito principal sé a estatistica de pagamento da eletricidade;
restri¢des na utilizacdo de querosene; para uma maior penetracdo do gas, um subsidio de 30% ou
60% do custo de conex@o pode ser aplicado para os setores D e E; maior investimento na

expansdo das redes de distribuicdo de gas.
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7 OPORTUNIDADES E ALTERNATIVAS DE USO DE GAS
NATURAL NO SETOR INDUSTRIAL E TERCIARIO DE GRANDE
PORTE

Nos ultimos dez anos, o consumo de energia no setor industrial no Peru teve um
crescimento médio anual de 4,9 %, tendo como fontes energéticas mais usadas a eletricidade, o
6leo combustivel, o carvdo mineral, o gds natural, o 6leo Diesel e o GLP, os quais ttm uma
participacdo no consumo total de 25,8%, 19,6%, 18,2%, 16,3%, 12,1% e 7,2%, respectivamente.
O consumo de gds natural no setor industrial, nos ultimos trés anos, teve um aumento
significativo, basicamente por conta de contratos com sete empresas chamadas “clientes iniciais”
do projeto Camisea.

Na revisdo da literatura técnica realizada para este capitulo, foram encontrados trabalhos
relacionados com a estimativa do uso potencial de géas natural no setor industrial e tercidrio.
Lemar (2001) estimou o impacto das politicas publicas e programas de incentivos para um maior
uso da cogeragdo no setor industrial nos Estados Unidos, o estudo considera o gés natural e a
biomassa como combustiveis e utiliza como referencia fatores de penetracio da cogeracdao
obtidas anteriormente com o PURPA. Soares et al. (2004) estimaram o potencial técnico e
econdmico da cogeracdo na industria quimica no Brasil a partir do uso de gis natural e
analisaram os impactos de politicas de incentivo sobre a viabilidade econdmica deste potencial.
Szklo et al. (2004) estimaram o potencial técnico da cogeracdo no setor hospitalar no Brasil
usando gds natural como combustivel, para este trabalho foi determinado inicialmente, o
consumo médio de energia nos hospitais em funcao de seu porte e nivel de conforto. Schwob et
al. (2009) calcularam o uso potencial de gés natural na industria ceramica no Brasil, visando,
principalmente a substituicdo do uso da lenha por gas natural, incluindo a cogeracao.

O géas natural no setor industrial e tercidrio de grande porte no Peru tem, ainda, um
potencial de maior uso, especialmente na substitui¢do de energéticos como o 6leo combustivel, o
6leo Diesel e o carvdao mineral. Junto com a troca de combustiveis pelo gas natural nestes setores,
tem-se a oportunidade de uso de tecnologias mais eficientes como a cogeracdo, que se apresenta
como uma alternativa para baixar os custos de producio e, ainda, ter a possibilidade de venda de

energia elétrica.
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7.1 Tecnologias dedicadas ao uso de gas natural no setor industrial e terciario de grande

porte

Os consumos energéticos no setor industrial e no setor tercidrio de grande porte estdo
orientados a satisfazer as demandas de eletricidade, calor e frio. Porém, a solugdo tecnolégica tem
uma forte dependéncia da quantidade de consumo energético e de sua viabilidade econdmica,
entdo, em funcao disto, tem-se trés tipos de alternativas tecnoldgicas:

e Sistemas de cogeracdo: sua utilizacdo usualmente ocorre em estabelecimentos
industriais € comerciais com demandas substanciais de eletricidade, calor ou frio, e,
também, com a combinag¢ao de todas estas;

e Sistemas de producdo de calor — caldeiras ou fornos: sua utilizacdo se dd em
estabelecimentos industrias ou comerciais com importantes demandas de calor e pouca
demanda de eletricidade;

e Sistemas de producdo de frio — chillers de absorc¢ao: seu emprego ocorre em instalagoes
industriais e comerciais com importantes demandas de frio e pouca demanda de

eletricidade.

7.1.1 Sistemas de cogeracao

Nos sistemas de cogeracdo a energia empregada para gerar energia elétrica e energia
térmica € inferior a utilizada nos sistemas convencionais de sua produ¢do de forma separada. Em
uma termelétrica convencional, dos 100% de energia contida no combustivel, em torno de 33 %
converte-se em energia elétrica, o resto perde-se através do condensador, gases de escape, perdas
mecanicas e perdas elétricas por transformacgdo. J4 nos sistemas de cogeracdo, consegue-se
aproveitar até 85% da energia contida no combustivel para a geracdo de energia elétrica e calor
de processo. A Figura 7.1 mostra uma comparagdo da geracdo de energia elétrica e energia
térmica através de sistemas convencionais e de cogeracao.

Os sistemas de cogeragdo sdo geralmente classificados pelo tipo de equipamento gerador de
energia elétrica usado no sistema, ou seja:

e (Cogeragdo com turbina a vapor;

e (Cogeragdo com turbina a gés;

140



e (Cogeragao com motor alternativo.
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Figura 7.1 - Sistema convencional versus cogeracio
Fonte: CONAE (1999)

7.1.1.1 Cogeracao com turbina a vapor

Neste sistema, a energia mecanica € obtida através de uma turbina pela expansdo de vapor
de alta pressdo gerado em uma caldeira convencional. Segundo CONAE (1999), o rendimento
térmico € menor do que na turbina a gas, porém a eficiéncia global do sistema € mais alta do que
um sistema com turbina a géas.

O sistema opera em ciclo Rankine, em sua forma bdsica, ou em suas versdoes melhoradas,
com reaquecimento e regeneracido. Segundo EDUCOGEN (2001), a maior parte da capacidade de
geracdo instalada no mundo desde o inicio dos anos 1900 baseia-se em sistemas deste tipo.

As turbinas a vapor sdo divididas em: turbinas de contrapressio e turbinas de
extracdo/condensacdo. Nas turbinas de contrapressdo o vapor que sai da turbina € enviado
diretamente ao processo, ndo hd presenga de condensador. A pressdo do vapor que sai da turbina

depende das necessidades da carga térmica. Também € possivel extrair vapor de estdgios
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intermédios da turbina, a uma pressdo apropriada para a carga térmica, conforme ilustrado na
Figura 7.2.
Segundo EDUCOGEN (2001), as turbinas de contrapressao tém as seguintes vantagens:
e (ConFiguragdo simples com poucos componentes;
e Os altos custos dos estdgios de baixa pressdo da turbina sdo evitados;
e Baixo custo de capital;
e Naio necessitam de dgua de resfriamento;
e Eficiéncia total alta, porque nao tem rejeicao de calor ao meio ambiente através de
um condensador.
Ainda conforme EDUCOGEN (2001), as turbinas de contrapressdo tém as seguintes
desvantagens:
e A turbina a vapor é maior para a mesma poténcia de saida, porque esta opera para
diferencas menores de entalpia do vapor;
e A vazdo do fluxo de massa do vapor através da turbina depende da carga térmica.

Entdo, a eletricidade gerada pelo vapor € controlada pela carga térmica.

+

Caldeira

Combustivel Geracdor
4>
W
A Turbina
a vopor
Vapor de processo
|
|
Condensado do processo

Figura 7.2 - Cogeracao com turbina a vapor de contrapressao
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Na turbina de extracdo/condensacdo uma parte do vapor pode ser extraida em um ou em
véarios pontos da turbina (estdgios), antes da saida para o condensador, obtendo-se deste modo,
vapor para processo em vdrias pressdes, enquanto o resto do vapor se expande até a saida do
condensador (Figura 7.3). Em comparacdo aos sistemas de contrapressdo, os sistemas de
extracdo/condensacdo tém um alto custo de capital e costumam apresentar uma eficiéncia total

inferior (EDUCOGEN, 2001).
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B Caldeira W
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— Turbina
o vopor
!IVQDOY‘ cde processo
A v > 0
|
Condensoador LAQUQ de resfriomento
B
@< Condensacdo do processo
Bomba Tangue de
condensoacdo

Figura 7.3 - Cogeracao com turbina a vapor de extracao/condensacao

7.1.1.2 Cogeracao com turbina a gas

Segundo Sala (1994), o primeiro intento sério de fabricar uma turbina a gis (TG) em
escalas industriais teve lugar em principios do século passado. Em 1905, uma companhia inglesa
fabricou uma TG de 400 CV com uma relacdo de compressao de 4,8:1, funcionando a 4250
r.p.m. Porém, o maior avanco na tecnologia das TGs ocorreu ao final da I Guerra Mundial.

Neste sistema, o combustivel é queimado em uma camara de combustio, na qual os gases
gerados s@o introduzidos na turbina para converterem-se em energia mecanica que poderd ser
transformada em energia elétrica através de um gerador. Os gases de escape t€ém uma temperatura
de 400 a 650°C. Estes gases sdo relativamente limpos e podem ser utilizados diretamente em
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processos posteriores. Os gases de escape, devido a sua alta temperatura, sdo empregados para

produzir outro fluido quente, como vapor ou dgua quente, conforme mostrado na Figura 7.4.

Gases de

escape
Condensacdo
do processo
-«
Caldeira de
recuperacao Vapor de
Combustivel processo

Camara de
combustéo

Turbina
Compressor o gbs

Ar

Figura 7.4 - Cogerac¢ao com turbina a gas

7.1.1.3 Cogeracao com Motor Alternativo

Os motores alternativos tém altas eficiéncias, estdo disponiveis em uma variedade de
capcidades (75 kW — 50 MW) e podem usar uma variedade de combustiveis gasosos e liquidos.
Estas caracteristicas t€m feito deles a primeira alternativa para aplica¢gdes de cogeracdo no setor
publico, comercial e residencial, assim como no setor industrial quando sao requeridas baixas ou
médias capacidades (EDUCOGEN, 2001).

Segundoa CONAE (1999), este sistema produz a maior geragdo elétrica por unidade de
combustivel consumido, 34% a 40%, embora os gases residuais sejam de baixa temperatura.
Porém, nos processos em que se pode adapta-los, a eficiéncia de cogeragdo alcanca valores
semelhantes aos das turbinas a gis. Com os gases residuais pode-se produzir vapor ou agua

quente, conforme ilustrado na Figura 7.5.
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Figura 7.5 - Cogeracao com motor alternativo

7.1.1.4 Metodologia para a selecao do sistema de cogeracao

a. Mapa energético do centro consumidor

Segundo Balestieri (2002), as estratégias de operacdo admitidas para centrais de cogeragao,
de um modo geral, resumem-se no atendimento da demanda térmica (paridade térmica), no
atendimento da demanda eletromecanica (paridade elétrica) e no despacho econdmico.

Definem-se, como centros consumidores, a instalacdo industrial ou o centro de servigos que
tém consumo de energia elétrica e energia térmica para seus processos de produgdo ou servigo, e
que sdo aptos para um estudo de pré-viabilidade de cogeracdo (CONAE, 1999). Tal centro é
caracterizado por possuir dois tipos de demandas energéticas: um consumo elétrico e uma
demanda de calor util para satisfazer suas necessidades. A Figura 7.6 representa a situacdo do
centro consumidor em um ponto no qual € informada a necessidade de energia elétrica e de calor
util para o processo. O mapa energético inclui duas linhas que contém os pontos indicados como

A e D, e como B e C. As duas linhas correspondem a duas tecnologias de cogeracdo com relagao
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a producdo de calor e eletricidade em uma condi¢cdo maior € menor que o requerido pelo centro
consumidor, respectivamente. Os pontos previamente mencionados podem representar pontos de

operacao da planta de cogeragao.

Excederte de calor
Energia a dissipar em perdas

" Calor a gerar pelo
elétrica gerer P / /

(MW] sistema auxiliar

impottacéo de

Exportaco de
@\ eletricidacle
| o
™
eletricicade
SituagEn do centro

consumidar

Calor il (M)

Figura 7.6 - Mapa energético do centro consumidor

Na Figura 7.6 sdo analisados quatro casos possiveis de acontecer:

e Ponto A: Paridade elétrica com requerimento de um sistema auxiliar para a geracao de
calor 1til; o sistema de cogeracdo atende a demanda elétrica, mas ndo produz a energia
térmica requerida, o que torna necessario gerar a diferenca por um sistema auxiliar.

e Ponto B: Paridade térmica com importagdo de eletricidade; € a situacdo da planta de
cogera¢ao na qual a demanda térmica do centro estd atendida, mas € necessario comprar
eletricidade da rede, ja que o sistema implementado ndo produz o suficiente.

e Ponto C: Paridade elétrica com desperdicio de energia térmica; este € 0 caso menos
desejavel, ja que, embora a demanda elétrica esteja satisfeita, é produzido mais calor do
que o centro consumidor necessita, entdo, se ndo for comercializada, esta energia térmica
¢ perdida.

e Ponto D: Paridade térmica com exportacao de eletricidade; neste caso, obtém-se o calor

util ou energia térmica necessdria para o centro consumidor, mas se produz uma
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quantidade de eletricidade maior que a demandada, possibilitando a venda de eletricidade

arede.

b. Relacao calor e eletricidade (Q/E)

A selecdo da miquina motriz depende dos perfis térmicos e elétricos (poténcia) requeridos
pelo usudrio final e da relacdo simultanea desses perfis. Para a obten¢do da maxima capacidade
do equipamento com o minimo desperdicio de energia, faz-se necessario adequar da forma mais
proxima possivel, a relacdo calor rejeitado/trabalho produzido pela maquina. Frequentemente,
exceto algumas situacdes em que prevalece a logica econdmica, opera-se em paridade térmica
com as necessidades do processo, porque a rede elétrica atua, para a instalacdo de cogeragao,
como um sistema de armazenamento (GUARINELO, 1997).

Pequenas razdes calor / trabalho indicam a necessidade de uma maquina com alta eficiéncia
no eixo, de 30 a 45% (energia no eixo/combustivel fornecido). O motor alternativo € ideal para
cumprir tais requerimentos; além disso, seu rejeito térmico € recuperdavel como dgua a 80 °C.
Valores médios da razdo calor / trabalho podem ser obtidos de turbinas a géds, que possuem
baixas eficiéncias no eixo. Turbinas menores, por exemplo, t€m eficiéncia de 20 a 25%, sendo
uma parte considerdvel da energia do combustivel liberada na exaustdo. Relacdes altas calor /
trabalho, obtidas de vérias conFiguragdes de turbinas a vapor, fazem essa maquina motriz
altamente flexivel para altas demandas térmicas. A Tabela 7.1 mostra a relacio Q/E para os

diferentes tipos de tecnologias discutidas anteriormente.

Tabela 7.1 - Relacao calor e eletricidade

Calor disponivel para Relacao calor /
Tipo Combustiveis comuns
processo eletricidade
Turbina 120 °C solidos, destilados do
2a30
a vapor a 400 °C petréleo, gasosos, residuais
Turbina 120 °C gasosos e destilados do
1,2a4
a gés a 500 °C petréleo
Motor 80°C gasosos e destilados do
0,8a2
alternativo a250°C petréleo

Fonte: adaptado de CONAE (1999)
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7.1.2. Sistemas de producao de frio — chillers de absorcao

O sistema de absor¢do foi patenteado nos Estados Unidos em 1860 pelo francés Ferdinand
Carré (STOECKER e JONES, 1985). O ciclo de refrigeragao por absor¢ao € similar, em certos
aspectos ao ciclo de compressao de vapor. Esses ciclos tém o evaporador, a valvula de expansao
e o condensador como componentes comuns, € a diferenca € que o compressor € substituido por
um gerador, um trocador de calor, uma bomba de solucdo e um absorvedor.

O sistema de absorcao mais utilizado nas aplicacdes de climatizagao utiliza, como mistura
refrigerante — absorvente, o par brometo de litio — dgua, enquanto, para produzir frio a baixa
temperatura em aplicagdes de refrigeracdo de alimentos e producdo de gelo, usa-se a mistura de
amonia — dgua (DA — WEN SUN, 1997).

O Sistema de refrigeracdo por absor¢do (SRA) estd atraindo muito interesse. Primeiro,
porque um ciclo de refrigeracdo por absor¢cdo pode ser acionado por fontes de calor de baixa
temperatura, e, portanto, pode fornecer um modo de converter calor residual em refrigeracao
aproveitavel; segundo, porque ¢é facilmente evitado o uso de refrigerantes CFC e o consequente
dano ambiental (APHORNRATANA e EAMES, 1995).

A Figura 7.7, mostra de um modo simplificado, os componentes de uma unidade de um
estdgio que usa, como mistura refrigerante, o par brometo litio - 4gua. A parte inferior se divide
em dois componentes que sdo o evaporador e absorvedor. A parte superior se divide em gerador e
condensador.

Para o trabalho do ciclo de refrigeracdo, o vapor refrigerante deve mudar de pressdo entre
os pontos 1 e 2. No ponto 1 o vapor refrigerante de baixa pressdo e temperatura sai do evaporador
para entrar no absorvedor. Do ponto 20 ao 21 o vapor refrigerante € absorvido pelo absorvente,
esta absorc¢ao incrementa a quantidade de refrigerante na solugdo, porém dilui a solugdo a saida
do absorvedor, ponto 21. Do ponto 21 ao 22 a solucio é bombeada ao gerador, a solucdo diluida’
passa por um trocador de calor, onde € pré-aquecida até o ponto 22. Do ponto 22 ao 23 a solu¢do
diluida entra no gerador, onde € adicionado calor. Do ponto 23 ao 24 quando o calor é
adicionado, a solugdo ferve, em alta pressdo e temperatura, o refrigerante sai do compressor

térmico para o condensador no ponto 2, e, com a redu¢do da quantidade de refrigerante na

" A solugdo tem maior contetido de dgua devido ao vapor de dgua (refrigerante) absorvido na solugdo; também pode-
se dizer que a solucdo torna-se “fraca” no ponto 21.
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solucdo, a mesma torna-se concentrada (ponto 24). Do ponto 24 ao 25 a solugdo concentrada’
passa por um trocador de calor, onde € pré-resfriada até o ponto 25. Do ponto 25 ao 20 a solu¢do

concentrada passa por uma valvula para reduzir a pressao.
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Figura 7.7 - Sistema de refrigeracao por absorc¢ao
Fonte: Dorgan C. B. et al. (1995)

7.2 Experiéncias de uso de gas natural no setor industrial e terciario: énfases em cogeracao

7.2.1 Estados Unidos

Quando o presidente Carter assumiu a presidéncia dos Estados Unidos em 1977, o Pais
ainda encontrava-se com alguns efeitos da crise do petréleo de 1973. Estes efeitos foram
percebidos na subida rdpida dos precos dos energéticos, a alta inflagdo, a estagnacdo da economia
e a dependéncia de petréleo de outros Paises (HIRSH, 1999). O presidente Carter, entdo, decidiu

pedir aos especialistas um projeto de legislacdo para uma abrangente politica energética.

% A solugdo tem menor contetdo de dgua devido a fervura de parte da dgua da solucdo enviada ao evaporador na
forma de vapor; também pode-se dizer que a solugdo torna-se “forte”” no ponto 24.
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Em 1978, o congresso aprovou o National Energy Act (NEA) que foi composto por cinco
estatutos diferentes. O propdsito geral do NEA era de garantir o crescimento sustentdvel da
economia. O Public Utility Regulatory Policies Act (PURPA) foi uma parte desta ambiciosa
legislagdo. Segundo Zarnikau e Reilley (1996), os dois maiores assuntos da legislacdo foram a:
(a) estimulacdo do uso racional de energia, e (b) reducdo da dependéncia do petréleo de outros
Paises.

Segundo a secdo 201 do PURPA, as instalagdes de cogeracao e as pequenas instalacoes de
producdo de energia que satisfizessem certos critérios técnicos e ao menos 50 % do capital do
empreendimento fossem de produtores independentes eram definidas como geradores
qualificados (qualifying facilities — QFs)®. A secdo 210 do PURPA impds as companhias
elétricas americanas a compra de energia elétrica excedente dos autoprodutores e pequenos
geradores que atendessem as qualificagdes estabelecidas (QFs). O PURPA estabeleceu que a
venda de energia fosse a preco ndo discriminatério, baseado nos custos evitados de geracdo, isto
€, uma tarifa equivalente a solicitada pela concessiondria local nos seus projetos de expansao da
oferta (custo marginal de longo prazo da concessiondria). Além disso, os cogeradores e os
pequenos geradores tinham garantido o atendimento emergencial de suas necessidades

energéticas por parte do sistema centralizado.

No inicio, as reagdes ao PURPA por parte das empresas elétricas foram bastante negativas;
na época, era questionada a legalidade das disposicdes e da aplicabilidade de varios dispositivos
(WALTER, 1994). Algumas companhias e grupos regulatérios tentaram bloquear a
implementacdo desta lei. A tarifa, interpretada como o custo marginal de longo prazo da
concessiondria, mostrou-se extremamente rentdvel no caso dos geradores qualificados4. Devido a
isto, teve-se uma forte expansio da oferta de eletricidade por parte de novos geradores, foram
instalados novos sistemas de cogeracdo, e o crescimento foi tanto que excedia o aumento da

demanda, for¢ando, assim paralisacdes tempordrias de usinas termelétricas.

3 No caso dos cogeradores, foram especificados niveis minimos de eficiéncia na utilizacio efetiva da energia contida
nos combustiveis queimados; no caso das fontes renovdveis, bastava atender requisitos técnicos operativos do
sistema.

“Isto é explicado pelo fato de estes geradores ndo terem seus custos supervisionados pelo regulador. Como a sua
tarifa estd previamente fixada (em termos do custo evitado), e os custos ndo estdo controlados (como ocorre com as
concessiondrias), toda redug@o de custos obtida pelo gerador independente aumenta sua lucratividade. O mesmo nio
ocorre no caso das concessiondrias, porque, no seu regime tarifario (custo do servico), a lucratividade € controlada,
sendo toda reducdo de custo repassada para os consumidores sob a forma de menores tarifas.
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A Figura 7.8 mostra a evolugdo da porcentagem de geracgao elétrica total devido a empresas
que ndo sdo de servicos publicos. Pode-se perceber como nos primeiros anos do PURPA (1978 —
1983), a geracdo elétrica por autoprodutores ou cogeradores, ndo aumentou. Isto foi devido ao
fato de que, nesse tempo, como discutido acima, tinha-se uma polémica sobre a legitimidade da
lei. A Figura 7.8 também mostra a importancia da ratificacio do PURPA (1983), tendo visto que,
apos isto, a cogeracdo comecgou a ser viabilizada e, com isto, a geracdo elétrica por parte de
empresas que nao eram de servigcos publicos aumentou.

No final da década de 1980 o governo americano revogou a obrigatoriedade das empresas
concessiondrias de comprarem energia elétrica excedente dos cogeradores, impostas na se¢do 210
do PURPA. Além disso, suprimiu os critérios de qualificacdo e estabeleceu que o custo marginal

passaria a ser apenas um referencial nas negocia¢des com as concessiondrias.
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Figura 7.8 — Porcentagem de geracio elétrica pertence empresas que nao sao de

servicos publicos
Fonte: Dismukes e Kleit (1999)

Em 1992, o governo americano editou o Energy Policy Act (EPA); esta legislacdo garante o
acesso as redes de transmissdo para os geradores independentes de eletricidade, permitindo,
assim, que sua energia possa ser diretamente negociada com os grandes consumidores. O EPA

também introduziu a diferencia¢do do porte do cogerador, entre pequenos e grandes produtores.
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Com isto, se tentou proteger o pequeno produtor de eventuais riscos mercadolégicos ou de

situacOes desfavordveis e imprevistas.

Segundo Walter (1994), outra caracteristica do periodo pds-reformulacdo do PURPA estd
associada ao dimensionamento das instalacdes de cogeracdo. Os sistemas de cogeracdo passaram
a ser dimensionados para operar em paridade térmica, para assim maximizar o aproveitamento do
insumo energético; antes disto os sistemas eram projetados para maximizar o montante de

eletricidade repassado as concessiondrias.

Em sintese, a implementacdo do PURPA estimulou o crescimento da cogeracdo, tendo visto
que a poténcia instalada aumentou de 12 GW, em 1980, para 45 GW em 1995. Além disso, o
PURPA também estimulou a criagdo de um mercado livre para a eletricidade. Porém, a partir de
1995, o ritmo de crescimento da cogeragdo parou devido as mudangas no mercado elétrico

(USCHPA, 2001).

A cogeracdo € atualmente responsdvel por cerca de 12% da geracdo de eletricidade e
compreende em torno de 9% (85 GW em quase 3.300 lugares) da poténcia instalada dos Estados
Unidos (C2ES, 2011). Apenas 12% da poténcia instalada de cogeragdo encontram-se no setor
tercidrio e publico, estando a maior parte no setor industrial (C2ES, 2011). 73% dos sistemas de
cogeracdo usam gds natural como combustivel, e as turbinas a gés e sistemas de ciclo combinado
dominam a poténcia instalada de cogeracdo, embora quase metade de todos os sistemas de
cogeracdo existentes utilizem motores alternativos (estes s@o muito menores em termos de

capacidade em comparac¢ao com outros usados) (C2ES, 2011).

7.2.2 Espanha’

Em pequena quantidade, a autoprodugao tem existido desde sempre na industria espanhola,
embora a primeira regulamentacdo que pretendeu regular isto apareca como consequéncia da Lei

sobre Conservacdo da Energia, a Lei 82/1980, de 30 de novembro de 1980. Essa lei era

> O caso espanhol é estudado neste trabalho porque um dos indicadores utilizados para qualificar a instalagio de
cogeracdo ¢é semelhante a legislacio peruana. O REE (“rendimiento eléctrico equivalente” na Espanha e
“rendimiento eléctrico efectivo” no Peru) € utilizado como uns dos indicadores em ambos paises, mas com critérios
diferentes. A ideia deste indicador é comparar a eficiéncia elétrica de uma instalagdo de cogeracdo com o rendimento
de uma usina que sé produz energia elétrica.
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estritamente necessdria, dado que até esse momento o autoprodutor ndo tinha direito a conectar-
se ao sistema elétrico (SALA, 1994).

Além de outras importantes razdes, o crescimento abrupto da autoproduc¢io que ocorreu na
Espanha foi como consequéncia do elevado diferencial de preco dos energéticos (preco da
eletricidade / preco dos combustiveis). Isto permitiu que os substanciais investimentos que eram
requeridos para os projetos de cogeracdo alcancassem rentabilidade elevada, sendo frequente
tempos de retorno ao redor de trés anos e incluso inferiores (FUTURE COGEN, 2001).

O desenvolvimento da cogeragdo deve-se também em parte aos incentivos recolhidos na
regulacdo especifica e em parte as ajudas derivadas do Plano de Economia e Eficiéncia
Energética (PAEE). Trata-se de um programa concreto de atuagdes para o periodo de 1991-2000,
que se estruturou para sua execucido em quatro programas especificos: poupanga, substituicdo,
cogeragdo e energias renovaveis (SANCHEZ, 1997).

A Figura 7.9 mostra a evolucdo da poténcia instalada e vendas de excedentes de
eletricidade pela cogeracio na Espanha. Segundo Cogen Espaiia (2011), desde 1985, os
cogeradores conseguiram instalar 874 usinas com uma poténcia instalada de 6 GW, em 2007.
Neste ano, a participagao da produgdo de eletricidade pela cogeragdo representou 11% do total, e

quase 80% desta foi através do gés natural (Cogen Espana, 2011).
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Figura 7.9 — Evolucio da potencia instalada e vendas de excedentes de eletricidade

2000 |

Poténcia instalada (MW)

1000 —

Venda de excedentes de eletricidade (GWHh)

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1998
1999

1990
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

pela cogeracao na Espanha

Fonte: Cogen Espafia (2011)

153



7.3 Estimativa do potencial de uso de gas natural no setor industrial e terciario de grande

porte no Peru

Para a estimativa do potencial de uso de gas natural no setor industrial e tercidrio de grande
porte no Peru é necessdria uma metodologia de célculo que considere as alternativas tecnoldgicas
disponiveis e viabilidade econdmica da conversdao dos atuais processos produtivos para o gas
natural. A Figura 7.10 mostra a metodologia usada para a estimativa do potencial de uso de gés
natural no setor industrial e tercidrio de grande porte no Peru, sob diversas hipéteses, divididas

em 12 cendrios para os anos 2011-2020.

Estudo de mercado de gas natural: definigao da
area de estudo, numero de instalagbes
industriais e comerciais, caracterizacdo do
porte e consumo médio de energia destas

Andlise técnica: calculos termodinamicos instalagbes
das alternativas tecnolégicas efe—
dimensionamento de equipamentos

Selegao de tecnologias para uso de gas natural

Cenarios de consumo de gas natural: estratégial
da empresa concessiondria de gas natural,
estratégia corporativa das empresas industriais
>le comerciais, politicas energéticas
gowvernamentais, crescimento econémico do
pais, limitagbes econdmicas considerando os
investimentos

Anélise econémica de alternativas
tecnoldgicas: investimentos em
equipamentos, pregos dos combustiveis,
incluindo gas natural e eletricidade

Resultados dos cenarios

Figura 7.10 — Metodologia para a estimativa do potencial uso de gas natural no setor

industrial e terciario de grande porte
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7.3.1 Histoérico de consumo de energia no setor industrial

A Figura 7.11 mostra a evolug@o do consumo de energia no setor industrial no Peru, na qual
observa-se que os energéticos mais usados no ultimo ano foram a energia elétrica, dleo
combustivel, carvao mineral, gas natural e 6leo Diesel, que atendem a 25,8%, 19,6%, 18,2%,
16,2% e 12,1% do consumo total de energia neste setor, respectivamente. O uso de gas natural
neste setor comecou em 2005, através de seis empresas industriais que assinaram contratos tipo

“take or pay” por um volume total de 0,36 Mm?/dia.
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Figura 7.11 — Evolucao do consumo de energia no setor industrial do Peru

Fonte: Elaboracdo prépria a partir do Balance Nacional de Energia 2009 (MEM, 2010a)

7.3.2 Definicao da area de estudo no setor industrial e terciario de grande porte

No capitulo trés foram mostradas as principais reservas e os projetos de gas natural no Pais.
No capitulo quatro foram definidos os diferentes cendrios de entrada em operacdo de novos

gasodutos e redes de distribui¢do de gds natural. Para as projecdes deste capitulo e considerando
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o periodo 2011-2020, basicamente foram escolhidas quatro dreas geogréficas de desenvolvimento
da industria de gas natural:

a) Regido: Lima e Callao;

b) Regido Ica;

¢) Kuntur: conformado pelas regides de Cuzco, Puno, Arequipa, Moquegua e Tacna;

d) Centro Norte: conformado pelas regides de Ayacucho, Junin, Ancash e La Libertad.

7.3.3 Estudo de mercado nos setores industrial e terciario de grande porte

O processo de escolha, ou decisdo para a troca do combustivel atual pelo gas natural nestes
setores € complexo, pois somente reconhecer que o gds natural apresenta vantagens para o
consumidor, como um custo de fornecimento eventualmente mais barato e por ser o combustivel
a base de hidrocarbonetos que apresenta os menores indices de polui¢do, certamente ndo é
suficiente.

E necessdrio apresentar as diferentes alternativas de conversdo e seu impacto econdmico
nos diferentes tipos de instalagcdes comerciais e industriais. Além disso, para se estimar o
potencial de consumo de gds natural nestes setores, € necessario conhecer os padrdes de consumo
dos energéticos que poderiam ser substituidos pelo gis natural.

Os segmentos do setor tercidrio de grande porte mais importantes, do ponto de vista de
consumo energético sdo: hotéis, shopping centers, supermercados e hospitais. Neste estudo, estes
sdo aqueles considerados para a anélise da mudanga de combustivel pelo gas natural.

No setor industrial, os segmentos mais importantes, em termos de consumo de energia no

Peru sdo: alimentos, bebidas, cimentos e ceramicas, papel, té€xtil, vidro e pléstico, quimico e

pesqueiro, sendo, por conseguinte, aqueles considerados neste estudo.

7.3.3.1 Pesquisa de campo / Tratamento e analise dos dados

No caso do setor tercidrio, a pesquisa de campo envolve a realizacdo de estimativas da
quantidade total de instalagdes comerciais dos segmentos citados, por tipo, nas regides, objeto de
estudo. Para isto, foram levantadas informagdes e dados das seguintes instituicoes:

e Sociedade hotéis do Peru (SHP, 2010);
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e Associagdo de shoppings centers do Peru (ACEEP, 2010);
e Publicagdo sobre crescimento de supermercados no Peru (Dia 1, 2011);
e Publicacdo sobre hospitais e clinicas publicas (ESSALUD, 2010) e Associacdo de
Clinicas Particulares (ACP, 2010);
A qualificacdo do tipo de hotel foi feita a partir de sua classificagdo e do nimero de suites.
Os tipos de shopping centers foram definidos com base no fluxo de pessoas que o visitam e nas
vendas ao ano. A tipologia dos supermercados leva em conta seu porte € o ndmero de
minicomércios existentes. No caso dos hospitais, estes foram definidos pelo seu porte e pelo
nimero de médicos que 14 trabalham. A Tabela 7.2 mostra a quantidade destes diversos tipos de

instalacdes comerciais de grande porte, nas dreas de estudo.

Tabela 7.2 — Quantidade de instalacdes comerciais no setor terciario de grande porte

Tipo Lima e Callao Ica Kuntur Centro-Norte Quantidade
Total
Grandes Hotéis Hotéis - | 12 2 3 ! 66
Hotéis - Il 16 6 17 9
Shopping Centers Shopping Centers - | 6 2 48
Shopping Centers - Il 19 1 16 4
Supermercado - | 5 2 3
Supermercado - |l 13 2 1 4
Supermercado Supermercado - Il 25 2 5 4 160
Supermercado - IV 19 4 2
Supermercado - V 38 7 13 11
Hospitais - | 2 2 2
Grandes Hospitais  Hospitais - |l 4 1 6 4 100
Hospitais - Il 8 3 7 4
Hospitais - IV 31 3 13 10

A pesquisa de campo do setor industrial também envolve estimativas do numero de
instalagdes por segmento industrial. Para isto, foram levantados dados e informagdes das
seguintes institui¢oes:

e Sociedade Nacional da Industria (SNI, 2009): Comité de fabricantes de alimentos,
Comité de fabricantes de bebidas, comité de fabricantes de cerdmica e cimentos,
Comité de fabricantes de papel, comité de industrias quimicas, comité de indudstrias

texteis, Comité de fabricantes de vidro e pléstico;
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e Publicacdo “Elaboracion de Proyectos de Guias de Orientacion del Uso Eficiente
de la Energia y de Diagnostico Energético” (MEM, 2008);

e Pagina na internet das empresas e 6rgaos de fiscalizacdo, além do relatério mensal
estatistico do Mercado Livre de Eletricidade publicado pelo OSINERGMIN (2008-
2010).

No caso da industria de alimentos e bebidas, a qualificagdo do tipo foi feita com base no
porte da fabrica e no nimero de produtos produzidos. Para a industria de cimentos, ceramica e
papel, consideraram-se o porte das plantas e a quantidade produzida ao ano. A tipologia da
industria quimica foi definida s6 com base no porte das fabricas. O consumo de eletricidade foi o
que definiu os tipos de fébricas nos casos das industriais téxteis, vidro e plastico. A Tabela 7.3

mostra a quantidade de fébricas, por tipo, no setor industrial de grande porte, nas dreas de estudo.

7.3.3.2 Caracterizacio do consumo médio de energia dos varios tipos de instalacoes

Nesta parte do trabalho sdo apresentados os dados de consumos médios de energia no
setores industrial e tercidrio de grande porte. Estes dados foram obtidos, basicamente, através de
trés fontes de informacdo: Estudo de Tendencias en el Uso y Promocion de Gas Natural:
Generacion Distribuida (CENERGIA, 2006), Elaboracion de Proyectos de Guias de Orientacion
del Uso Eficiente de la Energia y de Diagnostico Energético (MEM, 2008) e relatério mensal
estadistico do Mercado Livre de Eletricidade (OSINERGMIN, 2008-2010).

Os dados de demanda elétrica maxima, consumo médio anual de energia elétrica e energia
térmica, e demanda de energia util para aquecimento e refrigeracdo nos vdrios tipos de
instalagdes do setor tercidrio de grande porte estdo indicados na Tabela 7.4. Dados similares para

a tipologia adotada nas fabricas do setor industrial estdo expostos na Tabela 7.5.
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Tabela 7.3 — Quantidade de instalacées, por tipo, no setor industrial

Tipo

Lima e Callao

Ica

Kuntur

Centro-Norte

Quantidade
Total

Alimentos

Alimentos- |
Alimentos - |l
Alimentos - Il
Alimentos - IV
Alimentos - V
Alimentos - VI

3
1
6

1
1
1

38

Bebidas

Bebidas- |

Bebidas - II
Bebidas - lII
Bebidas - IV
Bebidas - V

_ A A ala

22

Ceramica e
Cimentos

Cimentos - |
Ceramica - |
Ceramica - Il
Ceramica - ll

14

Papel

Papel - |
Papel - Il
Papel - Il
Papel - IV

15

Quimico

Quimico - |
Quimico - Il
Quimico - [l
Quimico - IV

27

Téxtil

Téxtil - |
Téxtil - 1l
Téxtil - ll
Téxtil - IV
Téxtil - V
Téxtil - VI
Téxtil - VI

30

Vidro e plastico

Vidro e pléstico - |
Vidro e pléstico - Il

Al I DO N A =2 ND]JO OO O WIW W W MNP N W =IND DDNDWRARIADOREPEDND

—_
n

21

Pesqueira

Pesqueira |
Pesqueira |l

i Q-

—_

—_

26
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Tabela 7.4 — Caracterizacao do consumo de energia em instalacoes comerciais do setor terciario de grande porte

Segmento Energfa elétrica DemMed (%) Dem Max (2) Calor dtil (°) Calor Gtil Med (°) Frio Gtil Med (%) Equipo frio Med () GLP  Oleo Diesel R-500 R-600 Relagao Q/E(9)

MWh kw kW GJ kw (TR's) (kW) gal gal gal gal calor/eletricidade
Hospital - | 9.453 1.079 1.439 33.604 1.066 283 291 - 6.247 - 292.702 1,0
Hospital - Il 5.174 591 787 22.170 703 155 159 - - 196.722 - 1,2
Hospital - lil 2.532 289 385 26.747 848 76 78 - 260.000 - - 2,9
Hospital - IV 1.298 148 198 10.509 333 39 40 - - 93.254 - 2,2
Shopping centers - | 31.109 3.551 4,735 - - 1.173 1.207 - - - - 0,0
Shopping centers - |l 15.969 1.823 2.431 - - 602 620 - - - - 0,0
Supermercado - | 13.850 1.581 2.108 - - 522 538 - - - - 0,0
Supermercado - Il 7.991 912 1.216 - - 301 310 - - - - 0,0
Supermercado - il 5.327 608 811 - - 201 207 - - - - 0,0
Supermercado - IV 1.958 223 298 - - 74 76 - - - - 0,0
Supermercado - V 818 93 125 - - 31 32 - - - - 0,0
Hotéis - | 1.800 205 274 3.397 108 74 76 54.000 - - - 0,5
Hotéis - Il 1.200 137 183 2.264 72 49 51 36.000 - - - 0,5

(*): A demanda média de eletricidade calculada a partir do consumo anual de energia elétrica. A demanda médxima é calculada a partir
de fatores que relacionam a demanda média com a demanda méxima que € tipica de cada segmento comercial ou industrial.

(*): O calor dtil gerado é calculado a partir do consumo de combustivel ao ano e a eficiéncia dos equipamentos geradores de calor.

(): A demanda de frio é calculada a partir de fatores que relacionam o consumo de eletricidade dos equipamentos de produgdo de frio
e acondicionamento de ar com o consumo total de energia elétrica; o valor estd incluido na demanda média de energia elétrica. O frio
util € calculado a partir de coeficientes de performance de chillers elétricos.

(%): A relagio Q/E é calculada pela relagdo do calor iitil gerado e a energia elétrica consumida
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Tabela 7.5 — Caracterizacao do consumo de energia nos varios tipos de fabricas do setor industrial

Segmento Energia elétrica Dem Med Dem Max Calor util Calor atil Med Frio util Med  Equipo frio Med GLP Oleo Diesel R-500 R-600 Relagdo Q/E
MW.h kW kW GJ kW (TR's) (kW) gal gal gal gal calor/eletricidade

Alimentos - | 31.968 3.649 4.549 417.795 13.248 532 547 - 443.040 3.302.830 - 3,6
Alimentos - Il 12.524 1.430 1.782 36.363 1.153 208 214 - 353.483 - - 0.8
Alimentos - Il 4.372 499 622 25.893 821 73 75 - 51.650 - 182.757 1,6
Alimentos - IV 10.868 1.241 1.547 17.306 549 181 186 - 3.200 - 150.757 04
Alimentos - V 4131 472 588 15.286 485 69 71 - 3.330 - 132.700 1,0
Alimentos - VI 2176 248 310 15.957 506 36 37 219.864 - - - 2,0
Bebidas - | 46.728 5.334 6.273 202.771 6.430 1.037 1.067 - 20.000 1.781.000 - 1,2
Bebidas - Il 8.221 938 1.104 40.192 1.274 182 188 - - 356.635 - 1,4
Bebidas - Il 11.518 1.315 1.546 13.597 431 255 263 - 3.670 - 117.390 0,3
Bebidas - IV 5.918 676 794 32.215 1.022 131 135 - 2.810 107.038 176.392 1,5
Bebidas - V 2.688 307 361 16.249 515 60 61 - 7.054 137.742 - 1,7
Cimentos - | 172.890 19.736 24.670 993.046 31.489 - 2.851 - 8.815.913 1,6
Ceramica - | 22.291 2.545 3.181 85.893 2.724 - 834.949 - - 1,1
Ceramica - Il 6.420 733 916 100.936 3.201 - 806.783 - 159.318 4,4
Ceramica - lll 3.300 377 471 74.380 2.359 - - 660.000 6,3
Papel - | 41.609 4.750 6.333 338.091 10.721 - - 3.000.000 - 2,3
Papel - Il 24.392 2.784 3.713 175.807 5.575 - - 1.560.000 - 2,0
Papel - il 14.348 1.638 2.184 135.236 4.288 - - 1.200.000 - 2,6
Papel - V 6.051 691 921 36.470 1.156 - - 323.615 - 1,7
Téxtil - | 40.559 4.630 6.173 478.754 15.181 - 1.296.000 3.065.136 - 3,3
Téxtil - Il 24.280 2.772 3.696 386.847 12.267 - 1.989.028 1.617.004 - 4,4
Téxtil - Il 17.921 2.046 2.728 276.319 8.762 - 1.420.734 1.155.003 - 43
Téxtil - V 15.836 1.808 2410 204.429 6.482 - 250.000 - 1.587.000 3,6
Téxtil - V 9.590 1.095 1.460 127.811 4.053 157.007 168.934 878.794 - 3,7
Téxtil - VI 7.588 866 1.155 86.935 2.757 - 185.926 601.685 3.2
Téxtil - VI 6.214 709 946 26.112 828 - - - 231.885 1,2
Quimico - | 6.852 782 1.043 27.134 860 - 3.787 - 237.494 1,1
Quimico - Il 3.096 353 471 17.113 543 95.465 99.000 - - 1,5
Quimico - lll 1.722 197 262 11.472 364 - 22.094 81.623 - 1,9
Quimico - V 4.741 541 722 3.703 117 - 36.000 - - 0,2
Vidro e plastico | 22.755 2.598 2.886 295.937 9.384 - - - 2.628.000 3,6
Vidro e plastico Il 14.791 1.688 1.876 221.953 7.038 - - - 1.971.000 4,2
Pesqueira | 2608,3 298 331 428.166 13.577 3.799.272 45,6
Pesqueira |l 1565,0 178,7 198,5 256899,9 8146,2 0,0 0,0 0,0 0,0 2.279.563 0,0 45,6
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7.3.4 Analise de viabilidade técnica e econdomica do uso de gas natural no setor industrial e

terciario de grande porte

A andlise técnica tem como ponto de partida os dados de consumo de energia elétrica e
energia térmica dos vdrios tipos de instalagdes apresentados nas Tabelas 7.4 e 7.5. Trés
alternativas técnicas sdo apresentadas ao investidor:

Alternativa 1: Atendimento da demanda de calor através de gds natural, isto através de

conversdes ou adaptacdes das atuais caldeiras ou equipamentos geradores de calor e, no

caso da producao de frio, empregando sistemas de refrigeracdo por absor¢cdo (SRA);

Alternativa 2: Uso de sistemas de cogeracdo para a producdo de eletricidade e calor

operando em paridade elétrica;

Alternativa 3: Uso de sistema de cogeracdo para a produgdo de eletricidade e calor,

projetados para operar em paridade térmica e com possibilidade de venda de excedentes de

energia elétrica.

Na alternativa 1 sao considerados os ganhos de eficiéncia obtidos na conversdo das atuais
caldeiras (CCAPGN) que consomem 6leo combustivel ou 6leo Diesel (75%), para o uso de gés
natural (84%). Nos shopping centers e supermercados, considera-se a troca dos atuais chillers
elétricos (COP: 3,42) por SRA de duplo efeito (COP: 1) a gés natural para a produgdo de frio.

Nas alternativas 2 e 3, o primeiro indicador para a definicdo do tipo de sistema de
cogeracdo ¢ a relagcdo entre calor e eletricidade calculada nas Tabelas 7.4 e 7.5. Primeiro se faz
uma avaliacao da possibilidade de emprego de sistemas de cogeracao a gds natural com motor de
combustdo interna (MCI) ou turbina a gés (TAG) para a geracdo de eletricidade. Para a producao
de calor sao considerados caldeiras de recuperagao (HRSG) e, para a producao de frio, SRA.

Efetua-se uma andlise energética para a avaliagdo da melhor alternativa técnica e do
dimensionamento dos equipamentos. Para isto, foi utilizada e adaptada a modelagem energética
de sistemas de cogeracdo, desenvolvida por Gonzales (2004), na dissertacio de mestrado
“Cogeracgdo a partir de gas natural: Uma abordagem politica, econdmica, energética, exergética e
termoecondmica”, no Apéndice C sdo mostradas as equagdes de balanco de energia que foram a
base da andlise energética desta parte do trabalho. Dessa forma, a modelagem do sistema de
cogeracdo inclui 0 MCI e TAG, junto com HRSG e/ou SRA. Tal modelagem foi desenvolvida
no programa Engineering Equation Solver (EES, 2011). A eficiéncia dos MCI e TAG foi
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introduzida segundo o percentual de carga de trabalho. Nos motores, foram utilizados manuais de
fabricantes, como Cummins e Waukesha e, nas turbinas a gis, manuais de fabricantes, como
Solar Turbine e Siemens. Além disso, foram calculados os indicadores que definem a
classificac@o cogerador qualificado estipulado na Portaria DS-064-2005-EM (MEM, 2005). Estes
indicadores sdo definidos como rendimento elétrico efetivo (REE) e relagcdo entre eletricidade e
de calor util (C).

Na andlise da viabilidade econdmica sdo comparados os custos operacionais atuais com a
possibilidade de uso de gds natural nas trés alternativas apresentadas anteriormente. O custo
operacional menor dessas alternativas é o responsdvel pela amortizacdo dos investimentos
necessdrios para a conversao das caldeiras, pela compra de SRA e pela compra de MCI ou TAG
para cada poténcia necessdria. A avaliacdo econdmica ndo considera mudanga nos precos dos
energéticos ao longo do tempo, esta consideragdo € conservadora, j& que se espera que O
diferencial do preco dos combustiveis derivados do petréleo (GLP, 6leo combustivel e 6leo
Diesel) em relacdo ao preco do gés natural seja cada vez seja maior. Com relagd@o as receitas e as
despesas foram assumidos os seguintes valores:

Receitas:

e Precos do consumo dos atuais combustiveis: GLP - 2,41 US$/gal; 6leo Diesel - 3,87
US$/gal; 6leo combustivel R500 - 1,85 US$/gal e 6leo combustivel R600 - 1,93 US$/gal;

e Precos do atual consumo de energia elétrica e poténcia elétrica contratada: assume-se a
utilizagdo da tarifa tipo MT3, que tem custos médios de 49,6 US$/MWh e 9,53 US$/kW;

¢ Na venda de excedentes de energia elétrica foram assumidos precos 10% menores do que
os da tarifa tipo MT3.

Despesas:

¢ Investimento pela conversdo de caldeiras atuais para uso de gds natural ou custos pela
instalacdo de sistemas de cogeracdo. Os custos de manuten¢do dos MCI foram obtidos do
fabricante CUMMINS e das TAG do fabricante Solar Turbine;

e O preco do géds natural depende da demanda contratada: consumidores tipo A (até 300
m’/més — 0,34 US$/m’), tipo B (até 300-17500 m’/més — 0,24 US$/m’), tipo C (até
17500-300000 m*/més — 0,19 US$/m’) e tipo D (mais de 300000 m’/més — 0,18
US$/m’). No caso de cogeradores qualificados, as tarifas de gds natural para os

consumidores dos tipos C e D sdo de 0,15 US$/m’ e 0,14 US$/m’, respectivamente;
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e (ustos de manutencdo das turbinas, ou motores, em caso das alternativas com cogeracao;
e Neste estudo, considera-se que os custos atuais de manutencdo das caldeiras e sistemas

de refrigeracdo sdo similares as caldeiras usando gas natural e SRA.

7.3.4.1 Resultados da analise de viabilidade técnica e econdomica de uso de gas natural no

setor terciario de grande porte

A Tabela 7.6 mostra a avaliacdo das alternativas tecnoldgicas para uso de gds natural sem
cogeracdo em instalagdes do setor tercidrio de grande porte. Basicamente trata-se da conversdo
das atuais caldeiras para consumirem gds natural (hospitais e hotéis) ou a instalacdo de sistemas
de refrigeracdo por absorcdo (shoppings centers e supermercados). Os resultados mostram que
nos hospitais e hotéis, é vidvel técnica e economicamente o uso de gds natural; além disso, o
tempo do retorno de investimento € baixo, chegando a ser ndo mais de 1,1 anos. No caso dos
shoppings centers e supermercados nido € vidvel economicamente o uso de sistemas de
refrigeracdo por absor¢do, porque a economia na compra de eletricidade ndo € suficiente para
amortizar os investimentos.

A Tabela 7.7 mostra a avaliacdo das opg¢des tecnoldgicas para uso de gds natural com
unidades de cogeracdo projetadas para operar em paridade elétrica e utilizando queima
suplementar de gds, quando necessdrio para completar a demanda de calor. As alternativas
consideradas foram sistemas de cogeracdo com MCI ou TAG, HRSG e SRA. Os resultados
mostram que nos hospitais e hotéis, tem maior viabilidade econdmica o hospital de tipo III; para
os demais tipos, o tempo de retorno do investimento € maior que 4 anos, o que € pouco atrativo
para o setor. A utilizacdo destas unidades de cogeracdo em shoppings centers e supermercados
ndo € vidvel economicamente, pelas mesmas razdes anteriormente expostas.

A Tabela 7.8 apresenta a avaliacdo das alternativas tecnoldgicas analisadas envolvendo o
consumo de gds natural em sistemas de cogeracdo projetadas para operar em paridade térmica e
venda de excedentes de energia elétrica. As alternativas consideradas compreenderam sistemas
de cogeragdao com MCI ou TAG, HRSG e SRA. Os resultados mostram que, estes sistemas sao
vidveis economicamente nos hospitais de tipo I, II e III; nos demais tipos de hospitais e nos hotéis
o tempo de retorno de investimento € maior que 4 anos, o que € pouco atrativo. O mesmo ocorre

nos shoppings centers e supermercados, o tempo de retorno maior que 4 anos.
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Tabela 7.6 — Avaliacao das opc¢oes tecnologicas para uso de gas natural sem cogeracio em instalacoes do setor terciario de

grande porte

Demanda de Hetricidade, Calor e Frio

Producéo de energia com uso de gas natural (GN)

Segmento DemMed DemMax Calor dtil Med Frio atil Med Dem Med Dem Max Pot Motor ~ Calor util  Frio Gtil  Consumo GN Calor Sup (°) Consumo Sup Consumo Total Solugéio Tecnolégica Andlise Econdmica
KW KW KW (TRs) kW (cSRA) KW (c SRA) KW KW (TRs) (MMnfano) kW GN(MMmf/ano) GN (MM¥/ano)
Hospital - | 1.079 1.439 1.066 283 788 1.050 1.066 1,156 1156 S/Cog: CCAPGN ?F‘{’: gggf/: 'IL;VY(%;S'OQ“
Hospital - I 591 787 703 155 431 575 703 0,763 0763  S/Cog: CCAPGN :2/; ?Z;k/ 'IL;V\:/;'; 615'826
Hospital - Il 289 385 848 76 211 281 848 0,920 0920  S/Cog: CCAPGN ?&(giggiﬂ; X:P‘c;.:o?; 27
Hospital - V 148 198 333 39 108 144 333 0,362 0362  S/Cog: CCAPGN ?g*;z;‘;‘ |1nv \:/(')’;32-865
Shopping centers - | 3551 4735 1173 2.344 3.125 1173 3,764 3764  S/Cog: SRA ::’: Ezcjr;"z%;;: -0.952
Shopping centers - I 1.823 2431 602 1.203 1,604 602 1932 1932  S/Cog: SRA ?Fi'mc;m‘llrﬁxz_: -0.486
Supermercado - | 1.581 2.108 522 1.044 1.391 522 1,676 1,676 S/Cog: SRA ?Témc;m ‘llr:do;.\slgl-: -0.486
Supermercado - I 912 1216 301 602 803 301 0967 0967  S/Cog: SRA ?Fi'mci?n‘lln%\g_ -0.244
Supermercado - i 608 811 201 401 535 201 0,644 0,644 S/Cog: SRA ?Témc;m ‘llr:do;.:/g: -0.160
Supermercado - N 223 298 74 147 197 74 0237 0237  S/Cog: SRA i Ezcjr;\':d&g;‘: -0.060
Supermercado - V 93 125 31 62 82 31 0,099 0,099 S/Cog: SRA ?gmc;m\llr:do;lgg: -0.023
Hotsis - | 205 274 108 74 129 173 108 0,151 0151  S/Cog: CCAPGN ;aﬁy: ?thiii;n\\//%fo%?%
Hotéis - I 137 183 72 49 86 115 72 0,101 0101  S/Cog: CCAPGN Paybacki0.8; VPL: 0.567

TIR:1867%; Inv: 0.014
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Tabela 7.7 — Avaliacao das opc¢oes tecnologicas para uso de gas natural em unidades de cogeracio projetadas para operar em

paridade elétrica em instalacoes do setor terciario de grande porte

Demanda de Hetricidade, Calor e Frio

Producéo de energia com uso de gas natural (GN) com cogeragdo em paridade elétrica

DemMed DemMax Calor Gtil Med Frio Util Med Dem Med Dem Max Pot motor  Calor Gtil  Frio til  Fluxo Comb  Calor Sup Frio Sup Fluxo Comb Sup ~ Fluxo Comb Total = - An A
Segmento Solug&o tecnolégica Andlise econdmica
KW KW KW (TRs) KW (c SRA) KW (c SRA) KW KW (TRs) (MMmPano) kW (TRs) (MM#/ano) (MM#/ano)
. . Payback:5,8; VPL: 0.988
Hospital - | 1.079 1.439 1.066 283 788 1,050 1.167 53 175 2,208 563 108,10 0,957 3,255 C/Cog: ML HRSG e SRA 200
’ . Payback:6,4; VPL: 0.463
Hospital - I 590,6 787 703 155 431 575 639 275 95 1,258 428 5993 0,657 1915 Ciog: MOL HRSG e SRA 220
i . Payback:1,7; VPL: 6.074
Hospital - Il 289,0 385 848 76 211 281 312 134 46 0,615 714 2082 0,871 1485 C/Cog: MOL HRSG e SRA 200
’ . Payback:5,3; VPL: 0.313
Hospital - N 1482 198 333 39 108 144 160 69 24 0,315 264 1487 0,334 0,650 Ciog: MOL HRSG e SRA 20 e
Payback: Ind; VPL: -5.442
Shopping centers - | 3.551,2 4735 - 1173 2344 3.125 3472 835 6,838 338,11 1,085 7,923 C/Cog: MCl e SRA yoack: nc
TR: Ind; Inv: 3.103
. . Payback: Ind; VPL: -3.150
Shopping centers - I 18229 2.431 - 602 1.203 1,604 1.782 428 3,510 174,19 0,559 4,069 C/Cog: MCle SRA T bt b 1728
Supermercado - | 1.581,1 2108 - 522 1.044 1.391 1.546 371 3,044 151,20 0,485 3,529 C/Cog: MCle SRA Payback: ind; VPL: -3.067
TR: Ind; Inv: 1.496
Supermercado - I 912,2 1216 - 301 602 803 892 214 1,757 87,32 0,280 2,037 C/Cog: MCl e SRA Payback: ind; VP -1.838
TR: Ind; Inv: 0.930
. Payback: Ind; VPL: -1.464
Supermercado - Il 608,1 811 - 201 401 535 594 143 1,171 57,88 0,186 1357 C/Cog: MCle SRA T bt b 0.761
Supermercado - IV 2035 208 - 74 147 197 218 52 0,431 21,82 0,070 0,501 C/Cog: MCl e SRA Payback: ind; VPL: -0.620
TR: Ind; Inv: 0.317
) Payback: Ind; VPL: -0.373
Supermercado - V 934 125 - 31 62 82 91 21 0,179 985 0,032 0,211 C/Cog: MCle SRA T bt b 0.187
Hotéis - | 2055 274 108 74 129 173 192 82 28 0,379 % 4587 0175 0,554 G/Cog: MCl, HRSG e SRA | 2YDackib.7; VPL: 0.187
TIR:17%; Inv: 0.400
Payback:7,0; VPL: 0.115
Hotéis - I 137,0 183 72 49 86 115 127 55 19 0,252 17 3025 0.115 0367 C/Cog: MOl HRSG e SRA o/ 22¢

TIR:16%; Inv: 0.285
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Tabela 7.8 — Avaliacao das opc¢oes tecnologicas para uso de gas natural em sistemas de cogeracio projetados para operar em

paridade térmica e venda de excedentes de energia elétrica, em instalacoes do setor terciario de grande porte

Demanda de Hetricidade, Calor e Frio

Producao de energia com uso de gas natural (GN) com cogeracdo em paridade termica

Segmento DemMed DemMax Calor Gtil Med Frio (til Med Dem Med Dem Max Pot Motor DemMax DemMed  Calor util Frio atil Fluxo Comb Exce. Med Exce. Max Solugdo tecnolégica Andlise econdmica
KW KW KW (TRs) KW (c SRA) KW (c SRA) KW KW KW KW (TRs)  (Mvm3/ano) KW KW

Hospital - | 1.079 1.439 1.066 283 788 1.050 2478 2230 1673 1.066 283 4,880 885 1.180 g&%’ygfgﬁg e SRA ;ag: Z:f:;?n’t \1/_2'{5:34'437
Hospital - I 591 787 703 155 431 575 1,633 1470 1.108 703 155 3217 672 895 gi%iyg? "Ci'gig e SRA ;ag g:C/anl \1/2':82'185
Hospital - Il 289 385 848 76 211 281 1967 1770  1.328 848 76 3873 1117 1.489 gi%yg’;c; "ngig e SRA ;T‘g g:c:?mz/ Yzl;ﬁm%
Hospital - V 148 198 333 39 108 144 778 700 525 333 39 1,532 417 556 SECE__%:’Q’; 'b:'gi(; e SRA ;ag: ?35:?"‘7, X;;:so'w
Shopping centers - | 3.551 4735 - 1.173 2344 3.125 5000 4500 3375 1473 9,847 1.031 1375 g/Ec;%;v;c; 'Cej?s ;Tg: :’ic/k?ni X;';; 880
Shopping centers - 1.823 2.431 . 602 1.203 1.604 2567 2310 1.733 602 5,055 530 706 g&%yg'&ﬁg’g :‘g ??f/':;?n'i‘: \2/2;:30'968
Supermercado - | 1.581 2.108 . 502 1.044 1.391 2222 2000  1.500 522 4376 456 609 g&%’ygflgjzg ;ag: ??f:;?n’ii \1/;'340'840
Supermercado - I 912 1216 - 301 602 803 1284 1456 867 301 2,530 265 353 g/Ec;%yg/;c; Icej,F;As :“g: gf/:;klg\i‘?i;?: -0.454
Supermercado - Il 608 811 . 201 401 535 856 770 577 201 1,685 176 235 g&%’yglgjzg ;ag: Eiklﬂfiif:s?: -0.326
Supermercado - IV 223 298 . 74 147 197 315 283 212 74 0,619 65 86 g&%’yglgjzg ;ag: :ﬁﬁt%_\ﬁ; -0.250
Supermercado - V 93 125 - 31 62 82 139 125 93 31 0,274 31 43 REE-0,79;C=0,55 :“g: Ecﬁnb;do\;?} -0.287
Hotéis - | 205 274 108 74 129 173 500 450 337 108 74 0,985 208 277 SEC;%:’;’;? "O:'Ei(; e SRA ;ag: 2?5:5'"‘7, XZ';:SM%
Hotéis - I 137 183 72 49 86 115 334 300 225 72 49 0657 139 185 gi%yg’;c; "Cfgzg e SRA :“g: ggc/':?ni \éz;:so.soe
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7.3.4.2 Resultados da analise de viabilidade técnica e econdomica de uso de gas natural no

setor industrial

A Tabela 7.9 mostra a avaliacdo do uso do gds natural para produzir energia térmica sem
cogeracdo, nos vdrios tipos de fabricas do setor industrial de grande porte. Basicamente, as
alternativas consideradas sdo a conversao das caldeiras ou equipamentos de geracdo de calor para
uso do gés natural. Os resultados mostram que, no caso de todos os setores avaliados, € vidvel
técnica e economicamente o uso do gis natural para esta finalidade, com um tempo do retorno de
investimento baixo, ndo mais que 1,2 anos.

A Tabela 7.10 apresenta a avaliagdo das opg¢des tecnoldgicas analisadas para uso do gas
natural em unidades de cogeragdo projetadas para operar em paridade elétrica e uso de queima
suplementar de gds, quando foi necessario para completar a demanda de calor. As alternativas
consideradas foram sistemas de cogeracdo com MCI ou TAG, HRSG e SRA. Os resultados
mostram que, no caso das industrias de alimentos tipos I, II, III e VI, cimento tipo I, ceramicas
tipos II e II1, téxtil tipos I, I, III, IV, V e VI, quimico tipo II e III, e vidro e plastico tipos I e II, é
vidvel economicamente o uso da cogeracdo em paridade elétrica; para os demais tipos de fabricas
o tempo de retorno do investimento € maior que 4 anos, sendo, por conseguinte, pouco atrativo.

A Tabela 7.11 resume a avaliacdo das opcoes tecnoldgicas para uso de gds natural em
sistemas de cogeracdo projetados para operar em paridade térmica e venda de excedentes de
energia elétrica, nos varios tipos de estabelecimentos do setor industrial de grande porte. As
alternativas consideradas foram sistemas de cogeracdo com MCI ou TAG, HRSG e SRA. Os
resultados mostram que, no caso das industrias de alimentos tipos I, II, III e VI, bebidas tipos I, II
e IV, cimento tipo I, ceramica tipo II, papel tipo I, téxtil tipos I, IL, III, IV, V, VI e VII, quimico
tipo II, e vidro e plastico tipos I e II, € vidvel economicamente o uso da cogeracdo em paridade

térmica; para os demais tipos de fabrica o tempo de retorno do investimento € maior que 4 anos.
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Tabela 7.9 — Avaliacao do uso de gas natural para produzir energia térmica, sem cogeracao,

nos varios tipos de fabricas do setor industrial

Demanda de eletricidade, calor e frio Producdo de energia com uso de gas natural (GN)
egmemo DomMed DemMex GalorGtl FrioGil  Dembed  DemMax | Polmoior  GalorGil FrioGi ConsumoGN CalorSup Comsumo Sup  Consumd Total oo Andiies ccondmica
KW W KW (TRs) KW (cSRA) KW (c SRA) W KWW (TRs) (MMr¥/ano) kW GN(MMf/ano) GN (Miim/ano)

Alimentos - | 3649 4549 13248 532 3.102 3.865 13.248 14375 14375 S/Cog: CCAPGN :‘fg?:g;rh VR 44 7
Alimentos - I 1.430 1.782 1.153 208 1.215 1.514 1.153 1,251 1,251 S/Cog: CCAPGN ?F{::EZ;Z?IL\J:PL.}%EBz
Alimentos - Il 499 622 821 73 424 529 821 0,891 0,891 S/Cog: CCAPGN ?g:z;';;ﬂh \\::PL.:OSSIESS
Alimentos - IV 1.241 1.547 549 181 1.085 1.314 549 0,595 0,595 S/Cog: CCAPGN ?é:gg';:":‘i/‘:’gasgsgs
Alimentos - V 472 588 485 69 401 499 485 0,526 0,526 S/Cog: CCAPGN ?é:g;';:":‘i/‘:’ggs““‘o
Alimentos - VI 248 310 506 36 211 263 506 0,549 0,549 S/Cog: CCAPGN ?F{gggls(/) ; VAL 3604
Bebidas - | 5334 6273 6430 1037 4.267 5.018 6.430 6,977 6,977 SICog: CCAPGN ?;::';};\LY&Q‘;JSA
Bebidas - I 938 1104 1274 182 751 883 1274 1,383 1,383 S/Cog: CCAPGN ?F‘é::;;:v\:\i/\:/&famz
Bebidas - Il 1315 1.546 431 255 1.052 1.237 431 0.468 0468 S/Cog: CCAPGN ?é::;l;:'\:.i,\;/&;ézw
Bebidas - V 676 794 1022 131 540 635 1022 1,108 1,108 S/Cog: CCAPGN ?ésg;';:":‘i/‘:’g;:oz"m
Bebidas - V/ 307 361 515 60 245 289 515 0,559 0559 SiCog:CCAPGN P ‘;g;"/‘;\ Ve
Gimentos - | 19736 24670  31.489 31.489 34,168 34,168 S/Cog: CCAPGN :X ::;';1;":&‘:’:;0%1'837
Ceramica- | 2545 3181 2724 2724 2,955 2,955 S/Cog: CCAPGN ?;:z;';f/ﬁ“:ﬁfﬁ'mo
Cerarmica- I 733 916 3.201 3.201 3473 3473 S/Cog: CCAPGN ?&Z:;;Zf;ﬂ‘:i}ims
Ceramica - Il 377 471 2359 2.359 2,559 2,559 S/Cog: CCAPGN ?é:g;';:ﬁ/‘:’ggg‘ 2
Papel - | 4750 6333 10721 10.721 11,633 11,633 S/Cog: CCAPGN _';‘"‘F{ gg;"/‘;\ il‘:’g_';;:w‘
Papel - I 2784 3713 5575 5575 6,049 6,049 S/Cog: CCAPGN :‘z ::;l;:,;\il\:/g;&s.oes
Papel - Il 1638 2184 4.288 4288 4,653 4653 S/Cog: CCAPGN :ﬂ‘;::;k/w] 3 V:-S;S 1589
Papel - IV 691 921 1156 1156 1,255 1255 S/Cog: CCAPGN ?ézzg';‘;"ii/‘:’&:igW
Texti- | 4630 6173 15181 15.181 16472 16,472 S/Cog: CCAPGN ?;V::;léloh \::-‘:36958!565
Texti- I 2772 3696 12267 12267 13310 13310 S/Cog: CCAPGN :a?g;g?gh VR 70011
Texti- I 2046 2728 8762 8.762 9,507 9,507 S/Cog: CCAPGN :g:’;;zf/’gln \‘::P(L’.:;é(;m
Textl- IV 1808 2410 6482 6.482 7,034 7,034 S/Cog: CCAPGN ;’_ag:g';g;f’li“:zﬁ;375
Texti- v 1095 1460  4.053 4053 4,398 4398 S/Cog: CCAPGN ?;VZ:;';;OI" \‘::Pé‘::;7 ?811
Téxti - VI 866 1155 2757 2757 2,991 2991 S/Cog: CCAPGN ?;Vg:;léloh \\5:’)’6.:2‘5 (;684
Teéxtil- VI 709 946 828 828 0,898 0,898 S/Cog: CCAPGN ?;?;?'31;“1 YE;;W
Quimico - | 782 1.043 860 860 0,934 0934 S/Cog: CCAPGN ;:V::g'</1;w \:lg.LO:SZSASS
Quimico - I 353 471 543 543 0,589 0589 S/Cog: CCAPGN ;:yt;:ggf/mh \::P(L’.:O‘;.;w
Quimico - Il 197 262 364 364 0,395 0,395 S/Cog: CCAPGN ?;Y:’jg';yln \\5%_:0159358
Quimico - V 541 722 117 117 0,127 0,127 S/Cog: CCAPGN ?é?:;:;l?;ﬂ‘é%:o%j!s
Vidro e pléstico | 2.598 2886  9.384 9.384 10,182 10,182 S/Cog: CCAPGN ?;22251\:1\, \:12-816257.128
Vidroeplasticoll  1.688 1876  7.038 7.008 7,637 7,637 S/Cog: CCAPGN ?;32251;1 ; \:Ig.Ls:“zgo.Mz
Pesqueira | 298 331 13,577 13,577 14,732 14,732 S/Cog: CCAPGN ia::;l‘;:v;‘;\:lﬁssoe.sm
Pesqueira Il 179 199 8.146 8.146 8,839 8839 S/Cog: CCAPGN ?ﬂygzgkﬂ;‘ 3 \:’:_7:5%2'014
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Tabela 7.10 — Avaliacdo das opc¢oes tecnolégicas para uso de gas natural em unidades de

cogeracao projetadas para operar em paridade elétrica, nos varios tipos de fabrica do setor

industrial

Demanda de eletricidade, calor e frio

Produgao de energia com uso de gas natural (GN) com cogeragéo em paridade elétrica

Segmento DemMed DemMax Calor atil  Frio dtil Dem Med Dem Max Pot motor Calor util  Frio atil  Fluxo Comb  Calor Sup Frio Sup Fluxo Comb Sup Fluxo Comb Total Solugao tecnolégica Andlise econdmica
kW kW kW (TR's) kW (c SRA) kW (c SRA) kW KW (TRs) (MMm?/ano) kW (TRs) (MMm?/ano) (MMm¥/ano)

Alimentos - | 3649 4549 13248 532 3102 3865 5054 6712 532 11,880 6.536 - 7,002 18,972 C/Cog: TAG e HRSG ;E’F‘(_:;f/:"ii :‘::'038‘557
Alimentos - Il 1430 1782 1153 208 1215 1514 1682 811 208 4,205 342 - 0371 4,596 C/Cog: MC|, HRSG e SRA ::’Z:S:i\s “":LB'GS’BS‘"’
Alimentos - I 499 622 821 73 224 529 588 283 73 1,472 538 - 0,584 2,056 C/Cog: MC|, HRSG e SRA :;{::f/:%‘s‘ \0/.:‘-2.2‘ 01
Alimentos - IV 1241 1547 549 181 1.085 1314 1460 549 181 3,668 - 3,668 G/Cog: MOl HRSG e SRA :;{ ::C':n"”/d“iz‘a 1439
Alimentos - V 472 588 485 69 401 499 555 267 69 1394 218 - 0,236 1,630 GiCog: MCL, HRSG e SRA ;;f?:c':r‘w“; ;/42' -0.130
Alimentos - VI 248 310 506 36 211 263 293 140 36 0,735 366 - 0,397 1,132 CiCog: MO, HRSG e SRA ;E’F‘(_‘”T;f/;‘;':v‘_’iéw
Bebidas - | 5334 6273 6430  1.037 2267 5018 5576 2233 1037 13,890 4197 - 4,554 18,444 CiCog: TAG, HRSG e SRA ;E’F‘(_‘b:f/:"‘?‘: “’:"557’570
Bebidas - I 938 1.104 1.274 182 751 883 981 519 167 2,812 755 15 0,820 3,632 C/Cog: MCI, HRSG e SRA ;?;Tf:i"i Y.Z;ﬁ‘ 059
Bebidas - Il 1315 1546 431 255 1.052 1237 1374 431 255 3917 - 3917 CiCog: MC|, HRSG e SRA ::’_:;C;';‘Cd;“‘;; 1953
Bebidas - V 676 794 1022 131 540 635 706 73 120 2012 649 11 0,704 2,716 G/Cog: MC|, HRSG e SRA :;{ ::f:shs ‘0’:"7'20'952
Bebidas - V 307 361 515 60 245 289 321 170 54 0915 345 6 0,375 1,289 GiCog: MC|, HRSG e SRA :;{ :gf:shs ‘0’:; 40'523
Gimentos - | 19.736 24670  31.489 27.408 31.489 64,240 64,240 C/Cog: TAG e HRSG ;:;V::Sis \3/:-6'6:1.‘78
Ceramica- | 2545 3181 2724 3534 2724 8,284 8284 CiCog: TAG e HRSG ;E’F‘(_:Tf/:"""‘s :_ZLD';MEQ
Ceramica - Il 733 916 3201 1018 488 2,165 2713 2,043 5108 C/Cog: MCle HRSG ;X:;;&‘;ix?éﬁmﬁ
Ceramica - Il 377 a7 2359 523 251 1,113 2.108 2,287 3,400 C/Cog: MCle HRSG :‘a??;k/: 'zv‘_’;’;ozm 1
Papel - | 4750 6333 10721 7.037 8736 15,460 1.985 2,154 17,614 CiCog: TAG e HRSG m:?f/:":j “/:"7'5‘59'653
Papel - I 2784 3713 5575 4126 5.122 9,065 453 0,491 9,556 C/Cog: TAG e HRSG :;{ :if:shs ‘éz"z'f'zs‘
Papel - i 1638 2184 4288 2427 3013 5,352 1275 1384 6,716 ClCog: TAG e HRSG ;;VZ:S‘:‘: ‘5’:"2'06'5‘3
Papel - V 691 %1 1156 1.028 443 2,024 713 0,774 2,798 CiCog: MCle HRSG ;Tq";?f/"i‘: “’_::70'523
Texti - | 4630 6173 15181 6.859 8516 15,070 6.665 7,282 22,302 CiCog: TAG e HRSG ;E’F‘(_?:f/:"z"‘i “’;;'343
Textil- I 2772 3696 12267 4107 5.099 9,023 7.168 7,777 16,800 GiCog: TAG e HRSG ;?’-7275/;'{59-/;5614'5%
Téxti - Il 2046 2728 8762 3031 3763 6,660 4.999 5424 12,084 CiCog: TAG e HRSG ::g:f/:'i’x‘ ‘;‘2"3'0"“'593
Texti - v 1808 2410 6482 2678 3325 5884 3.157 3426 9,310 G/Cog: TAG & HRSG :‘{HV:::GML :.2-6.4‘ 8.095
Texti -V 1095 1460 4053 1622 699 3,195 3.354 3,699 6,834 ClCog: MCle HRSG ;;f:’:;’;" ’5{,\_/:'5.9‘33" 52
Texti - VI 86 1155 2757 1283 553 2527 2204 2,391 4,918 C/Cog: MOle HRSG ;Tq";?f/”"l “’:La':'m
Téxti - VIl 709 946 828 1.051 453 2,070 375 0,407 2477 CiCog: MCle HRSG :E’F‘(:Tf:"i"i \‘/.:é.ﬁo.ugs
Quimico - | 782 1043 860 1.159 499 2282 361 0,392 2,674 CiCog: MCle HRSG :“l}:‘(_‘b;f/:'i"i “":LS'GO’UZE
Quirico - I 353 471 543 523 225 1,081 318 0,345 1,376 ClCog: MCle HRSG :‘{F‘V?ggii ‘0/:-2"2'979
Quinico - 197 262 364 201 125 0573 239 0,259 0,832 C/Cog: MCle HRSG :;{ ;’:f:aht ‘0’2"5'205“5
Quinico- IV 541 722 17 802 17 1580 1,580 CiCog: MCl e HRSG ;aﬂy::”:nt"uv?:; 1165
Vidro e plastico | 2508 2886  9.384 3.207 4.778 8455 4.606 4,998 13,453 CiCog: TAG € HRSG ;f:qy_::f/:"ﬁ :_%22"‘55
Vidro e plastico I 1688 1876 7.038 2084 3.106 5496 3.932 4,267 9,763 CiCog: TAG e HRSG :E’F‘(_::f/:"z"‘s ‘5’:)';6'459
Pesqueira | 298 331 13577 S/Cog: CCAPGN
Pesqueira Il 179 199 8.146 S/Cog: CCAPGN
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Tabela 7.11 — Avaliacdo das opcoes tecnoldgicas para uso de gas natural em sistemas de
cogeraciao projetados para operar em paridade térmica e venda de excedentes de energia

elétrica, nos diversos tipos de instalacoes do setor industrial

Demanda de eletricidade, calor e frio Producdo de energia com uso de gas natural (GN) com cogeragéo em paridade térmica
Segreno DomMed Demlex GalorGil FroGll  DomMed  DemMex | Polmolor DemMex DemMed  CaorGi oGl FoComb  Exco.Ned  Exce. Nax Sougao teonologion Anales sconomica
w W KW (TRs) kW (cSRA) kW(cSRA)| kw W w W (TRs) _ (MMmg/ano) KW KW
Almentos - | 3649 4549 13.248 532 3102 3.865 9.978 8980  7.203 13.248 532 23,450 4101 5115 CF;EEOLASG;:;?G Payb"‘c‘“?'eivp“ 55.439
Alimentos - 1 143 1782 1153 208 1215 1514 2.391 2182 1726 1.153 208 5,102 511 638 Cé(égorg?g%s%e SRA
Almentos - i 4% 622 821 7 424 529 1.706 1535 1231 821 73 3639 807 1.006 Cé:-:on:glgﬂ‘sge SRA
Alimentos - V 1.241 1.547 549 181 1,055 1314 1.460 1314 1054 549 181 3115 Cé:’éﬂ";g';’gsge SRA
Alimentos - V 472 588 485 69 401 499 1.008 907 727 485 69 2,150 326 408 cé:’éﬂ";“:' (’:f;;e SRA
Alimentos - VI 248 310 506 3% 211 263 1.050 945 758 506 36 2,240 547 682 Céggo':? (\T'Sf ©SRA

Bebidas - | 533 6273 6430 1037 4267 5018 8.558 7702 6550 6.430 1037 21320 2283 2684 Cég'éog’;eg:;ﬁ e SRA
Bebidas - I 98 1104 1274 182 751 883 2411 2170 1845 1274 182 5498 1.094 1.287 Cég'éo’gg'g:;e SRA
Bebidas - Il 1315 1546 431 255 1.052 1237 1.374 1237 1052 431 255 3,134 CR/:EOA;‘O:IQZSS e SRA
Bebidas - V 676 794 1.022 131 540 635 1933 1740 1480 1.022 131 4,408 940 1105 cég’li:go"s’g' g’?f;e SRA
Bebidas - V 307 361 515 60 245 289 974 877 745 515 60 2000 500 588 Cég'li:go'g' (:%55 e SRA
Cimentos - | 1973 24670  31.489 - - - 27408 24668 19736 31489 - 64,240 %202’26;:2‘?6
Ceramica - | 2545 3181 2724 - - - 3534 3181 2545 2724 - 8,284 Cé:’éﬂz‘;‘i:gi(s shov
Cerémica - I 733 916 3.201 - . - 2419 2177 1742 3.201 5,669 1.009 1261 ig‘gjol‘f;: o m::;::?niﬂtvg‘za.‘ "
Ceramica- Il 377 471 2359 - - - 1.783 1605 1284 2.359 4,180 907 1.134 CF;EEOL:G;:?EG ?’ig:f/::‘: VZLS:;'SM

Papel - | 4750 6333 10.721 - - - 8636 7772 5829 10.722 18970 1.079 1.439 Cé?éoggeégge :f;g?f/:?;gi‘{ﬁ;g““

Papel - I 2.784 3713 5575 - - - 4.491 4.042 3.032 5575 9,868 248 329 %20226;: EG ::qy;::f/:?

Papel - lil 1.638 2184 4288 - - - 3.453 3.108 2.331 4.288 7,588 693 924 c;:aéo'gzaé: ':fG if;ing/:‘:n'vl\é?e}”m
Papel - IV 691 %1 1156 - - - 2.680 2412 1.809 1.156 5278 1118 1.491 CR/:EOA;Q ;:R;G _';;V:::f:‘: V';L‘f'"g
Textil- | 4630 6173 15181 - - - 12.228 11006 8254 15.182 26,860 3624 4833 %ESOLQG;:;?G ;‘;?:f/:zlr":?: Y:E;S"OB
Texti - I 2772 3696 12267 - - - 9.881 8893 6670 12.267 21,710 3898 5.197 Céggog’;s;:?e Payback2,1; VRL: 78,021
Texti- I 206 2728 8762 E E E 7.058 6352 4764 8.762 15510 2718 3624 C,;::OZ;G;:EG
Texti- IV 1808 2410 6482 - . - 5222 4700 3525 6.482 11,470 1717 2290 cé:’éﬂg:Gé:FSG
Texti- v 1085 1460  4.03 - . - 3.264 2938 2204 4.053 7,173 1109 1478 CF;EEOZ;G;:ZEG
Texti- VI 86 1155 2757 - . - 2.221 1999 1499 2757 4,880 633 844 CFJ‘ESOZ;G;:ZEG
Texti- VI 709 946 828 E E E 1922 1730 1298 828 3,786 589 784 Céiio“g Z"Hssf
Quirico - | 782 1043 860 - - - 2,000 1800 1350 860 3,939 568 757 CR/EEOA;Q 2’:“;5
Quirico - I 353 471 543 - . - 1.261 1135 851 543 2484 498 664 cé:’éﬂ";g' 2’:“;5
Quirico - 197 262 364 - . - 845 760 570 364 1,663 373 498 cég’li:go"s’g' Z"R;G
Vidro e pléstico | 2508 2886  9.384 E E E 6.298 5668 5101 9.384 16,610 2508 2782 Cé:'éol’;‘s;:?e ‘

Vidro e plastico Il 1688 1876  7.038 - - - 4.724 4252 3827 7.038 12,460 2139 2376 Cé:’éog‘;aé:gfe oo s
Pesqueira | 298 31 13577 S/Cog: CCAPGN
Pesquera Il 179 199 8146 S/Cog: CCAPGN

7.3.5 Estimativa do consumo futuro de gas natural no setor industrial e terciario de grande

porte

O comportamento da demanda de gds natural depende de varios fatores: nivel
socioecondmico, aspectos culturais, estratégias de mercado das empresas distribuidoras de gas
natural, estratégias das empresas do setor tercidrio de grande porte e industrial, politicas de

fomento governamentais, entre outros.
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Para a estimativa do uso de gés natural no setor tercidrio e industrial de grande porte, os
estabelecimentos foram divididos em 12 grupos. Os quatro primeiros estdo no setor tercidrio:
Hospitais, shopping centers, supermercados e hotéis. Os oito restantes estdo no setor industrial:
alimentos, bebidas, cimentos e ceramicas, papel, vidro e pldstico, téxtil, quimico e pesqueiro.
Para nosso estudo, a estimativa do consumo potencial de gds natural considera trés critérios

gerais: as alternativas tecnoldgicas, os consumos médios de energia e as limitagdes econdmicas

considerando os investimentos.
7.3.5.1 Metodologia de calculo

O cilculo do consumo de gés natural no setor tercidrio (Cgy,,p ) € industrial (Cgy, ., ) tem
l l

como base as equacgdes 7.1 e 7.4, em que o nivel de atividade é a quantidade de instalagGes
.. . . .6 . . L. . 2 q- s
comerciais e industriais’, e a intensidade energética ¢ o consumo médio anual do gds natural

nestas instalagdes. A poténcia instalada de cogeragdo no setor tercidrio (Ppyg,.p, ) € industrial
l
(Pins,p.) foi calculada segundo as equagdes 7.2 € 7.5. As equagOes 7.3 ¢ 7.6 mostram a
L

metodologia de célculo utilizada para a estimativa da venda de excedentes de energia elétrica
pela cogeragio no setor tercidrio (Vgxc,qp.) € industrial (Vgxc,., ). Entdo, as equagdes utilizadas
l l

foram as seguintes:

Conpep, = Z : Q16P010. i - C6Nr2010, i ) e (1+ TCPIBT)i_ZMO (7.1)
Puvsrop, = 242t (Qrarsone e Pivsraosa ) fose (1+ TCoim) 0 (712)
Vexcron, = Zims (Qroraosoy Vercraosoye ) foye (1 TComs) (13)
Conygp Z,:? (QIGPZOleki- CGleomjki) fr;- (1+ TCPIB,)i_ZMO (7.4)
Pinsip, = Zj:rf (Qlapzomjki-P1N5,2010jkl.) fr;- (1+ TCPIB,)i_ZOIO (7.5)

O ideal neste caso seria trabalhar com niveis de atividade em funcdo direta da producdo em instala¢des industriais.
Porém, ndo foi possivel obter dados de producgdo de todos os tipos de industria no Peru. No entanto, considerando a

classificagdo do tipo de instalagdo industrial realizada neste trabalho e os objetivos desta tese, o uso do nimero de
instalagdes industriais permitiu obter resultados satisfatorios.
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)i—2010

_ yJj=n
VEXCIGPL. =21 (QIGPZOlekL.' VEXCIZMOJ.ki) i (1+ TCpyp, (7.6)

Onde:

i: ano a partir de 2011.

J: regiao

k: segmento do setor tercidrio ou industrial de grande porte definidas nas Tabelas 7.2 e 7.3

Qrepy, 10jk: nimero de instalagdes comerciais em 2010, na regido j € no segmento k, 0s

cendrios sao os que definem a propor¢do desta que optara por alguma alternativa
apresentadas nas Tabelas 7.6, 7.7 e 7.8 para o ano i,

C6Npayo 10y, © CONSUMO médio de gds natural na instalacdo comercial do segmento k,

calculadas para as alternativas mostradas nas Tabelas 7.6, 7.7 e 7.8, 0s cendrios sdo os que
definem a combinagdo das alternativas;

fp: fator de penetracdo do gds natural obtido pela empresa G4s Natural de Bogotd na
Colombia (vide Figura 6.7).

TCpyp,: taxa de crescimento do PIB por setor tercidrio

Pinssy, 104" poténcia média instalada de cogeracdo na instalacdo comercial do segmento k,
calculadas para as alternativas mostradas nas Tabelas 7.7 e 7.8, os cendrios sao os que

definem sua participag¢do no ano i;

VEXCra010 - venda de excedentes de energia elétrica pela cogeracio na instalagdo comercial

jki
do segmento k, calculadas para as alternativas mostradas na Tabela 7.8, os cendrios sdo os
que definem sua participag¢do no ano i;

Qicry, 10jk: nimero de instalacdes industriais em 2010, na regido j e no segmento k, 0s

cendrios sdo os que definem a propor¢do desta que optara por alguma alternativa
apresentadas nas Tabelas 7.9, 7.10 e 7.11 para o ano i;

CeN 010 .. consumo médio de gés natural na instalacao industrial do segmento k, calculadas
J

para as alternativas mostradas nas Tabelas 7.9, 7.10 e 7.11, os cendrios sdo os que definem
a combinagao das alternativas;

TCp;p,: taxa de crescimento do PIB industrial
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Pins,, 104" poténcia média instalada de cogeracdo na instalagdo industrial do segmento k,
calculadas para as alternativas mostradas nas Tabelas 7.10 e 7.11, os cendrios sdo os que
definem sua participagdo no ano i;

VExCrrom0 e venda de excedentes de energia elétrica pela cogeracao na instalac@o industrial

jki
do segmento k, calculadas para as alternativas mostradas na Tabela 7.11, os cendrios sdo os

que definem sua participag¢do no ano i,

7.3.5.2 Selecao de cenarios de penetracao de gas natural no setor industrial e terciario de

grande porte

O cdlculo do uso potencial de gds natural no setor tercidrio e industrial de grande porte
emprega nove cendrios, apresentados na Tabela 4.1 do capitulo 4. Para o calculo do nivel de
atividade sdo usadas trés hipdteses de crescimento macroecondmico: pessimista, tendencial e
otimista. Para a escolha da intensidade energética e a estrutura de consumo de energia siao usadas
trés hipdteses de desenvolvimento: referencial, moderada e avancada. Nestas ultimas hipdteses
sdo consideradas as seguintes varidveis: preco do gas natural, barreiras para venda de eletricidade
pelos cogeradores, politica de custos, eficiéncia e confiabilidade das empresas, financiamento dos
projetos e expansdo das redes de distribui¢do de gds natural. As Tabelas 7.12A, 7.13B e 7.14C
mostram 0s cendrios e as consideracdes de desenvolvimento futuro do gds natural no setor
industrial e tercidrio de grande porte. Nos diversos cendrios sdo considerados os futuros
fornecimentos de gds natural em outras regides do Pais, alem das projecdes de oferta deste

combustivel na regido de Lima e Callao.
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Tabela 7.12A — Cenarios de desenvolvimento futuro do gas natural no setor industrial e terciario de grande porte no Peru

2011-2020
Pessimista Tendencial Otimista

Precos de gas natural e barreiras para venda de Precos de gas natural e barreiras para venda de Precos de gas natural e barreiras para venda de
eletricidade por cogerador: eletricidade por cogerador: eletricidade por cogerador:
IPRP.1: Nenhuma das empresas classifica como ITRP.1:IPRP.1 IORP.1: ITRP.1
cogerador qualificado segundo os requisitos da ITRP.2:IPRP.2 IORP.2: ITRP.2
regulamentacdo DS-064-2005-EM, entdo ndo se tem ITRP.3: IPRP.3 IORP.3: ITRP.3
tarifa de gas natural diferenciada
IPRP.2: Nao se tem regulamentagbes para acesso a

1.- Regido Lima e rgqe elétrica e pregos para stand by de eletricidade

Ca”ao,: a di§t"ib“i§’é° para cogeradores nao qualificados

de gas continua em |pRp3: As empresas de distribuicio de eletricidade

crescimento acha como concorrentes as empresas com

acompanhando & potencial de cogeragdo

demanda Politica de custos, eficiéncia e confiabilidade das Politica de custos, eficiéncia e confiabilidade das Politica de custos, eficiéncia e confiabilidade das

2.- Regido Ica: entrada empresas N empresas S empresas

om operacéo do ‘IPRC.‘1: As e‘mpresas tem maior interesse por ‘ITRC.‘1: As empresas tem lmalor interesse por IORC.1:ITRC.1

sistema de distribuicao investir em projetos de ampliagdo da producédo e ndo investir em projetos de ampliagdo da producdo e IORC.2: [TRC.2

de gas em maio 2015 em projetos de eficiéncia energética em projetos de eficiéncia energética IORC.3: ITRC.3
IPRC.2: As empresas sé tem interes em troca de ITRC.2: As empresas s6 tem interes na troca do

3- Regido Cuzco combustivel atual pelo GN para a diminuicdo de combustivel atual pelo GN para a diminuicdo de

Puno Arequipa, custos de producao custos de producao

. ! ’ IPRC.3: O fornecimento de gés natural no futuro é ITRC.3:IPRC.3
Referencial Moquegua e Tacna . .

(Gasoduto Kuntur) : con5|dfarada um rlsco. - n - -

entrada em operacao Fmancnamentg de projetos: _ o Financiamento de projetos: Financiamento de projetos:

do sistema de IPRF.1: Os juros para projetos de eficiéncia ITRF.1:IPRF.1 IORF.1: ITRF.1
energética nao tem diferenciagéo ITRF.2: IPRF.2 IORF.2: ITRF.2

distribuicdo de gas em
novembro 2016

4.- Regido Ayacucho,
Junin, Ancash e La
Libertad (Gasoduto
Centro-Norte): entrada
em operagao do
sistema de distribuicdo
de gas em novembro
2020

IPRF.2: No pais ndo se tem empresas interessadas
em projetos de tipo BOT ou similar

IPRF.3: As empresas sé fazem o investimento
quando o tempo de retorno € menor a 2 anos, e s6
em projetos para troca de combustivel pelo gas
natural

ITRF.3: As empresas s6 fazem o investimento
quando o tempo de retorno é menor a 3 anos, e s6
em projetos para troca de combustivel pelo gas
natural

IORF.3: As empresas sé fazem o investimento
quando o tempo de retorno é menor a 4 anos, e sé
em projetos para troca de combustivel pelo gas
natural

Expanséo das redes de distribuicdo de gas natural
IPRE.1: O governo tem dirigido as politicas
energéticas tendo como prioridade a massificagao
de uso de gas natural

IPRE.2: As empresas de distribuigdo de gas natural
trabalham na expansao das redes de distribuicao de
gas natural, tendo uma taxa de penetragdo igual as
conseguidas pela empresa de distribuicdo de gés
natural de Bogota

Expansdao das redes de distribuicao de gas
natural

ITRE.1: IPRE.1

ITRE.2: IPRE.2

Expansao das redes de distribuicdo de gas natural
IORE.1: ITRE.1
IORE.2: ITRE.2
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Tabela 7.12B — Cenarios de desenvolvimento futuro do gas natural no setor industrial e terciario de grande porte no Peru
2011-2020

Pessimista Tendencial Otimista
Precos de gas natural e barreiras para venda de Precos de gas natural e barreiras para venda de Precos de gas natural e barreiras para venda de
eletricidade por cogerador: eletricidade por cogerador: eletricidade por cogerador:
IPMP.1: IPRP.1 ITMP.1: ITRP.1 IOMP.1:ITMP.1

IPMP.2: IPRP.2, as empresas que fazem [TMP.2: ITRP.2, as empresas que fazem IOMP.2:ITMP.2
investimento em cogeragcdo tem necessidade da investimento em cogeragdo tem necessidade da IOMP.3: [TMP.3
contratagdo de potencia elétrica de stand by da rede contratagdo de potencia elétrica de stand by da

a precos iguais a qualquer tipo de instalagio rede a pregos iguais a qualquer tipo de instalagédo

comercial ou industrial comercial ou industrial

IPMP.3: IPRP.3 ITMP.3: ITRP.3

1.- Regido Lima e
Callao: a distribuigdo
de gas continua em
crescimento
acompanhando a
demanda

Politica de custos, eficiéncia e confiabilidade das Politica de custos, eficiéncia e confiabilidade das Politica de custos, eficiéncia e confiabilidade das

2.- Regido /ca: entrada
empresas empresas empresas

em operagao do

. C .o - IPMC.1: As empresas tem maior interesse por ITMC.1:IPMC.1 IOMC.1: ITMC 1

sistema de distribui¢ao
dle gés em Ino:/el:r:%ro investir em projetos de ampliagao da produgdo e em ITMC.2: IPMC.2 IOMC.2: ITMC.2
projetos de eficiéncia energética ITMC.3: IPMC.3 IOMC.3: ITMC.3

2014
IPMC.2: As empresas tem interes na troca de

combustivel atual pelo GN para a diminuicdo de
custos de produgéo, mas tambem tem interesse em
projetos de cogeragdo para a confiabilidade de
fornecimento elétrico

IPMC.3: O fornecimento de gas natural no futuro ndo
é considerada como um risco

3.- Regido Cuzco,
Puno, Arequipa,
Moquegua e Tacna
(Gasoduto Kuntur):
entrada em operagao
do sistema de
distribuicdo de gas em

Moderado

fevereiro 2016 Financiamento de projetos: Financiamento de projetos: Financiamento de projetos:
IPMF.1: IPRF.1 ITMF.1: IPMF.1 IOMF.1: ITMF A
IPMF.2: No pais tem poucas empresas interessadas ITMF.2: IPMF.2 IOMF.2: ITMF.2

4.- Regido Ayacucho, ) ) o , ) . , . .
Junin. Ancash e La &M projetos de tipo BOT ou similar ITMF.3: As empresas s6 fazem o investimento IOMF.3: As empresas sé fazem o investimento

Libertad (Gasoduto IPMF.3: As empresas s fazem o investimento quando o tempo de retorno é menor a 3 anos, para quando o tempo de retorno € menor a 4 anos, para
Centro-Norte): entrada quando o tempo de retorno é menor a 2 anos, para projetos de s6 troca de combustivel pelo gas projetos de sé troca de combustivel pelo gas natural
em operaééo do projetos de s6 troca de combustivel pelo gas natural natural ou cogeragao ou cogeracéo

sistema de distribuicdo ou cogeragao
de gas em maio 2020

Expanséao das redes de distribuicao de gas natural Expansao das redes de distribuicio de gas Expansido das redes de distribuigcdo de gas natural

IPME.1: IPRE.1 natural IOME.1:ITME.1
IPME.2: IPRE.2 ITME.1: IPME.1 IOME.2: ITME .2
ITME.2: IPME.2
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Tabela 7.12C - Cenarios de desenvolvimento futuro do gas natural no setor industrial e terciario de grande porte no Peru

2011-2020
Pessimista Tendencial Otimista

Precos de gas natural e barreiras para venda de Precos de gas natural e barreiras para venda de Precos de gas natural e barreiras para venda de
eletricidade por cogerador: eletricidade por cogerador: eletricidade por cogerador:
IPAP.1: Os requisitos da regulamentacdo DS-064- ITAP.1:IPAP.1 I0AP.1: ITAP.1
2005-EM tem mudangas, entdo os comércios do ITAP.2: IPAP.2 I0AP.2: ITAP.2

1.- Regido Lima e setor terciario e industrial classificam como ITAP.3: IPAP.3 I0AP.3: ITAP.3

Callao: a distribuicdo cogerador qualificado, entdo se tem tarifa de gas

de géas continua em natural diferenciada igual que as empresas de

crescimento geragéo eletrica

acompanhando a IPAP.2: As empresas que fazem investimento em

demanda cogeragdo tém acesso a rede elétrica e com
possibilidade de vendas de excedentes de energia

2.- Regiéo Ica: entrada elétrica

em operagao do IPAP.3: As empresas de distribuicdo de eletricidade

sistema de distribuicdo compram  energia elétrica  excedente  aos

de gas em margo 2014 cogeradores para venda a clientes novos
Politica de custos, eficiéncia e confiabilidade das Politica de custos, eficiéncia e confiabilidade das Politica de custos, eficiéncia e confiabilidade das

3.- Regido Cuzco, empresas empresas empresas

Puno, Arequipa, IPAC.1:1PMC.1: ITAC.1: IPAC .1 IOAC.1: ITAC.1

Avancado Moquegua e Tacna IPAC.2: As empresas tem interes em troca de ITAC.2: IPAC.2: IOAC.2: ITAC.2:
(Gasoduto Kuntur): combustivel atual pelo GN para a diminuigdo de ITAC.3:IPAC.3 IOAC.3: ITAC.3

entrada em operagéao
do sistema de
distribuicdo de gas em
maio 2015

4.- Regido Ayacucho,
Junin, Ancash e La
Libertad (Gasoduto
Centro-Norte): entrada
em operagao do
sistema de distribui¢ao
de gas em novembro
2019

custos de produgéao, e tem interesse em projetos de

cogeragdo com venda de excedentes de energia

elétrica

IPAC.3: IPMC.3

Financiamento de projetos: Financiamento de projetos: Financiamento de projetos:
IPAF.1: IPMF.1 ITAF.1:IPAF.1 I0AF.1:ITAF.1

IPAF.2: No pais se tem empresas interessadas em ITAF.2: IPAF.2 I0AF.2: ITAF.2

projetos de tipo BOT ou similar

IPAF.3: As empresas s6 fazem o investimento
quando o tempo de retorno é menor a 2 anos, para
projetos de s6 troca de combustivel pelo gas natural
ou cogeragdo com e sem excedentes de energia
elétrica

ITAF.3: As empresas s6 fazem o investimento
quando o tempo de retorno € menor a 3 anos, para
projetos de sé troca de combustivel pelo gas
natural ou cogeragdo com e sem excedentes de
energia elétrica

IOAF.3: As empresas s6 fazem o investimento
quando o tempo de retorno € menor a 4 anos, para
projetos de s6 troca de combustivel pelo gas natural
ou cogeracdo com e sem excedentes de energia
elétrica

Expanséao das redes de distribuicao de gas natural
IPAE.1: IPME.1
IPAE.2: IPME.2

Expansao das redes de distribuicao de gas
natural

ITAE.1: IPAE.1

ITAE.2: IPAE.2

Expansao das redes de distribuicao de gas natural
IOAE.1: ITAE.1
IOAE.2: ITAE.2
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7.3.5.3 Projecoes no cenario pessimista: alternativas referencial, moderado e avancado

Nesta sec¢do sdo apresentadas as projecdes referentes ao nimero de estabelecimentos nos
setores industrial e tercidrio de grande porte que podem usar gis natural, assim como a projecao
do consumo de gés natural e dos consumos evitados de 6leo combustivel e 6leo Diesel no cendrio
pessimista. Os calculos sdo baseados nas hipéteses de trés cendrios: pessimista referencial (R),
moderado (M) e avangado (A).

A Figura 7.12 mostra a quantidade de estabelecimentos no setor industrial e tercidrio de
grande porte que podem vir a usar gds natural no Peru no periodo 2011-2020. As projecdes
mostram que o maior potencial de uso de gds natural é no setor industrial e que se tem
dificuldades econdmicas em projetos de uso de gas natural para refrigeracao nos shopping centers
e supermercados. As Figuras 7.13, 7.14, 7.15 mostram a projecdo de consumo de gds natural, o
consumo evitado de 6leo combustivel e 6leo Diesel, a poténcia elétrica instalada e a venda de
excedentes de energia elétrica pelos cogeradores, respectivamente, nos estabelecimentos do setor
industrial e tercidrio de grande porte no cendrio pessimista referencial, moderado e avangado no
periodo 2011-2020 no Peru.

Neste estudo, o cendrio mais desfavordvel para o uso de gas natural e desenvolvimento de
projetos de cogeracdo estd no cendrio pessimista-referencial, j4 que este considera um menor
crescimento da economia do Pais em comparag¢do com as taxas médias de crescimento do PIB,
obtidas nos udltimos anos. Além disso, considera barreiras para o uso da cogeracdo e decisdes
empresariais para priorizar projetos energéticos de menor investimento.

Dessa forma, no cendrio pessimista—referencial, espera-se que 143 instalagcdes comerciais e
industriais de grande porte usem géas natural em 2011 e 343 em 2020. Dentre elas, estardo
operando duas industrias com cogerag¢ao, uma delas com venda de excedentes de energia elétrica.
Neste cendrio, a projecio mostra um consumo de gds natural de 563,7 milhdes de m® em 2011 e
1193,7 milhdes de m® em 2020. Pela introducdo do gds natural, teria-se um consumo evitado de
381,9 mil m°> de 6leo combustivel e 75,1 mil m°> de 6leo Diesel em 201 1, e, um consumo evitado
de 900,1 mil m® de 6leo combustivel e 167,8 mil m® de 6leo Diesel em 2020. Além disso, em
2011 teria-se uma poténcia elétrica por cogeracdo de 43,7 MW e 219 GWh-ano de venda de
excedentes de eletricidade, e, até 2020, ndo se teria maior desenvolvimento de projetos de

cogeragao.
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7.3.5.4 Projecoes no cenario tendencial: alternativas referencial, moderado e avancado

Nesta se¢ao sdo mostradas as projecdes dos nimeros de instalacdes comerciais e industriais
de grande porte que podem usar gas natural, assim como a projecao de consumo de gés natural e
dos consumos evitados de 6leo combustivel e 6leo Diesel no cendrio tendencial. Os célculos sdo
baseados nas hipdteses de trés cendrios: tendencial referencial (R), moderado (M) e avancado
(A).

A Figura 7.16 mostra a quantidade de instalacdes comerciais e industriais de grande porte
que podem vir a usar gés natural no Peru, no periodo 2011-2020. Além disso, as Figuras 7.17,
7.18 e 7.19 indicam a projecdo de consumo de gds natural, o consumo evitado de dleo
combustivel e 6leo Diesel, a poténcia elétrica instalada e a venda de excedentes de energia
elétrica pelos cogeradores nas instalagdes comerciais e industriais de grande porte no cendrio
tendencial referencial, moderado e avancado, no periodo 2011-2020, no Peru.

O cendrio mais provavel de uso de gés natural e de desenvolvimento de projetos de
cogeracdo, no periodo 2011-2020, neste estudo, € o tendencial-moderado, ja que este leva em
conta o desenvolvimento econdmico do Pafs a uma taxa média de crescimento do PIB similar
aquelas obtidas nos ultimos anos. Além disso, considera a introdu¢do de projetos de cogeracao
por decisdes empresariais que buscam menores custos de producdo, mas ainda com barreiras
regulatdrias para ter acesso a menores pregos de gis natural e a rede elétrica.

Portanto, em 2020, no cendrio tendencial-moderado, espera-se que 440 estabelecimentos do
setor industrial e tercidrio de grande porte usem gds natural, sendo 123 com cogeracdo com
paridade elétrica e um com cogeracdo com paridade térmica e venda de excedentes de energia
elétrica. Neste cendrio, a projecdo mostra um consumo de gds natural de 648,2 milhdes de m’, em
2011, e 1.729,1 milhdes de m3, em 2020. Devido a introdugdo deste energético, haveria um
consumo evitado de 388,6 mil m’ de 6leo combustivel e 76,4 mil m’ de 6leo Diesel, em 2011, e
de 1.162,8 mil m°> de 6leo combustivel e 210,2 mil m°> de 6leo Diesel, em 2020. Além disso, em
2011, haveria uma poténcia elétrica por cogeracdo de 112,5 MW e 219 GWh-ano de venda de
excedentes de eletricidade e, em 2020, uma poténcia de 250 MW, mas sem novos projetos com

possibilidade de venda dos excedentes de eletricidade.
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7.3.5.5 Projecoes no cenario otimista: alternativas referencial, moderado e avancado

Nesta secdo sdo apresentadas as projecdes quanto ao numero de estabelecimentos nos
setores industrial e tercidrio de grande porte que podem usar gis natural, assim como a projecao
de consumo de gas natural e dos consumos evitados de 6leo combustivel e 6leo Diesel no cendrio
otimista. Os cdlculos sdo baseados nas hipdteses de trés cendrios: otimista referencial (R),
moderado (M) e avangado (A).

A Figura 7.20 mostra a quantidade de estabelecimentos no setor industrial e tercidrio de
grande porte que podem vir a usar gas natural no Peru no periodo 2011-2020. Além disso, as
Figuras 7.21, 7.22, 7.23 mostram a projecdo de consumo de gas natural, consumo evitado de éleo
combustivel e 6leo Diesel, poténcia elétrica instalada e venda de excedentes de energia elétrica
pelos cogeradores, respectivamente, nos estabelecimentos do setor industrial e tercidrio de grande
porte no cendrio otimista referencial, moderado e avangado no periodo 2011-2020 no Peru.

O cendrio mais favordvel de uso de gas natural e de desenvolvimento de projetos de
cogeracdo, neste estudo, é o otimista-avancado. Neste, considera-se um maior crescimento da
economia do Pais em comparagdo com as taxas médias de crescimento do PIB, obtidas nos
ultimos anos. Além disso, leva-se em conta uma série de incentivos através de regulamentacdes
para acesso a rede elétrica e precos de gds natural em boca de pogo para cogeradores similares as
empresas de geragao.

Assim, em 2020, no cendrio otimista-avancado, espera-se que 569 instalagdes comerciais e
industriais de grande porte utilizem gas natural, sendo 21 com cogeragcdo com paridade elétrica e
222 com cogeracdo com paridade térmica e venda de excedentes de energia elétrica. Neste
cendrio, a projecdo apresenta um consumo de géds natural de 871,0 milhdes de m’, em 2011, e
3.127,3 milhoes de m3, em 2020. Pela introducdo deste combustivel, haveria um consumo evitado
de 395,9 mil m°® de 6leo combustivel e 77,8 mil m°® de 6leo Diesel, em 2011, e de 1.518,4 mil m’
de 6leo combustivel e 266,2 mil m° de 6leo Diesel, em 2020. Da mesma forma, em 2011, haveria
uma poténcia elétrica por cogeracio de 298,3 MW e 1.018,7 GWh-ano de venda de excedentes
de eletricidade e, em 2020, uma poténcia de 1.085,9 MW e 3.152,3 GWh-ano de venda dos

excedentes.
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que podem vir a usar gas natural no cenario otimista no periodo 2011-2020 no Peru
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Figura 7.21

Projecio de consumo de gas natural nos estabelecimentos dos setores

industrial e terciario de grande porte no cenario otimista no periodo 2011-2020 no Peru
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Figura 7.22 - Projecao de consumo evitado de 6leo combustivel e 6leo Diesel pela introduciao

de gas natural nos estabelecimentos dos setores industrial e terciario de grande porte no

cenario otimista no periodo 2011-2020 no Peru
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7.3.6 Conclusoes preliminares

A andlise econdmica mostra que os projetos de troca do combustivel atual para gas natural
requerem menores investimentos em comparacdo com 0S necessarios para cogeracdo, além de
terem alta rentabilidade. Outros fatores contribuiriam para esta tendéncia: a falta de empresas
interessadas em projetos BOT, as decisdes de negdcios baseadas na preferéncia por projetos que
fazem parte do "core business" das empresas dos setores industrial e tercidrio de grande porte e,
com isto, a priorizagdo dos investimentos para aumentar a producdo. Dessa forma, é mais
provavel que a penetracdo do gas natural nessas dreas esteja dirigida a projetos que preveem
apenas a troca do combustivel atual, conforme apresentado nos cendrios de referéncia.

O uso da cogeragdo se apresenta como uma alternativa para um melhor uso eficiente do gés
natural. O estudo mostra que esses projetos tornam-se mais vidveis quando projetados na base da
carga térmica, e precos de gds natural na boca do poco semelhante aos geradores elétricos.
Entretanto, a maioria das empresas analisadas ndo conseguiria alcancar os requisitos dos
indicadores de cogerador qualificado (REE e C), os quais sdo necessarios para ter acesso aos
precos preferenciais de gds natural em boca do poco e a venda de energia elétrica ao sistema
interligado nacional. Portanto, uma revisdo da atual regulamentacdo seria necessdria para
incentivar o uso da cogeracdo. Além disso, a existéncia de empresas interessadas em projetos
BOT ou similares € necessaria, a fim de ajudar na tomada de decisdes dos gerentes das industrias
e comércios com potencial de cogeracdao. Maior apoio e participagdo do governo também seriam
necessarios, 0s quais podem ser: semindrios, introducao de programas de eficiéncia energética e
regulamentagdes para uma maior participagdo das empresas de distribuicdo elétrica em projetos
de cogeracdo.

O estudo mostra que o gés natural se apresenta como uma fonte de energia que pode ser
usada para substituir parte do consumo de petréleo residual e 6leo Diesel nos setores industrial e
tercidrio. De acordo com os resultados, o consumo destes energéticos nestes setores cairia de
28% em 2009 para 12,6% (pessimista), 11,2% (moderada) e 9,9% (avancado) em 2020. No
entanto, esses valores poderiam ser menores se a penetracdo do gds natural em industrias e

comércios de pequeno porte fosse considerada.
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8 AVALIACAO DA PARTICIPACAO DO USO DE GAS NATURAL
NO SETOR ELETRICO

8.1 Evolucao e situacao atual do setor elétrico peruano

O sistema elétrico peruano € formado por empresas concessiondrias de energia que
integram o sistema interligado nacional (SEIN), pequenos sistemas isolados e por empresas
autoprodutoras de eletricidade (uso préprio). No Peru, a infra-estrutura do mercado elétrico esta
conformado pelo SEIN e os pequenos sistemas isolados.

O SEIN estd dividido em quatro dreas: norte (regides: Piura e Tumbes), norte-médio
(regides: Lambayeque, Cajamarca, La Libertad e Ancash), centro (regides: Hudnuco, Ucayali,
Lima e Callao, Pasco, Junin, Ica, Huancavelica e Ayacucho) e sul (regides: Apurimac, Cusco,
Arequipa, Puno, Moquegua e Tacna). Quanto aos sistemas isolados, o principal é o de Iquitos.

A Figura 8.1 apresenta a evolugdo da poténcia efetiva, e a Figura 8.2 mostra a evolugdo da
producdo de eletricidade no mercado elétrico peruano. Quanto a poténcia, ha uma crescente
participacao de usinas de origem térmica; isto especialmente a partir de 1997, em que entraram
em operagdo a Usina de Ventanilla (a 6leo Diesel), na regido de Lima e Callao, e a Usina de
Malacas (a gds natural), na regido de Piura. Esta tendéncia tem-se mantido por muitos aspectos,
dentre os quais destacam-se:

¢ Disponibilidade de gas natural das reservas de Aguaytia (Selva Centro) a partir de 1998.

Além disso, a entrada em produgdo das reservas de Camisea (Selva Sur) em 2004 que,
inicialmente, foram usadas na Usina de Ventanilla como substitui¢do ao 6leo Diesel e
em novas usinas construidas ao sul de Lima;

¢ Prioridade dos investidores pela construcdo de usinas térmicas para recuperar em menor

tempo o investimento, que privilegia o uso de turbinas a gés de ciclo simples, as quais

demandam menos investimento inicial.
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Figura 8.1 — Evolucao da poténcia efetiva e demanda maxima no mercado elétrico peruano

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de Anudrio Estatistico de Eletricidade 2009 (DGE, 2010)
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Figura 8.2 — Evoluc¢ao da producao de energia elétrica no mercado elétrico peruano

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de Anudrio Estatistico de Eletricidade 2009 (DGE, 2010)

A Figura 8.3 mostra a evolucao das vendas de eletricidade por setor econdmico. O consumo
de energia elétrica tem crescido 6,5% ao ano nos dltimos cinco anos. Os maiores consumidores
sdo os setores mineiro e industrial, os quais estdo impulsionando o crescimento do setor elétrico

no Pais. Em vista disso, os investimentos nestes setores nos ultimos cinco anos tém um
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crescimento de 27% ao ano, havendo a necessidade da constru¢do rdpida de novos projetos para

garantir a seguran¢a do fornecimento elétrico (MEM, 2010b).
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Figura 8.3 — Evolucao das vendas de eletricidade por setor econémico no Peru
Fonte: Elaboragdo prépria a partir de Anudrio Estatistico de Eletricidade 2004-2009 (DGE, 2005-2010)

8.2 Projecao da demanda elétrica no Peru

Como o objetivo deste capitulo € avaliar a participacdo do uso de gds natural no
desenvolvimento do setor elétrico peruano, o cdlculo de projecdo da demanda elétrica ndo é parte
desta pesquisa. As projecOes usadas neste trabalho sdo as publicadas no relatério Plan
Referencial de Electricidad 2008-2017, elaborado pelo MEM (2010b), que mostra a projecdo de
demanda elétrica 2009-2027, além das alternativas de suprimento de eletricidade. Nesta secao,
sdo mostrados os critérios e metodologias utilizados pelo MEM (2010b) para os célculos de

projecdo de demanda elétrica.

8.2.1 Critérios e metodologias de calculo da projecao da demanda

Para a projecdo da demanda elétrica, os consumos de energia foram divididos em quatro

tipos: cargas histdricas, cargas especiais, cargas incorporadas e cargas de projetos maiores.
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As cargas histdricas tém como caracteristica principal a ampla informacdo estatistica
disponivel desde 1981. As projecdes de demanda elétrica sdo realizadas através de modelos
econométricos com dados anuais para o longo prazo e modelos de regressao ARIMA com dados
mensais para o curto prazo. A avaliacdo da demanda € realizada considerando-se as projecoes do
PIB (pessimista, tendencial e otimista), populacdo e tarifas de eletricidade. O célculo das
projecdes de curto prazo foi realizado por meio do programa SPSS (Statistical Package for Social
Sciences), que utilizou dados de entrada mensais de janeiro de 2000 a junho de 2008. O célculo
das projecoes de longo prazo foi feito através do programa E-Views (Econometric-Views), com
dados ordenados de 1981 até 2007.

As cargas especiais referem-se aos consumos industriais ou mineiros que, por seu tamanho,
alto fator de carga e recente incorporagdo ao mercado elétrico, nao sao consideradas consumos
histéricos. Segundo MEM (2010b), para a estimativa da demanda deste tipo de carga, foram
considerados os seguintes critérios:

® As projecdes tém como base os relatérios das empresas consideradas neste grupo, as
quais incluem as expectativas de consumos futuros;

® As projecdes levam em conta um cendrio unico, ja que a demanda representa os padroes
de consumo comum das empresas consideradas.

As cargas incorporadas sdo aquelas que operam de forma isolada e que recentemente tém
entrado no sistema interligado nacional. Segundo MEM (2010b), para a estimativa de demanda,
foram analisados os seguintes critérios:

e Para a projecdo da demanda, t€ém-se considerado crescimentos anuais de 5% a 6%, ja
que a maioria das cargas sdo sistemas elétricos de pequeno porte e tem majoritariamente
clientes regulados;

® A incorporacdo de novos sistemas elétricos ao sistema interligado nacional €
considerada.

As cargas de projetos maiores referem-se, principalmente, a projetos mineiros de grande
porte ou ampliagdes significativas das atuais empresas deste segmento. Segundo MEM (2010b), a
andlise independente e detalhada deste tipo de projeto € necessdria, pois esta carga pode alterar de
forma consideravel as reservas de capacidade de energia elétrica e seus precos. As estimativas

sdo realizadas em trés cendrios (pessimista, tendencial e otimista) em concordancia com as
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hipdteses das cargas histdricas, sendo a diferenga principal destes a data estimada para a entrada

em operacao dos projetos.
8.2.2 Resultados da projecao de demanda
A Figura 8.4 mostra a projecdo da demanda elétrica maxima 2011-2020. Segundo o MEM

(2010b), o crescimento médio anual da maxima demanda serd de 6,51% no cendrio pessimista,

7,6% no tendencial e 8,73% no otimista.
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Figura 8.4 — Projecio da maxima demanda elétrica no periodo 2011-2020

Fonte: Plan Referencial de Electricidad 2008-2017 (MEM, 2010b)

O crescimento da demanda tem como fatores-chave os novos projetos no setor mineiro,
sendo os mais importantes, segundo MEM (2010b):
e Em 2012, as ampliacdes de Shougang (33MW), Southern Peru (60MW), Bayovar
(35MW) e a entrada em operagdo de Justa (28MW), Toromocho (30MW) e Tia Maria
(10MW);
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e Em 2013, as ampliacdes de Shougang (135MW), Toromocho (180MW), Tia Maria
(75MW) e a entrada em operagao de Antapaccay (30MW);

e Em 2014, as ampliagdes de Shougang (161MW), Antapaccay (120MW) e a entrada em
operagdo de Conga (60MW), Galeno (5S0MW) e Michiquillay (30MW);

e Em 2015, as ampliacdes de Shougang (277TMW), Antamina (100MW), Conga (120
MW), Galeno (116MW), Michiquillay (7T0MW) e a entrada em opera¢do de Rio Blanco
(120MW) e Las Bambas (60MW);

e Em 2016, as ampliagdes de Las Bambas (60MW), Toromocho (220MW) e a entrada em
opera¢do de Quellaveco (100MW) e La Granja (S0MW).

8.3 Expansao da geracao elétrica no Peru

8.3.1 Visao da expansao da geracio elétrica

Na secdo anterior, foram apresentadas as necessidades de eletricidade até 2020, sendo
diversas as alternativas de geracdo elétrica para atender as demandas futuras. Porém, o MEM
(2010b) tem formulado a visdo para a expansao da geracdo elétrica considerando um mercado
competitivo de custos, sustentabilidade no tempo, seguranca garantida, minimos riscos em
variagdes e crises futuras no mercado internacional de energéticos (Tabela 8.1).

O diagnéstico foi realizado analisando-se a disponibilidade atual dos recursos energéticos
para o longo prazo. A estratégia da expansdao leva em conta a redu¢do da vulnerabilidade
energética externa do Pais através da maximizacao do uso de hidroeletricidade, complementando-
se com a geracdo térmica e fontes renovéveis de energia (edlica, pequenas usinas hidroelétricas,
geotérmica, entre outras). No curto prazo, o desenvolvimento da expansdo de geracdo elétrica
serd majoritariamente térmico, usando o gas natural de Camisea e, no médio e longo prazo, serdo

priorizados os projetos de usinas hidroelétricas.
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Tabela 8.1 — Visao da expansao de geracao elétrica

Curto Prazo Médio Prazo Longo prazo
(5anos) (5-10 anos) (10-20 anos)
Diagnostico
(Recursos energéticos)
, ) , . Crescimento depende das novas Disponibilidade e prego depende
Gas natural Disponivel e de baixo custo N . - . -
exploragGes e ainda sdo de baixo prego dos resultados das exploragGes
. . Projetos atuais nado . . Potencialmente abundantes, mas
Hidroenergia o Projetos suficientes L
suficientes com muitas incertezas
Combustiveis liquidos Disponivel e de alto custo Disponivel e de alto custo Disponivel e de alto custo
~ " . . . Abundantes no mercado
Carvio N3&o se tem projetos Abundantes no mercado internacional . .
internacional
Outros N3do se tem projetos Potencialmente abundantes, mas de alto Potencialmente abundantes, mas
consolidados custo de alto custo
Estratégia

Maximizar o uso do potencial hidroenergetico complementando com geragdo térmica

Objetivo estratégico .. .
e uso de fontes renovaveis de energia

Desenvolvimento estratégico

Desenvolvimento da Desenvolvimento de projetos Desenvolvimento de projetos hidroelétricos Desenvolvimento de  grandes
expansdo de geracdo elétrica a gas natural que tem estudo e concessdo projetos hidroelétricos

Fonte: Elaboragdo prépria a partir do Plan Referencial de Electricidad 2008-2017 (MEM, 2010b)

8.3.2 Resultados da projecao de expansao da geracao elétrica

A Figura 8.5 mostra a projecdo da participagdo da poténcia efetiva para os cendrios de
demanda pessimista (P), tendencial (T) e otimista (O). No cendrio pessimista, a participacao das
usinas térmicas € de 53,6% em 2011 e 42,0% em 2020. Nos cenarios tendencial e otimista, em
2020, esta participacdo serd de 43,0% e 46,0%, respectivamente. Além disso, as energias
renovaveis sdo introduzidas na geragdo elétrica, as quais em 2020 terdo uma participacdo nos
cendrios pessimista, tendencial e otimista de 5,8%, 5,6% e 5,1%, respectivamente.

A Figura 8.6 mostra a projecdo da participagdo da producdo de energia elétrica para os
cendrios de demanda pessimista (P), tendencial (T) e otimista (O). Tais cendrios mostram que a
producdo de eletricidade serd predominantemente hidroelétrica, e a maioria da producdo de
origem térmica serd a gds natural (MEM, 2010b). A producdo de origem térmica de outros
energéticos (6leo combustivel e 6leo Diesel) existird em pequena proporcdo, principalmente no

inicio do periodo de projecdo e sera para fornecer energia em horarios de ponta e estiagem.
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8.3.3 Cenarios de consumo de gas natural no setor elétrico

As projecdes da expansdo elétrica, realizadas por MEM (2010b), ndo consideram a
introducdo de sistemas de cogeracdo para o fornecimento de energia elétrica. Porém, para avaliar
o uso da cogeracdo, sdo introduzidos cendrios de sensibilidade as projecdes de poténcia efetiva e
consumo de gds natural calculadas por MEM (2010b) nos cendrios pessimista, tendencial e
otimista. Dessa forma, os cendrios definidos por MEM (2010b) s@o de referéncia e, para cada um
deles, adicionam-se outros dois cendrios — moderado e avangado, os quais consideram a entrada
da cogeracdo no sistema e utilizam os resultados obtidos no capitulo 7 deste trabalho. Os
cendrios de introdu¢@o da cogeracdo tém como hipdtese principal que sua penetracdo substituird
parcialmente o fornecimento de energia elétrica através de usinas termoelétricas a gas natural.

As Figuras 8.7 e 8.8 apresentam a projecdo da participacdo da poténcia efetiva e do
consumo de gés natural nos cendrios pessimista referencial, moderado e avancado. Nestes, é
indicada a pequena penetracdo da cogeracdo no sistema. No periodo de andlise, sua participagcao
na poténcia efetiva no Pais nao serd maior que 1%. O consumo de gis natural nos cendrios
moderado e avancado ndo sdo tdo diferentes em comparagdo com o pessimista referencial,
calculado por MEM (2010b). A varia¢do na tendéncia de consumo de gas natural é explicada pela
producdo de eletricidade ser, prioritariamente, através de usinas hidroelétricas. Porém, esta
hipdtese baseia-se na introdugao de novas usinas hidroelétricas e proje¢des hidroldgicas.

As Figuras 8.9 e 8.10 mostram a projecdo da participacdo da poténcia efetiva e do
consumo de gds natural nos cendrios tendencial referencial, moderado e avancado. Nestes, hd
uma maior penetra¢do da cogeracdo em comparacdo com o cendrio pessimista. Assim, em 2020,
espera-se uma participacdo de até 3,2% da cogeracdo na poténcia efetiva no Pais. Quanto ao gés
natural, observa-se uma diminuicdo em seu consumo nos cendrios moderado e avangado
comparando-se com o tendencial referencial, ambos mostrados por MEM (2010b). A diferenca
no consumo de gds natural nos cendrios apresentados aconteceria basicamente devido a
penetracdo da geracdo distribuida, j4 que parte da produgdo de eletricidade planejada para ser
gerada por usinas térmicas seria gerada no setor industrial e tercidrio de grande porte através de

instalagdes de cogeracao.
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Figura 8.7 — Projecao da poténcia efetiva nos cenarios pessimista referencial, moderado e

avancado no periodo 2011-2020

3500
3000 /\
2500 +
<‘°E \ e Pessimista -
o 2000 - Referencial
°
2]
qJ . .
© 1500 e Pessimista -
E Moderado
1000
Pessimista -
500 Avangado
0 T T T T T T T T T T T 1
(o)) o - o~ o < wn (o] ~ o0 [e)] o
o - - - - - - - - - - o
© 0O 0O 0 0o o O o o o o o
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

Figura 8.8 - Projecao de consumo de gas natural no setor elétrico nos cenarios pessimista

referencial, moderado e avancado no periodo 2011-2020
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Figura 8.9 — Projecao da poténcia efetiva nos cenarios tendencial referencial, moderado e

avancado no periodo 2011-2020
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Figura 8.10 - Projecao de consumo de gas natural no setor elétrico nos cenarios tendencial

referencial, moderado e avancado no periodo 2011-2020
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As Figuras 8.11 e 8.12 apresentam a projecdo da participacdo da poténcia efetiva e do
consumo de gés natural nos cendrios otimista referencial, moderado e avancado. Nestes, acontece
a maior penetracdo da cogeracdo; sua participacdo poderd ser de até 6,9% da poténcia efetiva no
Pais em 2020. Esta participacdo seria no cendrio otimista avangado, no qual o uso das fontes
renovaveis de energia também teria uma posicdo de destaque com uma participacdo de 5,1%.
Uma maior utilizagdo da cogeracdo tem como consequéncia um menor uso de gds natural no

setor elétrico em comparacdo com a proje¢do otimista referencial mostrada por MEM (2010Db).
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Figura 8.11 — Projecao da poténcia efetiva nos cenarios otimista referencial, moderado e

avancado no periodo 2011-2020
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Figura 8.12 - Projecao de consumo de gas natural no setor elétrico nos cenarios otimista

referencial, moderado e avancado no periodo 2011-2020

8.4 Conclusoées preliminares

Os resultados mostram que, no caso do desenvolvimento da maioria dos projetos de
cogeracdo a gds natural vidveis e da entrada em operagdo de novas usinas com energia renovavel,
estas tecnologias poderiam participar com até 12% da poténcia efetiva no Pais. Assim, teria-se
uma geracao elétrica mais eficiente e limpa no futuro.

As projecdes de expansao da geracdo elétrica, realizadas por MEM (2010b), consideram a
constru¢do de novas usinas hidroelétricas de médio e grande porte, sendo que o atraso na
viabilizacdo desses projetos ocasionaria um maior consumo de gas natural, j4 que o diferencial

de producio de eletricidade seria fornecido pelas usinas termoelétricas.
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9 CONCLUSOES

9.1 Conclusoes finais

Esta secdo procura integrar e complementar as conclusdes preliminares apresentadas nos
capitulos precedentes.

A andlise da matriz energética peruana e o calculo dos indicadores de sustentabilidade
energética, realizados neste trabalho, evidenciam a necessidade do Pais de priorizar as politicas
energéticas que visam melhorar os indicadores de autonomia energética, produtividade
energética, cobertura elétrica, cobertura de necessidades energéticas bdsicas e uso de fontes
renovaveis de energia. Além disso, comprovou-se que, nos ultimos anos, o Pais importou, em
média, 30% da oferta de energia, sendo a principal importacdo de hidrocarbonetos. Em 2009, o
petréleo representou 73,9% e o 6leo Diesel 13,3% das importagdes totais de energéticos no Pais.

Em vista disso, a penetracdo do gds natural na matriz energética deveria se orientar para a
substituicdo do petrdleo e seus derivados, especialmente nos setores de transporte, industrial e
terciario. Esta acdo deveria ajudar a melhorar o nivel de autonomia energética e, com isso,
reduzir o grau de dependéncia das importacdes energéticas e riscos de desequilibrio na balancga de
pagamentos do Pais, além de provaveis economias dos usudrios potenciais deste energético.

Por outro lado, o emprego do gas natural abre as oportunidades de um melhor uso eficiente
da energia, principalmente nos setores industrial e tercidrio, através da instalacdo de sistemas de
cogeracao e, dessa forma, contribuir na melhoria do indicador de produtividade energética, ja que
seria possivel um menor consumo de energia por PIB produzido. No setor residencial, a
penetracdo do gas natural deveria ajudar a cobrir as necessidades energéticas bésicas, tendo como
objetivo a substituicdo dos energéticos atualmente utilizados, mas com um menor preco.

Nas se¢Oes anteriores, avaliou-se a penetracao do gas natural através de diferentes cendrios
que consideram as projecdes de crescimento econdmico do Pais nas hipdteses pessimista,
tendencial e otimista, calculadas pelo IEDEP/CCL (2010), e internaliza os provéveis cendrios de
desenvolvimento da industria de gds natural em diferentes setores econdmicos por meio das
hipéteses referencial, moderada e avangada.

Quanto aos resultados dos cendrios trabalhados nesta tese, ha a pergunta: qual destes seria

mais provavel acontecer? Nao hd uma resposta unica, ja que, como discutido no capitulo 4, existe
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a impossibilidade cientifica de se conhecer o futuro de sistemas sécio-técnicos complexos como
os energéticos. Porém, as hipdteses utilizadas neste trabalho restringem a abrangéncia dos
eventos futuros possiveis e ajuda a melhorar as decisdes presentes, mostrando agcdes que podem
ser implementadas para uma maior penetragdao do gas natural.

No entanto, considerando-se a taxa de crescimento da economia do Pais nos ultimos anos e
as projecoes do PIB peruano, estimadas por organismos internacionais, como o Banco Mundial
(RPP, 2011a), o Fundo Monetario Internacional (GESTI()N, 2011b) e o HSBC (LA
REPUBLICA, 2012), € mais provavel que tal crescimento esteja préximo ao considerado na
hipétese tendencial deste estudo (6%).

Quanto a penetracdo do gas natural, nos ultimos anos e na atualidade, ha fatos indicativos
de que o setor ndo continuard com a tendéncia das politicas energéticas passadas, por exemplo:
negociacdes para a priorizacdo do desenvolvimento do mercado interno do gis natural entre o
MEM e empresas que fazem parte da cadeia da industria deste energético (GESTION, 2011a);
espera de confirmacdo de novas reservas de gas natural, segundo o MEM, nos campos 57, 56, 88
e 64, produtos das exploracdes que estdo sendo realizadas no Pais (RPP, 2011b) e os avangos nas
exploracdes do Campo 58 (oficialmente sem reservas confirmadas, mas com grandes
expectativas); novos projetos de gasodutos de grande porte, como o Kuntur, para transportar gas
dos campos 56, 57 e 58 para a parte sul do Pais (GESTION, 2011c) e até para o desenvolvimento
da industria petroquimica (GESTION, 2011d); ndo aprovacgio pelo Congresso da Republica do
Projeto de Lei para a ampliacio do prazo da importagdo de veiculos usados (RPP, 2011c);
projetos de constru¢do de novos postos de GNV (CPGNV, 2011); sucesso no projeto de
transporte publico “Metropolitano” com 6nibus a GNV e novos estudos para a ampliacdo deste
sistema em outros distritos de Lima e Callao (EI COMERCIO, 2011); compromissos
governamentais para um maior uso de gds natural no setor residencial (GESTION, 2011e);
recente entrada em operacao — novembro de 2011- do segundo sistema de cogeracdo a géas natural
no Peru. Dessa forma, a penetragdo deste energético no Pais poderia se desenvolver dentro do

cendrio tendencial moderado. A Tabela 9.1 mostra os consumos de gas natural neste cendrio.
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Tabela 9.1 — Comparacao de uso atual do gas natural e perspectiva de sua utilizacio no

cenario tendencial-moderado em 2020

Residencial e terciario | Industrial e terciario de
de pequeno porte grande porte

2010 2020 2010 2020 2010 2020 2010 2020

Transporte Geracao elétrica

Numero de veiculos a GNV (miles), conexdes de GN
em moradias e instalacdes comerciais de pequeno
porte (miles) e conexdes de GN em instalagdes
industriais e comerciais de grande porte (un)

% veiculos a GNV, % de moradias e instalagdes
comerciais de pequeno porte que utilizam GN, e %
de instalacdes industriais e comerciais de grande
porte que utilizam GN (%)

104 337 29 1802 126 440

5,6% 12,7% 0,4% 21,6% 22,2% 43,3%

Consumo de g&s natural (Mm®) (®) 157 1527 6 579 730 1729 2388 2460

Poténcia elétrica instalada pela cogeragdo a gas
natural (MW)

Consumo evitado de éleo Diesel (acumulado no
periodo 2011-2020) - miles de m3

Consumo evitado de éleo combustivel (acumulado
no periodo 2011-2020) - miles de m®

Consumo evitado de gasolina (acumulado no
periodo 2011-2020) - miles de m®

Consumo evitado de GLP (acumulado no periodo
2011-2020) - miles de m®

30 250

4571 1313

7018

7431

5163

(*) As porcentagens sdo calculadas em nivel nacional, mas, no caso das instala¢des industriais e comerciais de grande
porte, somente foram consideradas aquelas localizadas nas regides de Lima e Callao, Ica, Kuntur e Centro-Norte.

b . . ~ . . - .

(") Os dados considerados como consumo atual de gds natural sdo os disponiveis no Anudrio Estatistico de

Hidrocarbonetos 2008 (DGH, 2009).

Os resultados mostram avangos de uma maior penetracdo do gis natural na matriz
energética peruana. Assim, em 2020, 12,7% da frota veicular no Pais usarda GNV, o que seria
maior ao que se tem atualmente no Brasil (3,4%) e na Colombia (6,9%), mas menor que
Argentina (15,3%) e Paquistdo (61,1%). Porém, para se alcancar tais resultados, é necessdrio
trabalhar em regulamentagdes e incentivos para a: proibicdo da livre importacdo de veiculos
usados; a continuidade de tratados de livre-comércio com os Estados Unidos e a China, para uma
diminui¢do dos impostos de importacdo e uma maior taxa de renovacao da frota (6,0%) a partir
de 2014; o servico publico de transporte limitado a Onibus com capacidade superior a 30
passageiros; os incentivos ao uso de GNV em téxis; o limite de antiguidade de veiculos usados
para téxis (ndo pode ter mais de 10 anos de fabricacdo), o que limitaria, indiretamente, o uso de
veiculos de pequeno porte a 6leo Diesel; a expansdo do projeto Metropolitano I (800 6nibus a gas
natural) em outros distritos, como o projeto Metropolitano II (750 Onibus) e Metropolitano III

(800 o6nibus).
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O setor residencial e tercidrio de pequeno porte seria o de maior crescimento em relagdo
aos outros setores (Tabela 9.1). Para isso, as politicas deveriam se direcionar no seguinte:
programas publicitarios para o uso de gas natural nas moradias, tendo como tépicos a seguranca e
a economia; maiores investimentos para a ampliacdo das redes de gés natural; diminuicdo dos
custos de conexdo em 20%, através da elimina¢do dos impostos municipais; financiamento dos
custos de conexdo. Contudo, no cendrio tendencial-moderado, espera-se, no maximo, que as
familias urbanas dos setores socioecondmicos A, B e C usem gds natural. Uma maior penetracao
deste energético seria conseguida, provavelmente, através de subsidios nos custos de conexdo
para familias urbanas dos setores socioecondmicos D e E, os quais representam 53,8% da
populacdo urbana total.

No caso do setor industrial e tercidrio de grande porte, a andlise econdmica mostrou que, na
maioria dos segmentos analisados, o uso do gés natural tem consideraveis vantagens econdmicas;
somente no caso dos shoppings centers e supermercados seria mais dificil sua viabilidade
econOmica. A Tabela 9.1 mostra o crescimento no emprego do gis natural nestes setores, no
cendrio tendencial-moderado, incluindo o uso de sistemas de cogeragdo. Porém, para conseguir
esta penetracdo, € necessario trabalhar em politicas energéticas que buscam dar maior seguranga
aos investidores quanto a garantia do fornecimento do géds natural no médio e longo prazo. Neste
cendrio, espera-se substituir parte do consumo de 6leo combustivel e dleo Diesel nos setores
industrial e tercidrio, j& que o consumo destes energéticos cairia de 28%, em 2009, para 11,2%,
em 2020. Além disso, a participagdo da cogeracdo na producdo de energia elétrica no Pais seria
de 2,5%, em 2020, mas estes valores sdo pequenos se comparados aos alcangados pela Espanha
(11%), em 2007, e pelos Estados Unidos (12%), em 2010. Para um maior uso de sistemas de
cogeracao nestes setores, como discutido no cendrio avancado, € preciso trabalhar no seguinte: na
revisao da atual regulamentacdo que define os cogeradores qualificados e, assim, ter maiores
instalagdes industriais e comerciais de grande porte com acesso a precos de gds natural na boca
do poco, semelhantes aos geradores elétricos, possibilidade de venda de excedentes de energia
elétrica e, com isso, sistemas de cogeracdo projetados na base da carga térmica; fomentar a
entrada de empresas interessadas em projetos BOT, a fim de ajudar na tomada de decisdes dos
gerentes das industrias e comércios com potencial de cogeracdo; maior apoio e participagdo do
governo através da introdugdo de programas de eficiéncia energética e regulamentagdes para uma

maior participa¢do das empresas de distribui¢do elétrica em projetos de cogeracdo. Dessa forma,
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colocando-se em pratica todas essas condi¢des, em 2020, a participagdo da cogeracdo na
producdo de energia elétrica no Peru seria, no maximo, de 9,9% (cendrio otimista-avancado).

Quanto ao uso do gds natural na geracdo elétrica, a Tabela 9.1 mostra que, em 2020, o
consumo deste energético serd similar ao atual. Segundo as proje¢des de expansdo da geracdo
elétrica, realizadas por MEM (2010b), considera-se um aumento moderado no consumo do gas
até 2018 e uma posterior diminuicdo, quando ocorrerd o inicio da operacdo de novas usinas
hidroelétricas de médio e grande porte. Porém, este cenario depende dos cronogramas de
constru¢do destas usinas, sendo uma das maiores dificuldades a aprovagao do estudo de impacto
ambiental e aceitacdo destas pelas populacdes proximas aos empreendimentos. J4 que nos dois
ultimos anos, tem havido manifestacdes contra de este tipo de projetos, como o caso de Tambo 40
(1287 MW), Inambari (2000 MW) e Pakitzapango (2200MW), todos estes dentro do convénio
energético Peru—Brasil para o fornecimento de eletricidade ao Peru e exportacao de excedentes ao
Brasil, assinado em 16 de junho de 2010, em Manaus. Em vista disso, € provavel que alguns
projetos hidroelétricos sejam construidos apds a data considerada pelo MEM (2010b), tendo
como consequéncia um maior consumo de gds natural, j4 que o diferencial de producdo de
eletricidade seria fornecido pelas usinas termoelétricas.

A Figura 9.1 mostra que a utilizacdo do gis natural aumentard de 3.280 Mm®, em 2008,
para 6.295 Mm®, em 2020 (cendrio tendencial moderado). Esta comparacdo € realizada
considerando-se a utilizacdo deste energético nos setores de transporte, residencial (incluindo
terciario de pequeno porte), industrial (incluindo tercidario de grande porte) e de geragdo elétrica.
Assim, em 2020, espera-se uma melhor distribuicdo da utilizacdo do géds natural, similar as
tendéncias mundiais mostradas no capitulo 3, ja que a penetragcdo deste energético seria maior nos
setores de transporte, residencial e industrial e ndo empregada majoritariamente na geracao
elétrica, como € na atualidade. Além disso, como apresentado na Tabela 9.1, a maior penetracao
do gds natural permitird substituir combustiveis derivados do petréleo e, consequentemente,
redugdes de emissdes de CO,, pois, segundo o IPCC (1996), os fatores de emissdes de didxido de
carbono do gis natural seriam menores se comparados aos do 6leo Diesel, 6leo combustivel,

gasolina e GLP.
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Figura 9.1 — Comparacao de uso do gas natural 2008 e 2020 (cenario tendencial-moderado)

A Figura 9.2 apresenta o consumo interno do gas natural, nos cendrios tendencial-moderado
(TM) e otimista-avangado (OA), e sua exportacdo. Além disso, mostra a evolug¢do da utilizacao
da reserva deste energético, tendo como referéncia as reservas de gds natural em 2009,
apresentadas pelo MEM (2010), e considerando no periodo de andlise ndo vai ter incorporacdo de
novas reservas. No caso da exportacdo do gas natural, os valores foram calculados levando-se em
conta o contrato de transporte de 17,55 Mm*/dia do energético entre TGP' e Peru LNG?, para o
periodo 2010-2033 (Equilibrium, 2011). Os resultados mostram uma maior utilizacdo do gés
natural para exportacdo, a qual comega a ser mais equilibrada se comparada ao consumo interno,
a partir de 2016. No final de 2020, espera-se uma utilizacdo das reservas de gas (Referéncia:
2009) de 38,6% (cendrio tendencial-moderado + exporta¢do) ou, no maximo, de 43,1% (cendrio
otimista-avangado + exportacdo). Segundo a Lei da Promog¢do do Desenvolvimento da Industria
de Gas Natural - n° 27.133/1999, as empresas produtoras de gds tém que garantir o seu
fornecimento ao mercado nacional em um periodo nio menor que 20 anos. Dessa forma, os
resultados mostram a existéncia de reservas para um maior desenvolvimento do mercado interno
de gds natural no curto e médio prazo. Contudo, no longo prazo, € necessario continuar avaliando

as reservas e o desenvolvimento da utiliza¢do do gés, para assim poder adotar medidas, se fossem

"TGP (Transportadora de Gas del Perii S.A.) - empresa peruana, responsavel pelo desenho, construgio e operacio
do sistema de transporte de gds natural e liquidos de gds natural de Camisea.

2 Peru LNG - empresa responsdvel pela exportacio do gds natural e proprietdria da planta de liquefagdo de gds
Pampa Melchorita.
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necessdrias, a fim de garantir o fornecimento deste energético para o consumo interno, no futuro.
Como discutido acima, nos ultimos anos, iniciaram-se diversas exploracdes de gds natural no
Pais, e o esperado € que haja um aumento em suas reservas, no curto prazo. No entanto, é preciso
levar em considerag¢do a garantia de fornecimento do gds natural no mercado interno, no futuro,

antes de se destinarem os volumes destas novas descobertas para projetos de exportacdo de gés

natural.
16000 100,0%
. 0,
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Figura 9.2 — Evolucao da utilizacdo do gas natural para o consumo interno e exportacao nos

cenarios tendencial-moderado e otimista-avancado

9.2 Sugestoes para futuros trabalhos

A penetracdo do gés natural na matriz energética peruana vai diminuir a dependéncia dos
combustiveis derivados do petréleo. Porém, este energético ndo serd suficiente para melhorar a
qualidade de vida da populacido, especialmente da drea rural. Dessa forma, conjuntamente com as
iniciativas para se aumentar o uso de gés natural no Pafs, seriam necessdrias politicas para uma
maior penetrac¢do das fontes renovdveis de energia e programas de eficiéncia energética.

Para futuros trabalhos, é recomendavel estudar o seguinte:
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Aprofundar em maiores detalhes em quanto a barreiras para uma maior penetracdo do gas
natural nos setores analisados neste trabalho, assim como uma maior profundidade na
segmentacdo das instalacdes industriais e comerciais, € em cendrios de mudancas do
diferencial de preco dos combustiveis derivados do petréleo (GLP, gasolina, 6leo Diesel e
6leo combustivel) em relacdo ao preco do gas natural;

Andlise técnico-econOmica e social da penetracdo de gds natural em regides ou cidades
onde nao se tem planejada a construcao de gasodutos, isto através do fornecimento de gés
por gasodutos virtuais;

Andlise da produ¢ao de metanol a partir do gds natural considerando seu uso no mercado de
producdo de biodiesel no Peru;

Andlise da constru¢do de usinas termelétricas de grande porte para exportagdo de energia
elétrica a paises limitrofes;

Analise de uso potencial de veiculos elétricos para o setor de transportes, considerando a
producdo da energia elétrica necessdria. Além disso, avaliar os ganhos ambientais pela
redugdo da poluicdo, especialmente nas maiores cidades do Pais como Lima, Trujillo e
Arequipa.

Quanto as fontes renovaveis de energia, é recomendada a elaboragao dos seguintes estudos:
Estimativa do potencial técnico e econdmico da produgdo de etanol e biodiesel no Pais. Da
mesma forma, a inclusdo de propostas de normativas para a mistura de etanol na gasolina e
biodiesel no Diesel, com prazos razoaveis e sustentdveis de implementacgao;

Estudo do potencial técnico e econdmico de uso de energia solar fotovoltaica e/ou edlica

nos programas de eletrificacio rural no Pais, especialmente nas regides isoladas.
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ANEXO A - Variaveis para a projecao do numero de veiculos

A Tabela Anexo A.1 mostra as varidveis exogenas, PIB e populacdo, que foram usadas nos
modelos econométricos necessarios para a estimativa de proje¢do do nimero de veiculos no Peru.
O PIB desde 1995 até 2010 foi obtido da publicacio do BCRP (2011). As estimativas do
IEDEP/CCL (2010) foram usadas para a projecdo do PIB desde 2011 até 2020 nos cendrios
pessimista, tendencial e otimista. Os dados histdricos e as projecdes da populacdo foram obtidos

do INEI (2009b).

Tabela Anexo A.1 — Varidveis para a projecao do nimero de veiculos

PIB PIB PIB
Ao MMUS$ MMUS$ MMUS$ Populagao
(1994) (1994) (1994) (miles)
Pessimista Tendencial Otimista
1995 48754 48754 48754 23926
1996 49982 49982 49982 24348
1997 53413 53413 53413 24768
1998 53061 53061 53061 25182
1999 53546 53546 53546 25589
2000 55126 55126 55126 25984
2001 55245 55245 55245 26367
2002 58015 58015 58015 26739
2003 60357 60357 60357 27103
2004 63361 63361 63361 27460
2005 67687 67687 67687 27811
2006 72926 72926 72926 28151
2007 79420 79420 79420 28482
2008 87206 87206 87206 28807
2009 87958 87958 87958 29132
2010 95694 95694 95694 29462
2011 99330 101435 103732 29798
2012 103104 107521 112445 30136
2013 107022 113972 121891 30475
2014 111089 120811 132129 30814
2015 115311 128059 143228 31152
2016 119692 135743 155259 31489
2017 124241 143888 168301 31826
2018 128962 152521 182439 32162
2019 133862 161672 197763 32496
2020 138949 171372 214376 32824
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ANEXO B - Variaveis para a projecao do numero de moradias

A Tabela Anexo B.1 mostra as varidveis de nimero de moradias e populacdo que foram

usadas nos modelos de regressdo necessdrios para a estimativa do nimero de moradias nas

principais regidoes de desenvolvimento da industria do gas natural. O nimero de moradias desde

1995 até 2007 foi obtido da publicagdo do INEI (2009a) e as projecdes da populagdo foram
obtidas do INEI (2009b).

Tabela Anexo B.1 — Varidveis para a projecao do nimero de moradias

Lima Ica Kuntur Centro-Norte
Ano Numerode Populagdo Numerode Populagdo Numerode Populagdo Numerode Populagédo
Moradias (miles) Moradias (miles) Moradias (miles) Moradias (miles)
1995 1643651 7704893 130343 607707 854839 3632975 859196 4086499
1996 1697625 7879011 134550 617871 876204 3688555 880204 4139135
1997 1751599 8051888 138757 627872 897569 3744005 901213 4190104
1998 1805574 8222903 142964 637745 918934 3798725 922221 4240045
1999 1859548 8391431 147171 647528 940298 3852122 943229 4289596
2000 1913523 8556834 151379 657255 961663 3903599 964237 4339392
2001 1967497 8719168 155586 666976 983028 3953062 985245 4389693
2002 2021471 8878841 159793 676667 1004392 4000910 1006253 4440071
2003 2075446 9035794 164000 686254 1025757 4047282 1027261 4490144
2004 2129420 9189947 168207 695663 1047122 4092321 1048270 4539525
2005 2183394 9341219 172414 704822 1068487 4136169 1069278 4587827
2006 2237369 9487211 176621 713692 1089851 4178237 1090286 4634659
2007 2291343 9627964 180828 722321 1111216 4218429 1111294 4680276
2008 9767087 730767 4257628 4725268
2009 9908228 739087 4296727 4770226
2010 10054952 747338 4336609 4815740
2011 10207786 755508 4377338 4861957
2012 10364319 763558 4418322 4908486
2013 10523796 771507 4459467 4955100
2014 10685466 779372 4500677 5001582
2015 10848566 787170 4541857 5047714
2016 11013808 794919 4583113 5093702
2017 11181709 802610 4624508 5139694
2018 11351188 810213 4665883 5185374
2019 11521194 817700 4707081 5230427
2020 11690657 825042 4747944 5274536
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APENDICE A - Modelo de projecéo da frota veicular

A projecdo da quantidade de veiculos no modelo econométrico considerado neste estudo foi

feita em relacdo ao PIB e a populagcdo. Assim, a equacio base da andlise de regressao é:

Q=aX+b¥Y+C

onde:

a=PIB (MMUSS$)

b = Populagao (miles)

Q = Quantidade de veiculos
X=X Variable 1 (Tabelas Apéndice A.1, AP.2 e AP.3)
Y= X Variable 2 (Tabelas Apéndice AP.1, AP.2 e AP.3)
C= Intercept (Tabelas Apéndice AP.1, AP.2 e AP.3)

(Apéndice A.1)

As Tabelas Apéndice A.1, A2 e A.3 mostram os resultados da estatistica de

regressio, de acordo com os padrées estatisticos adotados, o modelo é consistente e sera

adotado para o calculo da variavel.

Tabela Apéndice A.1 — Resultados de estatistica de regressao (cendrio pessimista)

Regression Statistics

Multiple R 0,99597046
R Square 0,99195717
Adjusted R Square 0,99071981
Standard Error 27,9275769
Observations 16
ANOVA

df SS MS F Significance F
Regression 2 1250528,911 625264,4555 801,672946 2,4275E-14
Residual 13 10139,34419 779,9495528
Total 15 1260668,255

Coefficients  Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%

Intercept -2159,12349  222,3546484 -9,710269196 2,528E-07 -2639,49151 -1678,755481 -2639,491505 -1678,755481
XVariable 1 0,00617077  0,001293667  4,76998522 0,00036604 0,00337598 0,008965572 0,003375976  0,008965572
XVariable 2 0,11429419 0,01111731 10,28074192 1,3037E-07 0,09027671 0,138311682 0,090276706  0,138311682
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Tabela Apéndice A.2 — Resultados de estatistica de regressao (cendrio moderado)

Regression Statistics

Multiple R 0,99597046
R Square 0,99195717
Adjusted R Sg 0,99071981
Standard Erro  27,9275769
Observations 16
ANOVA
df SS MS F Significance F

Regression 2 1250528,91 625264,456 801,672946 2,4275E-14
Residual 13 10139,3442 779,949553
Total 15 1260668,26

Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept -2159,12349 222,354648 -9,7102692 2,528E-07 -2639,491505 -1678,755481 -2639,491505 -1678,75548
X Variable 1 0,00617077 0,00129367 4,76998522 0,00036604 0,003375976 0,008965572 0,003375976 0,00896557
X Variable 2 0,11429419 0,01111731 10,2807419 1,3037E-07 0,090276706 0,138311682 0,090276706 0,13831168

Tabela Apéndice A.3 — Resultados de estatistica de regressao (cendrio avancado)

Regression Statistics
Multiple R 0,99597046
R Square 0,99195717
Adjusted R Sq 0,99071981
Standard Erro 27,9275769

Observations 16
ANOVA
df SS MS F Significance F

Regression 2 1250528,91 625264,456 801,672946 2,4275E-14
Residual 13 10139,3442 779,949553
Total 15 1260668,26

Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95%  Upper95% Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept -2159,12349 222,354648 -9,7102692  2,528E-07 -2639,49151 -1678,75548 -2639,49151 -1678,75548
X Variable 1 0,00617077 0,00129367 4,76998522 0,00036604 0,00337598 0,00896557 0,00337598 0,00896557
X Variable 2 0,11429419 0,01111731 10,2807419 1,3037E-07 0,09027671 0,13831168 0,09027671 0,13831168
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APENDICE B - Modelo de projecdao do numero de moradias

A projecao do niimero de moradias no modelo de regressdo considerado neste estudo foi

feita em relacdo a populacio. Assim, a equacdo base da andlise de regressao é:
Q=aX+C (Apéndice B.1)

onde:

a = Populagdo (miles)

Q = Numero de moradias

X=X Variable 1 (Tabelas Apéndice B.1, B.2, B.3 e B.4)
C= Intercept (Tabelas Apéndice B.1, B.2, B.3 e B.4)

As Tabelas Apéndice B.1, B.2, B.3 e B.4 mostram os resultados da estatistica de
regressio, de acordo com os padrbes estatisticos adotados, o modelo é consistente e sera

adotado para o calculo da variavel.

Tabela Apéndice B.1 — Resultados de estatistica de regressao (regidao Lima e Callao)

Regression Statistics

Multiple R 0,999540809
R Square 0,999081829
Adjusted R Square 0,998998359
Standard Error 6652,555921
Observations 13
ANOVA

df SS MS F Significance F
Regression 1 5,29721E+11 5,29721E+11  11969,34369 4,6519E-18
Residual 11 4868215031 44256500,28
Total 12 5,30208E+11

Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%

Intercept -951437,6526 26743,92924 -35,57583644 1,04054E-12 -1010300,64 -892574,6612 -1010300,644 -892574,6612
X Variable 1 0,335547974 0,00306704 109,4044957 4,65194E-18 0,32879746 0,342298484 0,328797464 0,342298484
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Tabela Apéndice B.2 — Resultados de estatistica de regressao (regido Ica)

Regression Statistics

Multiple R 0,999806102
R Square 0,999612241
Adjusted R Square 0,99957699
Standard Error 336,9768498
Observations 13
ANOVA
df SS MS F Significance F

Regression 1 3220050814 3220050814 28357,15082 4,0602E-20
Residual 11 1249087,37 113553,3973
Total 12 3221299901

Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95%  Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept -136647,5395 1737,908994  -78,62755756 1,75309E-16 -140472,651 -132822,4276 -140472,6514 -132822,4276
X Variable 1 0,438566943 0,002604381 168,3958159 4,0602E-20 0,43283474 0,444299148 0,432834738 0,444299148

Tabela Apéndice B.3 — Resultados de estatistica de regressao (regides da area Kuntur)

Regression Statistics

Multiple R 0,998664219
R Square 0,997330223
Adjusted R Square 0,997087516
Standard Error 4490,285413
Observations 13
ANOVA
df SS MS F Significance F

Regression 1 82852295711 82852295711 4109,194075 1,65E-15
Residual 11 221789294 20162663,09
Total 12 83074085005

Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept -734978,7303 26829,63974 -27,3942825 1,78937E-11 -794030,369 -675927,0914 -794030,3692 -675927,0914
XVariable 1 0,435817691 0,00679871 64,10299583 1,65003E-15 0,42085383 0,450781551 0,42085383 0,450781551

Tabela Apéndice B.4 — Resultados de estatistica de regressao (regides da area Centro-Norte)

Regression Statistics

Multiple R 0,99991631
R Square 0,999832627
Adjusted R Square 0,999817412
Standard Error 1105,526631
Observations 13
ANOVA
df SS MS F Significance F

Regression 1 80310811987 80310811987 65710,62521 3,9965E-22
Residual 11 13444080,45 1222189,132
Total 12 80324256068

Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95%  Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept -872221,4249 7252565727  -120,2638429 1,64393E-18 -888184,214 -856258,6354 -888184,2145 -856258,6354
X Variable 1 0,423283955 0,001651254 256,340838 3,99652E-22 0,41964957 0,426918341 0,419649568 0,426918341
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APENDICE C - Equacdes de analise energética de um sistema de
cogeracao

Nesta parte ¢ mostrado as equacgdes base para a analise energética utilizada neste trabalho.
O sistema de cogeracdo € mostrado na Figura Apéndice C.1 a qual € composto basicamente por
um motor de combustio interna, uma caldeira de recuperacdo, um sistema de refrigeracdo por

absor¢do e uma torre de resfriamento. Maiores detalhes sdo mostrados por Gonzales (2004).
Equacionamento do motor de combustao interna

Baseados em dados de desempenho do motor a carga parcial foram desenvolvidas equacodes
para o cdlculo da temperatura dos gases de escape, fluxo mdssico dos gases de escape, calor
perdido por radiacdo, calor disponivel na refrigeracdo da camisa e lubrificante em funcio da

carga do motor, representadas respectivamente pelas equagdes Apéndice C.1, C.2, C.3,C4 e C.5.

Tese = -539,29.q% +1135,9.q + 48,375 (Apéndice C.1)
fese = (211,86.q% +5175,2.q - 136,094)/3600 (Apéndice C.2)
Oirrad = -250,39.q2 +724,73.q - 264,63 (Apéndice C.3)
Ocam = -1001,5.q2 +2425,9.q - 442,37 (Apéndice C.4)
Qlub = —385,21.q2 +766,83.q - 264,63 (Apéndice C.5)

Além disso, para terminar o modelamento termodindmico s@o necessdrias equacdes de

balanco de massa e energia, as quais sdo dadas por:

Mg =My +y (Apéndice C.6)
Qcam + Qlub + Qirrad - Wmotor =mg.hg-myhy-myhy (Apéndice C.7)
Qcam + Qlub =mg33.h33-mgyhay (Apéndice C.9)
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Figura Apéndice C.1 - Sistema de cogeracio
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q : porcentagem de carga (0,75 — 1)

Qcam : calor tirado pela dgua de refrigeragao do motor (kW);

Qlub3 calor tirado do sistema de lubrificagdao (kW);

Qirrad : calor irradiado pelas paredes laterais do motor (kW);

m4,Mege : vazdo dos produtos de combustdo (kg/s);

rh2 e m 4 vazao de ar e combustivel, respectivamente, necessarios para a combustdo (kg/s);

hy, hy e hg : entalpia especifica no ponto 2, 4 e 5 respectivamente (kJ/kg).

O gas natural foi considerado como uma mistura de metano, etano € propano com as

seguintes fracdes molares: yCH4 =0,8959, yC2H6 =0,0601 e yCSHS = 0,044 . Entao, com

esta composicao do gés natural o hidrocarboneto equivalente é: C xHy = Cl,l 481H 42962 -

O ar foi considerado como uma mistura de oxigénio, nitrogénio e agua, os quais tem
composi¢ao y02 , yN2 e yH20 respectivamente, tais que y02 +yN2 + yH20 =1. O ar
seco € considerado como uma composi¢cdo volumétrica de 21 % de oxigénio e 79 % de

nitrogénio. A fracdo de dgua no ar é proporcional a umidade relativa do meio, e pode ser

calculada com a seguinte equagao:

y =g —~ (Apéndice C.10)

¢ : umidade relativa do ar;
P, : pressdo de vapor de saturacio na temperatura local (kPa);
Py, : pressdo atmosférica local (kPa).

Para determinar a relacdo ar/combustivel estequiométrico ( AC ) é usado, em base a 1

esteq

kmol de combustivel com a quantidade estequiométrica de ar, a seguinte equacao de combustao

completa:

230



C1,1481H4 2962 +a(y0, 02 + YN, N2 + yH,0H20) = bCO2 +cH20 +dNp

(Apéndice C.11)

Para o cdlculo da relacdo ar/combustivel estequiométrico ( AC ), a relacdo

esteq

ar/combustivel real (AC

rea]) € O excesso de ar (e, ) foram utilizadas as seguintes equagoes:

M
AC =a a (Apéndice C.12)
esteq M
comb
m m
AC oy =2 =2 (Apéndice C.13)
Meomb M4
AC -AC
real este N
Car = AC d (Apéndice C.14)
esteq

M, : massa molecular de ar (kg/kmol);

M omp : massa molecular de combustivel (kg/kmol).

A reacgdo real de combustao é:

C H +a(l+e )y O_ +y N +y H O) - pCO +1H O+sN_ +tO
1,1481 4,2962 ar 02 2 N2 2 HZO 2 2 2 2 2

(Apéndice C.15)

As fragdes molares dos produtos da combustdo sdo:
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P ) r

ycozprod =P+Y+S+t ’ yHZOpmd =P+r+s+t;
. (Apéndice C.16)
S
yszmd T pHr+s+t ’ y02pmd C pHr+s+t

Os fluxos de quilomols (kmol/s) dos reagentes e produtos estdo definidos por:

N _ m4 ) N &
cC . . H M ’ ar M
1,1481 4,2962 comb ar
m m
N =y 2 ;N =y :
CO CO H 2O H O
prod prod prod prod prod prod
m m
N N = yN > ; N o =y o :
M
prod 2prod prod 2prod 2prod prod

(Apéndice C.17)

Mprod : massa molecular dos produtos da combustao (kg/kmol);
A equacgdo Apéndice C.18 mostra o balanco de energia no motor:

Qcam +Quub *+Qirrad - Wmotor =Nco, ~ Phco, *Nu,0  PH,0
prod prod

hy +N
N, *No

hn -N h -N..h
2 Oy "7Cy1481H4 2962 C11481H4,2062 ~ arar

prod
(Apéndice C.18)

Na equagdao Apéndice C.18, foram utilizadas as Tabelas Janaff do EES, nas quais as

entalpias de formagdo estdo somadas as entalpias de cada gés.
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Equacionamento da caldeira de recuperacao

A caldeira de recuperacio recebe do motor, a temperatura Ts, o fluxo de gases de exaustdo;
com isto ela deve gerar vapor para ser utilizado depois no processo. A dgua de alimentacdo do
HRSG € composta do fluxo de retorno do condensado, fluxo 25, e da d4gua de reposi¢ao, fluxo 12,
isto devido as perdas decorrentes na utilizacdo do vapor.

O equacionamento do HRSG estad baseado nos balangos de energia do superaquecedor, do
evaporador, dos economizadores de alta e baixa pressao, que estao representados respectivamente
pelas equacdes Apéndice C.21, C.24, C.27 e C.30. Além disso, tendo em vista que nas caldeiras
de recuperagdo é fundamental a verificacdo das restrigdes associadas ao pinch point e approach
point, estas foram fixada em 20°C e 3°C respectivamente.

Segundo Macchi et al.' (apud Guarinelo, 1997), as perdas totais de calor para o meio
ambiente no HRSG, através de irradiacdo e convecg¢do, sdo 0,7 % da energia total trocada na
caldeira. Tais perdas foram distribuidas nos quatro subsistemas da caldeira através do rendimento

térmico (Meerm)-

O balan¢o de massa e energia no superaquecedor € dado por:

mg = Mmg (Apéndice C.19)

mg e mg: fluxo de gases quentes que flui ao longo da caldeira (kg/s);
My € My : fluxo mdssico de vapor a ser superaquecido entre os pontos 20 e 21 (kg/s);
hg, hg, hyy e hyy: entalpias especificas dos pontos 5, 6, 20 e 21 respectivamente (kJ/kg).

Nterm : 0,982

! Macchi et al. An assessment of thermodynamic performance of mixed gas-steam cycles: part A — Intercooled and
steam-injected cycles. Journal of Engineering for Gas Turbines and Power. v. 117, p.489-498, 1995.
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O balan¢o de massa e energia no evaporador:

Mg =My (Apéndice C.22)

mg e my: fluxo de gases quentes que flui ao longo da caldeira (kg/s);
m;g € myq: fluxo massico de dgua que entra ao evaporador (kg/s);

hg, hg, hy e hyy: entalpias especificas dos pontos 5, 6, 20 e 21 respectivamente (kJ/kg).

O balango de massa e energia no economizador de alta pressao:

m- =mg (Apéndice C.25)

m~y e mg: fluxo de gases quentes que flui ao longo da caldeira (kg/s);
m;g € mjgq: fluxo massico de dgua que entra no economizador de alta pressdo (kg/s);

h7, hg, hg € hjq: entalpias especificas dos pontos 7, 8, 18 e 19 respectivamente (kJ/kg).

O balango de energia no economizador de baixa pressao:

mg = rh9 (Apéndice C.28)

mg e mg: fluxo de gases quentes que flui ao longo da caldeira (kg/s);

m;5 e mjq: fluxo massico de dgua que entra no economizador de baixa pressdo (kg/s);
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hg, hg, hy5 e hq: entalpias especificas dos pontos 8, 9, 15 e 16 respectivamente (kJ/kg).

O balango de energia no desaerador e vélvula de expansao sido dados por:

my; =my3+mg
0=1y7.hy7-myz.hy3-myghg
my3 = myy

0=my3.hy3-myyhyy

(Apéndice C.31)
(Apéndice C.32)
(Apéndice C.33)

(Apéndice C.34)

m 7 : fluxo massico de dgua que sai do desaerador e entra na bomba de alimentagdo (kg/s);

myg: fluxo massico de vapor;

hig. hy7,hyy € hyy: entalpias especificas dos pontos 16, 17, 22 e 23 respectivamente (kJ/kg).

Equacionamento do sistema de refrigeracio por absorcao

O sistema de refrigeracdo por absorcdo foi modelado em regime permanente através de

equagdes de balangos de massa e energia. Os balancos de massa e energia sao dados por:

Absorvedor

M5 =M 4 +m

. XC .

Mes= ————— My
T XC_Xd T
myg =Myg

Qabs = Mp5hy5-m 4 hp g -mygh g =myghyg-myg.hyg

Bomba

Trocador de calor

m.e =ms

-Wp7 =mgh ¢ -msh s

m.; =mg
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(Apéndice C.35)

(Apéndice C.36)

(Apéndice C.37)

(Apéndice C.38)

(Apéndice C.39)

(Apéndice C.40)

(Apéndice C.41)



mpg =mpg
Qtc =my7hp7 -myghg=mghg-mghyg
Vilvula de expansdo da solugcdo
Mg = Mg

0=mpghqo-mghg

Gerador
m +mg =y
M3y =m3y
Qger =My hyy +1iyghg -1ig g =iz hgy -m3sh3,
Condensador
mpyy =my
myg =My

Qcond =My hpp -myhyy =myghyg -m3g hag
Vilvula de expansdo do refrigerante
M3 =
0=m3h3-m.hpo
Evaporador
Mpy =3
Qref =Mypghpy-my3hg

O coeficiente de performance (COP) é dado por:

cop = el
Qger +Wg7

Equacionamento dos outros equipamentos

Bombas:

my3 =my,
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(Apéndice C.42)

(Apéndice C.43)

(Apéndice C.44)

(Apéndice C.45)

(Apéndice C.46)
(Apéndice C.47)

(Apéndice C.48)

(Apéndice C.49)
(Apéndice C.50)

(Apéndice C.51)

(Apéndice C.52)

(Apéndice C.53)

(Apéndice C.54)

(Apéndice C.55)

(Apéndice C.56)

(Apéndice C.57)



-Wgp =my3.hy3-myshyy

Mye = M)s

-Wpy =1ipghog -mpsh)s
myg =My

-Wp3 =tiyshys -ty hyy
myg =y

-Wpy =g hyg -7 hyy
m33 =m3p

-Wps =m33.h33 -3y hay
myg = My7

-Wpg =tipg-hog -my7.hyg

As bombas foram consideradas com 60 % de eficiéncia isentrépica.

Misturador:
M4 =Moe +my3
0=myghyy-moghye-my3hy3
Torre de resfriamento:
mp7 =Mm30
m3p =m3+mp

-Wy =m3 h3y+my7.hy7 -m3h3-m3gh3g-myhyy
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(Apéndice C.58)

(Apéndice C.59)
(Apéndice C.60)
(Apéndice C.61)
(Apéndice C.62)
(Apéndice C.63)
(Apéndice C.64)
(Apéndice C.65)
(Apéndice C.66)
(Apéndice C.67)

(Apéndice C.68)

(Apéndice C.69)

(Apéndice C.70)

(Apéndice C.71)
(Apéndice C.72)

(Apéndice C.73)



