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Resumo

MELO, Conrado Augustus, A Expansdo do Sistema de Distribuicdo de Gds Natural no Brasil: a
Dindmica dos Investimentos, da Renda e das Emissdes de CO,. Campinas, Faculdade de

Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2005. Dissertagdo (Mestrado).

No Brasil existe a expectativa de aumento da participagdo do gas natural na matriz
energética. Contabilizar os investimentos necessarios a viabilizagdo desse aumento, a renda
potencial gerada com a comercializagio do gas natural e as emissdes de CO,, permite o
balizamento da tomada de decisdes e do planejamento estratégico proporcionando o
desenvolvimento sustentavel. Utilizando a metodologia de sistemas dinimicos procura-se nesse
trabalho projetar o comportamento dessas variaveis indicando os futuros possiveis e os pontos
chaves para direcionamento dessa expansio; analisa-se o caso brasileiro e o caso especifico do
Mato Grosso do Sul. Verifica que existe a necessidade de uma constante projecdo da matriz
energética, que a renda gerada pela comercializagdo ¢ suficiente para a efetivacio do acréscimo
da infraestrutura de distribuicio e que a redugdio das emissdes de CO, é viavel através da

substituigdo da lenha e do 6leo combustivel por gés natural.

Palavras Chave

- Expansdo, Gas Natural, Investimentos, Renda e Emissoes de CO,.



Abstract

MELO, Conrado Augustus, The Expansion of the System of Natural Gas Distribution in Brazil:
the Dynamics of the Investments, the Income and the Emissions of CO,. Campinas, School of
Mechanic Engineering , UNICAMP (State University of Campinas), 2005. Dissertation (Master

Degree).

In Brazil the expectation of increase of the participation natural gas in the matrix energy exists.
To analyze the necessary investments to the viabilization of this increase, the potential income
generated with the commercialization of the natural gas and the CO, emissions, allows the
measurement of the decisions taking and the strategical planning providing the sustainable
development. Using the methodology of dynamic systems the study projects the behavior of these
variable indicating the possible futures and the key points for aiming of this expansion. It
analyzes the Brazilian case and the specific case of the ““Mato Grosso do Sul.”’ Verify the
necessity of a constant projection of the matrix energy, that the income generated by the
commercialization would be enough for the effectuation of the increase of the distribution
infrastructure and that the CO, emission could be less through replace between firewood and oil

BPF by natural gas.

Key Words

Expansion, Natural Gas, Investment, Incoming and Public Benefit.
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Capitulo 1
Introducio

As projecdes de longo prazo da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2000) e do
Ministério de Minas de Energia (MME, 2002) apontam para o crescimento da oferta e do
consumo de gés natural na matriz energética brasileira. Analisar essa expansdo do ponto de
vista dos investimentos, da geragdo de renda e das emissdes de CO, ¢ fundamental para
balizar as politicas energéticas a serem adotadas. O planejamento estratégico viabiliza os
objetivos de maximizar o desenvolvimento econdémico e minimizar as degradacdes

ambientais provocadas pelo uso de energia.

Nas sociedades modernas, por envolver grandes volumes, a oferta de energia
demandada pelos agentes sociais exige a tomada de decisdes que sdo dependentes de varios
fatores: disponibilidade de recursos energéticos, estratégia das empresas em relagio ao
mercado, prejuizos ambientais da produgio, transformagdo e do uso da energia, pesquisa e

desenvolvimento, eficiéncia energética, politicas ptblicas e energéticas, investimentos, etc.

As decisdes em relagdo aos investimentos devem levar em conta a limitagdo dos
recursos financeiros dentro de vérias opcdes. A infraestrutura necesséria a utilizacio final
de cada energético possui especificidades' que tornam grande a diferenga entre as quantias
a serem investidas. O consumo mundial de energéticos indica que as fontes energéticas
mais utilizadas necessitam de grandes quantias de investimento em infraestrutura. Segundo
dados tornados disponiveis no Balango Energético Nacional (BEN) de 2003 os energéticos
que predominam na matriz energética mundial sio: petrdleo com 34,9%, carvdo mineral

com 23,5% e gas natural com 21,1%, os quais somados correspondem a 79,5% do total.

" A infraestrutura necessaria para o uso da eletricidade requer hidrelétricas, redes de distribui¢cdo da

energia por cabos etc. Em relagfio ao uso de gis natural a infraestrutura necessaria requer unidades de
processamento, gasodutos para o transporte, navios metaneiros etc.



O gés natural ¢ um exemplo de fonte energética que necessita de amplos

investimentos, principalmente em infraestrutura de transporte.

O consumo de gés natural ainda ¢ embrionario no Brasil, 6% do consumo final por
fonte no Balango Energético Nacional de 2004. Esse mesmo balango mostra que é
crescente 0 uso do GN nos tltimos anos. O consumo final de gas natural praticamente
dobrou nos ultimos oito anos: de 2,9% em 1996 para 6% em 2003 potencializado com o
aumento da disponibilidade deste energético devido principalmente & entrada do gas
boliviano através do gasoduto Bolivia Brasil (GASBOL) e com a descoberta de gas no
campo BS-400, na bacia de Santos, que elevou as reservas projetadas em 419 bilhdes de
m’, somando para o Brasil 741,6 bilhdes de m’, o que equivale a aproximadamente 56%

das reservas bolivianas.

No entanto, a expansdo do sistema de distribuicdo de g4s natural tem como uma das
principais barreiras a infraestrutura de transporte. Esta ainda mostra-se incipiente, uma vez
que a rede de distribuicdo existente ndo atende locais que apresentam potencial de
demanda. Faz-se necessaria a constru¢io de uma infraestrutura de distribuicdo de gas
natural. Cabe comparar que o Brasil dispde hoje, de cerca de 8000 km de gasodutos, contra
cerca de 2,1 milhdes de km nos EUA.

Neste contexto, analisar a expansio do sistema de distribuicdo de gas natural em
relacdo a dindmica dos investimentos, da renda e da reducdo de emissdes de CO, é
fundamental para um planejamento estratégico que viabilize a sustentabilidade da
utilizagdo de energia proporcionando desenvolvimento econdmico de maneira mais

otimizada com o meio ambiente e com os beneficios publicos.

Os objetivos principais do presente trabalho sio:

- Contabilizar a dindmica de investimentos necessarios;

- Contabilizar a renda que pode ser gerada a partir da expansdo nas varias etapas de
comercializagdo do GN;

- Contabilizar a demanda potencial de GN em industrias do Mato Grosso do Sul para

analisar a viabilidade de expansdo da distribuicdo de gds natural;



- Simular possiveis comportamentos da dinimica das emissdes de CO; devido a

substituicdo da lenha’ ¢ do 6leo combustivel por gés natural nessas industrias;

No capitulo 2, o trabalho enfoca o gas natural como fonte de energia. Além de relatar
um pouco da histéria do gas natural, caracteriza sua cadeia produtiva e sua industria no
Brasil, a atual conjuntura dessa inddstria e sua inser¢do do gés natural na matriz energética
nacional e mundial, além de apresentar suas principais caracteristicas e formas de

utilizacdo.

No capitulo 3 o trabalho analisa a questio do acréscimo da participacdo do gés
natural na matriz energética em relagdo aos investimentos com base nas projecdes da
Ageéncia Internacional de Energia e do Ministério de Minas e Energia. Esse capitulo

identifica e discute as varidveis que influenciam nessas questdes.

O capitulo 4 proporciona o entendimento e a ilustragdo da metodologia utilizada no
trabalho. A evolugido e os fundamentos dos sistemas dindmicos e suas possiveis aplicacdes

sdo tratadas nesse capitulo.

No capitulo 5 € aplicada a metodologia. Através do Software Stella sio projetados os
comportamentos possiveis dos investimentos e da renda gerada devido a expansdo do

sistema de gds natural com base nas projecdes de longo prazo da matriz energética.
O capitulo 6 apresenta um estudo de caso referente ao acréscimo potencial do
consumo de gas natural no Mato Grosso do Sul. E contabilizada a demanda potencial de

gas natural no Estado, os potenciais de geragfio de renda e de reducdio das emissses.

No capitulo 7 séo listadas as conclusdes e os comentérios finais do trabalho.

* Lenha nativa e lenha de reflorestamento.



Capitulo 2

Gas natural como fonte energética

2.1- Introdugio

O gés natural, o petréleo e o carvdo sio conhecidos ha muito tempo pela humanidade.
Nao existe uma data exata, porém, bem antes da revolucfo industrial os chineses utilizavam
0 gas natural para a iluminagdo, cozimento de alimentos e aquecimento a partir de jazidas

naturais através de perfuragdes e transportes em canalizagdes de bambu (Martin, 1992).

No entanto, devido principalmente a inexisténcia de tecnologias de transporte (dutos)
e de prospeccdo (encontrar reservas), a difusio do gas natural como fonte de energia foi
tardia. Apenas em 1821, na Pensilvania, Estados Unidos, o gés natural retirado de um pogo
foi canalizado com a finalidade de iluminar ruas e casas (Petroleum Economist, 1998).
Posteriormente o gés natural foi utilizado como combustivel para coc¢fo de alimentos, com
o surgimento do primeiro fogdo a gas em 1878 e o aquecimento de dgua residencial. Até
entdo, o gas utilizado na iluminagéo na Europa, principalmente Reino Unido, Franca e
Alemanha era manufaturado a partir do carvéo mineral (coqueificacdo). Com o advento da
luz elétrica, no final do século XIX, o gés para iluminagdo aos poucos vai perdendo o

mercado de iluminagdo piblica e residencial.

Os Estados Unidos foram os pioneiros na forma de utilizagio dessa fonte de energia.
Com as descobertas de grandes reservas no Texas e no litoral da Louisiana no inicio da
segunda guerra mundial os EUA, chegaram a consumir, em 1950, 90% do gas natural

comercializado no mundo (Martin, 1992).

2.2 A cadeia produtiva do gas natural
A cadeia produtiva do gés natural é formada, a montante, pelas etapas de exploracdo e
produgdo e processamento nas Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGN) e, a

Jjusante (downstream), pelo transporte (quando o gas natural é entregue as distribuidoras



nos pontos de entrega — city gates) e pela comercializa¢do e distribui¢do ao consumidor

final.

A fase de exploragdo compreende as atividades de pesquisa e investigacdo de
determinadas areas, por métodos geoldgicos e geofisicos, a execu¢do de um ou mais pogos
em locais selecionados, até a verificagdo da ocorréncia ou ndo de hidrocarbonetos. Nesta
fase concentra-se grande parte do risco da industria, Jja que sdo feitos altos investimentos
sob fortes incertezas de cunho geoldgico, técnico e econdmico. De acordo com o grau de
incerteza, as reservas sio denominadas possiveis, provaveis ou provadas, em ordem

decrescente de incerteza.

Quando os recursos gasiferos sdo considerados economicamente vidveis entdo €
possivel iniciar a fase de produgdo, ou seja, a extracdo do gas dos campos em terra
(onshore) ou em mar (offshore). Os hidrocarbonetos estio armazenados em reservatorios
com pressdes elevadas e uma vez que o poco (a perfuragdo) atinge a zona da reserva, a
pressdo forga os hidrocarbonetos a se deslocarem através da coluna de producdo até a

superficie.

Depois de extraido, o gas natural deve ser separado da 4gua e de particulas
contaminantes como o enxofre ¢ processado nas chamadas Unidades de Processamento de
Gas Natural (UPGNs). Nesta etapa as particulas do gés natural rico’ sdo separadas e
fracionadas dando origem a diversos produtos. O metano e o etano compdem o gas natural
pobre (ou seco), que € o géis natural consumido nas térmicas, indastrias, residéncias e

setores comercial e automotivo.

A etapa seguinte € o transporte do gas natural (agora, ja o gas natural seco) das zonas
produtoras até os mercados consumidores. Existem dois principais meios de transporte para
longas distancias: os gasodutos, que transportam o combustivel em seu estado £asoso, € 0s
navios metaneiros, que transportam o Gas Natural Liquefeito (GNL). Existe também a

possibilidade de transportar gas natural através de caminhdes, trens e barcas.

® Particulas de propano, butano, pentano.



Para liquefazer o gds natural, submete-se o produto a temperaturas baixissimas (o
resfriamento pode chegar a —162°C) em terminais de liquefacéo reduzindo-se o volume do
gas de maneira expressiva (o volume especifico do gas natural em seu estado £asoso €
cerca de 600 vezes maior que o volume do GNL) para que seja transportado em navios
criogénicos. Entdo, o gés liquefeito € descarregado em terminais de regaseificacdo para que

possa ser novamente transformado para seu estado gasoso e transportado via dutos.

A atividade de distribui¢do sucede a de transporte e consiste na transferéncia do
combustivel entre os pontos de entrega dos gasodutos de transporte (city gates) e os
consumidores finais. O gas pode ser distribuido através de redes de dutos de pressao mais
baixa e didmetro menor que os de transporte, ou ainda através de cilindros na forma de gas
natural comprimido (GNC) transportados em caminhdes chamados carretas-feixe (o gés

comprimido pode ainda ser transportado através de barcagas).

Finalmente, hd ainda a atividade de comercializagdo do gas. A figura do
comercializador pode estar ou ndo vinculada a do transportador e/ou a do distribuidor,
dependendo do modelo regulatério adotado. O comercializador busca o lucro através da
obtencdo de margem na compra e venda do gas natural. Quando o gas é comprado do
produtor e vendido a distribuidora ou a grandes consumidores, o comercializador é
chamado carregador. Em outras palavras, o carregador é aquele que compra o gas do
produtor e contrata o servico de transporte do transportador para a entrega do produto nos

city gates.

2.3 Caracteristicas da indistria do g4s natural

As industrias de infraestrutura® possuem caracteristicas técnicas e econdmicas que as
tornam diferentes dos demais setores da economia. Em fun¢do disto, estas sdo, em boa
parte, compostas por atividades distintas que se constituem sob a forma de uma rede fisica
necessaria a sua operagdo e a prestaciio do servico, denominando-as, como industria de

rede.

¢ Exemplos de industrias de infraestrutura sdo: energia elétrica, gés natural, d4gua, saneamento basico e
telefonia.



A Agéncia Nacional de Petroleo (ANP, 2001) define a industria de GN como sendo os
bens e servigos compostos de ativos fixos que estdo a disposicdo da coletividade, sejam

empresas ou individuos.

As diversas fases da rede constituem-se de ativos fixos diferentes, por exemplo,
gasodutos sfo ativos fixos da fase de transporte e, UPGNSs sdo ativos fixos da fase de
processamento. Pela caracterizagdo de cada fase verifica-se o quanto cada uma pode

representar para a competitividade em relagio a seus produtos e/ou servigos.

As fases de exploragdo/produgdo e comercializagio sdo consideradas potencialmente
competitivas, sendo possivel & atuacdo simultinea de varias empresas. No entanto, as

atividades de transporte e distribuigdo sdo naturalmente monopdlicas.

As principais caracteristicas’ das inddstrias de gas natural s3o:

e Ter ativos indivisiveis. O que implica impossibilidade de construi-los de forma
fracionada, ou seja, sem a devida conexdo com outro ativo, por exemplo, gasodutos 7
e UPGNs.

* Produgéo de bens e servigos que sdo consumidos a todo e qualquer momento. O que
implica instalagGes capazes de responder, simultaneamente, as fortes oscilagGes da
demanda (que podem ser previsiveis ou imprevisiveis). Um exemplo € o uso do gas
residencial que deve estar disponivel para consumo a qualquer momento.

e Ter alto nivel de investimento necessério & implantacio dos ativos. Por serem
superdimensionados ¢ ndo poderem ser fracionados, além de exigir o emprego de
tecnologias e insumos especificos. Assim, o investimento inicial deve ser
significativo, com prazo de maturagdo elevado. Logo, os agentes privados
interessados neste tipo de industria ficam desincentivados de entrar nesse mercado.

e Ter economias de escala. Para Viscusi (2000), tal fator justifica economicamente a
existéncia de monopdlios naturais, ja que permitem a sub-aditividade na fungéo de
custos da inddstria como um todo. Portanto, um monopélio natural surge quando o
custo de uma Unica firma para produzir um ou mais bens é menor do que o

somatorio dos custos de varias firmas produzindo esses mesmos produtos.

* Ver Rodrigues & Farias (2001).



e Possibilitar a geragdo de externalidades, que podem ser tanto positivas quanto
negativas. Isso significa que estas indastrias sdo responsaveis pela geracdo de
beneficios e/ou custos que irdo recair sobre outros agentes da economia. Alguns
exemplos de externalidades positivas sdo: (a) criagdo de mercados paralelos como o
de pegas e servigos para usudrios de gés veicular ou residencial; e (b) beneficios
ambientais oriundos da diminuigio das taxas de poluigdo quando o gis natural
substitui outros combustiveis fosseis.

e Ter obrigacdo juridica de fornecimento do servigo, pois normalmente bens e/ou
servigos de infraestrutura sdo considerados de utilidade publica. Segundo Pires
(2000), “esses servigos possuem uma fungdo social e devem satisfazer as
necessidades da populagdo e da atividade econdmica do pais, devendo ser
oferecidos a qualquer pessoa que deseje demanda-los. Desta forma, além da
obrigagdo juridica, eles possuem também carater universal e devem ser prestados de
forma continua - aspectos que evidenciam ainda mais a obrigacdo juridica de

fornecimento de tais servigos”.

A presenca das caracteristicas acima expostas ¢ responsavel pela forma como estas
industrias foram desenvolvidas e organizadas ao longo das ultimas décadas: monopélios
naturais verticalmente integrados (Alveal & Pinto Janior, 1997). Esta estrutura goza de um
poder de mercado que pode conduzi-lo a praticas nocivas ao consumidor, ja que ndo sofre

pressOes competitivas, estando protegida por barreiras econdmicas a entrada.

Desta forma, uma empresa que opere nessa estrutura de mercado pode produzir e
fornecer bens e/ou servigos a custos unitarios mais elevados e com qualidade e com
continuidade desejada aquém do ponto de maximizagfio do bem estar social. Ou seja,
apesar de potencializar ganhos associados & escala e a formagéo de redes, o monopélio sem
a devida supervis@io pode néo atender as necessidades da sociedade e reduzir os impactos
positivos gerados pelas industrias de infraestrutura (ANP 2001). Exatamente por conta
desses fatores a teoria econdmica neocldssica explica a intervencdo do Estado em tais

industrias.

2.4 O g4s natural no mundo
Apesar do relativamente tardio crescimento da industria do gas natural no mundo e da

forte dependéncia desse energético em relago ao petrdleo, hoje essa industria apresenta-se



bem estruturada em muitos paises, principalmente nos que encontraram condigdes de
viabilizar o gés natural como uma saida para o suprimento da crescente necessidade de
energia. O fomento dessa indistria também esta fortemente relacionado ao acréscimo das

reservas mundiais® e dos avangos tecnologicos na 4rea.

Em 1973 o gés natural representava 16,2% da oferta mundial de energia (BEN, 2003).
Em 2000 o gés natural representou 21,1% dessa oferta, possibilitando um acréscimo nesse
periodo de aproximadamente 115%, contra um acréscimo da oferta total de energia de 65%

para o mesmo periodo. Ver figura 2.1
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Figura 2.1 - Oferta mundial de energia por fente.
Fonte: Balango Energético Nacional 2003

Em relagfio ao consumo de energia, percebe-se que o acréscimo do uso do gés natural
ndo foi tdo acentuado quanto o acréscimo da oferta implicado pelo aumento das reservas.
Segundo dados disponibilizados no BEN 2003 o consumo de gis natural no mundo em
1973 foi de 673,548 10° tep, o que representou 14,8% do total da energia mundial
consumida. Em 2000 este consumo foi de 1111,795 10° tep, ou seja, 16,1% do total. Assim,

durante esse periodo o gas natural apresentou um acréscimo de aproximadamente 65%.

Apesar desse acréscimo, verifica-se ainda que a distribuicdo do consumo esta
fortemente ligada ao desenvolvimento econdmico dos paises. Os paises denominados
desenvolvidos ou industrializados apresentam as maiores taxas de consumo. E plausivel

notar ainda a relativamente forte independéncia do consumo com relagdo as reservas

6
Ver anexo 1.



disponibilizadas em cada pafs, salvo algumas exce¢des como a Russia e os Estados Unidos.

A figura 2.2 proporciona a visualizag@o do consumo per capita mundial de gds natural.
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Figura 2.2 - Consumo per capita de gas natural em tep no mundo
Fonte: British Petrolewn

Do consumo total mundial de gas natural em 2003 que foi de 2591 10° m® a América
do Norte representou 29,4% sendo 24,3% referente ao consumo dos Estados Unidos. Em
contra partida, a América Central e a América do Sul, apresentaram um consumo de apenas
4,2% do total. O mesmo acontece com a Europa e Eurssia (41,8%) em relagio a Africa
(2,6%). O consumo especifico mundial de gas natural de cada pais para o periodo de 1993

a 2003 pode ser visualizado no anexo 2.

Nos ultimos anos o gés natural foi & tinica fonte fossil que apresentou crescimento. O
carvdo mineral e os derivados de petr6leo que representavam em 1973 69,9% da oferta

mundial, passaram a representar em 2000 58,4% dessa mesma oferta.

No entanto, verifica-se que o consumo mundial de energia esta fortemente baseado em
fontes derivadas do petréleo, como gasolina, 6leo Diesel, 6leo combustivel, gas liquefeito
de petr6leo (GLP), etc. Em 2000 esse consumo representou 42,7% do total de energia

consumida no mundo.
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2.5 O gas natural no Brasil
Com a descoberta de reservas de petréleo na Bahia na década de sessenta, o0 gas
associado comegou a ser utilizado, mas seu uso ficou restrito 4s areas proximas da

extragéo.

Na década de oitenta, com o aumento da producio nacional de petréleo e com a
construgdo da rede de gasodutos que liga a Bacia de Campos ao Rio de Janeiro e Sdo
Paulo, o gas natural foi finalmente posto a disposicio para consumo residencial e industrial
na regido Sudeste. A participagdo mais expressiva do gas natural foi no Rio de Janeiro, o
que se deve, sobretudo, a existéncia de uma rede de gasodutos j& em plena operacdo em
1983, ano em que o gas natural proveniente da Bacia de Campos comegou a ser colocado a
venda. Da mesma forma, no Nordeste do pais, o gasoduto ligando Guamaré a Cabo foi
concluido, possibilitando assim a distribuicdo de gas natural nos Estados de Pernambuco,

Paraiba e Rio Grande do Norte.

Na década de noventa com a assinatura do acordo Bolivia-Brasil, iniciou-se,
primeiramente a construgéo do gasoduto para Belo Horizonte e em seguida a construgdo do
Gasoduto ligando Rio Grande na Bolivia a Campinas no Brasil (concluido em 1999), e
posteriormente Porto Alegre. No Nordeste a rede de gasodutos foi ampliada e atualmente
atravessa os estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do
Norte e Ceard. A infraestrutura de transporte de géas natural atual serd apresentada com

mais detalhes em item especifico.

2.5.1 - A Industria do Gas Natural no Brasil

Muito apés o desenvolvimento da industria de g4s natural nos Estados Unidos, que ja
era regulada’ desde a primeira metade do século XX e mais de uma década depois do
desenvolvimento da industria européia,® a indéstria brasileira de gas natural comegou a se
desenvolver. Até recentemente, antes da quebra constitucional do monopdlio, a indastria do
gas natural era estruturada verticalmente, com a Petrobrds sendo responsavel pela

exploragdo, produgdo importagdo e transporte. Do ponto de vista da organizagdo da

Segundo o principio juridico-institucional que regula as public commissions.
¥ A indastria do gés natural na Europa manteve-se quase incipiente até os anos 70. S6 a partir do inicio da

produgdo do campo de Groningen (NL), no fim dos anos 70, e do inicio da importagdo da Argélia,
Noruega e Russia, no fim dos anos 19 € que o mercado se desenvolveu.
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explorac@o/producdo dos recursos naturais, a Petrobras tem que gerir o aproveitamento
econdmico do gas natural, cuja expansdo da oferta, provoca um excedente de outros
derivados “concorrentes” produzidos pela empresa. Isto reflete a complexidade de
coordenagdo dos aspectos estratégicos referentes as indastrias de petréleo/derivados e de

gés natural.

O sistema estatal, no qual o governo federal (produgdo e transporte) e o governo
estadual (distribui¢do) eram operadores exclusivos, passou para um sistema misto, em que
o capital privado e o estatal concorrem, com a regulamentacéo sendo exercida pela Agéncia
Nacional do Petréleo (ANP). Atualmente quase todo o gas produzido no pais € da
Petrobrds, com exce¢fo do gas da bacia de Santos, descoberto via contrato de risco. A
importacéo de gas da Bolivia também ¢é realizada pela Gaspetro, subsidiéria da Petrobras. O
transporte do gds € realizado pela Transpetro, subsididria da Petrobris ou pela
Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil (TBG), empresa na qual cinqgiienta e um

por cento do capital pertencem a Gaspetro.

Na distribuig¢&o, o mercado j4 se encontra mais dividido. No Rio de Janeiro, a CEG foi
privatizada pelo governo estadual e passou para o controle da multinacional Espanhola
“Gas Natural”. A Riogas foi criada com as participacdes da Petrobras e do governo
fluminense e absorveu os grandes clientes que antes eram abastecidos diretamente pela
Petrobras; em Sdo Paulo a COMGAS foi privatizada também pelo governo do Estado e
passou para o controle da ENRON, recentemente o controle é da British Gas e Shell. Na
area sul a vencedora do leildo foi a empresa espanhola Gés natural. Em Minas Gerais a

Gasmig foi criada pelo governo estadual.

Nos Estados de Alagoas, Bahia, Cear3, Espirito Santo, Paraiba, Pernambuco, Rio
Grande do Norte, Sergipe, Rio Grande do Sul e Parana, a Petrobras distribuidora é acionista
juntamente com os governos estaduais das empresas de distribuicdo de gis que se
encontram em operagdo. Nos Estados do Mato Grosso do Sul e Santa Catarina a Petrobras
Distribuidora também € acionista, juntamente com os governos estaduais das empresas de
distribuicdo de gas que entraram em operagdo apds a conclusdo das obras do Gasoduto

Bolivia — Brasil.
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2.5.2 Infraestrutura de Transporte de Gas Natural no Brasil
A rede de gasodutos compreende a estrutura de transporte posterior as unidades de
processamento de gés natural até os city gates de entrega do energético na malha de

distribuicdo das companhias distribuidoras estaduais (ANP, 2003a).
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Figura 2.3 - Evolugdo da malha de gasodutos - 1958 - 20
Fonte: ANPRCG 2003

No Brasil, conforme apresentado pela figura 2.3, a primeira grande expansio na rede
de transporte foi realizada no periodo 1981-1997, quando foram construidos mais de 3000
km da malha existente. Gasodutos foram instalados no Rio de Janeiro, Espirito Santo e em
diversos pontos do Nordeste. A segunda expansio do sistema foi realizada em apenas dois
anos, 1998-1999, com a construgdo de um grande gasoduto destinado, essencialmente, ao

escoamento do gés natural importado da Bolivia (GASBOL).

No Nordeste, até 1998, a malha era formada por trés gasodutos (Guamaré-Pacém,
Guamaré-Cabo e Pilar-Cabo), perfazendo uma extensfo de 1.486 km e atendendo todos os
Estados nordestinos, exceto Bahia, com capacidade projetada de escoamento de 3.360 mil

m>/dia.

Na regifio Sudeste a malha € mais recente. Esta atende todos os principais centros
consumidores dos Estados da regifio (Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro), contando
com oito gasodutos, cuja extensdo é de 1.278 km com capacidade de transporte projetada
de 23.927 mil m*/dia. O Espirito Santo ainda ndo se encontra conectado, mas j4 existe a
previsdo da construgdo do gasoduto Cabitnas-Vitéria (325 km). A malha nacional de
gasodutos pode ser visualizada através da figura 2.5. O anexo 3 lista todos os gasodutos

especificamente.
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Figura 2.4 - Rede de gasodutos e distribuidoras locais.
Fonte: Gasenergia 2003

Cabe ressalvar que nfo podem ser visualizadas através da figura 2.4 as redes de
distribuicdo local. Os gasodutos em licitagdo sdo: Urucu-Porto Velho, Urucu-Manaus e

Uruguaiana-Porto Alegre. Os futuros sdo: Sdo Paulo-Brasilia, Ceara-Piaui-Maranhéo.

A infraestrutura de gas importado até dezembro de 2003 ¢ descrita no anexo 4. Os
gasodutos que transportam gas importado sdo trés. O gasoduto Lateral Cuiab4, Uruguaiana-
Porto Alegre e o Bolivia-Brasil (GASBOL). Dentre esses o principal projeto ¢ o do
gasoduto Bolivia-Brasil. Seu tragado permite atender os Estados do Mato Grosso do Sul,

Sao Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

O GASBOL ¢ considerado um marco na industria do gas natural. A partir de sua
construgdo, as primeiras atividades de importagdo surgiram. E, com elas, muitas questdes
regulatdrias. A Lei do Petroleo (Lei 9478, de 06/08/97) e a ANP foram criadas no mesmo
periodo da construgdo do gasoduto. Assim, o gasoduto surgiu sem a existéncia de um

marco regulatério consistente para a industria do gés natural e, a0 mesmo tempo, questdes
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relacionadas a sua operagdo (livre acesso, tarifas, contratos, etc) serviram de base para a

criagdo de diversas portarias por parte da ANP.

Esse gasoduto foi um dos principais projetos de investimento em infra-estrutura
implementados pelo governo brasileiro na década passada. Um duto de 3.150 quilémetros
liga a cidade de Rio Grande, na Bolivia, a Porto Alegre, no Brasil, incluindo no seu

percurso importantes centros consumidores do Centro-Sul brasileiro, como Sio Paulo.

Do custo total do projeto, cerca de US$ 2 bilhdes, 20% foram investidos do lado
boliviano e o restante do lado brasileiro. Do investimento total, a PETROBRAS captou
82% dos recursos através de agéncias multilaterais e de crédito a exportacdo, além de uma

participag@o expressiva do BNDES.

Além de assumir o financiamento, a Petrobras foi responsavel pela obra em toda sua
extensdo, incluindo a obra no lado boliviano. Em contrapartida, assumiu o controle da
operag@o do trecho brasileiro do gasoduto e a exclusividade do papel de transportador,
através de um contrato de compra de 20 anos do tipo fake or pay, o que garante 0
pagamento, ao fornecedor boliviano, por um volume fixo de gas, independentemente de o

mesmo ser ou ndo transportado.

O controle da Transportadora Brasileira do Gasoduto Bolivia Brasil (TBG) ¢ da
Petrobras, através de sua subsidiaria integral, a Gaspetro, enquanto a empresa boliviana é
comandada pela Transredes, operada pela Enron em sociedade com a Shell e fundos de

pensdo locais. Sdo também acionistas a El Paso, a British Gas e a Total Fina.

Antes da entrada em operagio comercial do GASBOL, em 1999, o cendrio de incerteza
na oferta ndo motivava a alteracdo do perfil da demanda energética nacional em favor do
gas. Diante da elevagao das reservas bolivianas e da capacidade de transporte, as incertezas

de oferta foram superadas.

Com isso, 0 mercado passou a depender exclusivamente do crescimento da demanda,
variavel ao longo do tempo. Inicialmente, as projecdes utilizadas para o projeto do

gasoduto apontavam para o uso industrial como &ncora para o desenvolvimento da



demanda. Isso demandaria investimentos em redes de distribuigdo e equipamentos para

substituir aqueles utilizados em processos a base de 6leo combustivel e lenha.

O estudo de caso apresentado no capitulo 7 analisa justamente a possibilidade de
criagdo de uma rede de distribuigfo a partir do GASBOL para o Estado do Mato Grosso do

Sul e as conseqiiéncias dessa expansio.

Em territorio brasileiro, 0 GASBOL foi executado em duas etapas: o primeiro trecho,
de Corumba (MS) a Guararema (SP), com extensio de 1.418 km e didmetro variando de
32’ a 24’, entrou em operagdo em julho de 1999. O segundo trecho, de Guararema (SP) até
Canoas (RS), com extensdo de 1.165 km e didmetro variando de 24’ a 16°, foi inaugurado
em marc¢o de 2000. Em conjunto, estes dois trechos possuem uma capacidade de transporte

projetada de 30 milhdes de m’/dia.

A partir da conexdo deste empreendimento com o gasoduto Esvol-Sao Paulo (duto que
transporta gas natural produzido na Bacia de Campos até Sio Paulo), é possivel a

diversificacdo das fontes supridoras deste energético para os mercados da regido sudeste.

O gasoduto Lateral-Cuiabd, que transporta gas natural argentino e ou boliviano até a
usina termelétrica de Cuiabd tem uma extensfio de 267 km (no lado brasileiro) e uma

capacidade de transporte projetado de 2,8 milhdes de m’/dia.

O outro projeto € o gasoduto Uruguaiana-Porto Alegre, que escoa gas natural
proveniente da Argentina e, temporariamente, da Bolivia. Este duto, atualmente inacabado,
opera em dois trechos de extenséo total de 50 km (com capacidade de transporte projetada
de 2,8 milhGes de m*/dia) dos 715 projetados, sendo 25 km utilizados para atendimento da
Usina termelétrica de Uruguaiana e os outros 25 km interconectados ao gasoduto Bolivia-
Brasil, atendendo, principalmente, as demandas do pélo petroquimico da Copesul. Caso
este empreendimento se efetive conforme projetado, a capacidade de transporte podera
atingir o volume de 12 milhdes m’/dia, fato que pode trazer um novo perfil energético a

regido sul do pais.
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2.6 Caracteristicas do Gas Natural e suas formas de utilizacio
As principais caracteristicas do gas natural sdo:
o Ter alto poder calorifico por unidade de massa’;
» Ser encontrado na natureza praticamente pronto para o Consumo;
* Produzir baixos niveis de emissdo de diéxido do carbono, particulados e eliminacéo
das emissdes de SO;y;
¢ Ser transportado de maneira segura e confiavel;
e Néo necessitar de formagdes de estoque por parte do consumidor final;
» Atender as variagGes abruptas de vazdo e dispensar o pré-aquecimento e;
e Ter ampla utilizagdo e praticamente poder substituir qualquer tipo de combustivel

em qualquer aplicagdo com excegéo do querosene de aviagio'’.

O gés natural possui varios tipos de uso: industrial, automotivo, residencial,

comercial e na geragéo de energia.

Industrial — Utilizado principalmente como combustivel, ¢ ideal para processos que
exigem queima em contato direto com o produto final, como na fabricacdo de vidro,
cimento e na industria cerdmica. Como matéria prima o gas natural pode ser utilizado na
industria de fertilizantes, na produgdo de amoénia e uréia, na industria quimica,
petroquimica e siderurgica como redutor do minério de ferro para fabricagdo de aco e na

agroindustria.

Transportes — No uso automotivo recebe o nome de gas natural veicular (GNV).
Além de proporcionar maior economia se comparado com a gasolina, 6leo Diesel e o 4lcool
o GNV ndo provoca formagdo de residuos de carbono nas partes internas do motor

aumentando sua vida 1til e reduzindo, assim, os custos de manutencdo.

Residencial ~ O gas natural ¢ utilizado como energia em chuveiros, fogdes, saunas,
aquecedores de piscinas, secadoras de roupa, sistemas de refrigeracdo, lareiras,

aquecedores de ambiente, etc.

° O poder calorifico de Im® de gas natural amido € de 10564 kcal. Fonte: BEN, 2003.
' Devido a impossibilidade de armazenamento de grandes quantidades de gds natural
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Comercial — Pode ser utilizado em hotéis, restaurantes, hospitais, creches,
lavanderias, escolas, shopping centers, universidades, etc. Pode ser utilizado em sistema de

refrigeracdo, ar condicionado, producio de agua quente, cocgdo, cogeragio, etc.
Geragdo de energia elétrica - A geracio de energia pode ser através de

termelétricas, geragdo distribuida e cogeragio. Na geracdo de energia o gas pode substituir

o 6leo combustivel, a lenha, a energia nuclear.
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Capitulo 3

O acréscimo da participacio do gas natural na matriz energética
brasileira

3.1 Introducio

O acréscimo da participagdo do gas natural na matriz energética brasileira nos
proximos anos tem como principal fundamento a disponibilidade desse recurso tanto em
termos nacionais (reservas brasileiras) quanto internacionais, principalmente devido as
possibilidades de importacdo da Bolivia e da Argentina. As possibilidades de substituico
de outros combustiveis como o Sleo combustivel, a lenha, o carvio vegetal e a gasolina

pelo gés natural também fomentam esse acréscimo.

As principais barreiras existentes para efetivacio desse acréscimo sio o preco do gas
natural importado da Bolivia e a incipiente estrutura de distribui¢do representada pelos
8000 km de gasodutos. Atualmente, apenas o gasoduto Bolivia — Brasil representa
aproximadamente 30% da malha de gasodutos além de transportar aproximadamente 50%

da oferta de gés natural no pais.

Apesar das tentativas de encontrar consumidores em escala que viabilizem os
investimentos na rede de distribuicdo de GN (como no caso do PPT'Y), a participagdo do

GN no consumo final da matriz energética representou 6% em 2003 (BEN, 2004).

Para a geracéo de eletricidade em termoelétricas as proje¢des do MME (MME, 2002)
para 2022 e da IEA (IEA, 2000) para 2020 indicam que esse consumo representard
respectivamente 54% e 50% da oferta de GN no Brasil. Em 2003 esta participacdo foi de
aproximadamente 20% (BEN, 2004).

"1 Plano Prioritério de Termoeletricidade.
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E inegavel a tendéncia de crescimento da oferta e do consumo de GN no pais. Existe
uma relagdo direta entre a efetivaciio desse crescimento € a capacidade de transporte

representada pela rede de gasodutos. A figura 3.1 indica essa relagéo.
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Figura 3.1 — Acréscimo da participacdo do GN no consumo final por fonte na matriz
energética brasileira e a relacdo com o acréscimo da rede de gasodutos.
Fonte: Elaboragéo prépria baseada no BEN de 2004.

3.2 Projecdes do acréscimo da participaciio do gas natural matriz energética

As construgdes das vérias projecdes referentes ao futuro da oferta e da demanda de gas
natural ao longo das proximas décadas tomam por base algumas hipéteses referentes ao
comportamento de indicadores econdmicos, demogréaficos, etc. Com isso sfo elaborados

cendrios com base em condicionantes da época de estudo.

As projecdes citadas na introdugdo sio:

e Plano de Longo Prazo Projecdio da Matriz - 2022 do Comité Técnico da Matriz
Energética (CT2), Conselho Nacional de Politica Energética do Ministério das
Minas e Energia (MME, 2002);

e ]EO (International Energy Outlook) IEA: International Energy Agency (IEA, 2000).
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O CT2/MME adota algumas suposi¢des diferentes para a elaboragfo dos cendrios em
relagdo ao IEA. No entanto ambos os estudos revelam aderéncia'> em relagdo ao
crescimento passado do PIB e da OIE (Oferta Interna de Energia) no Brasil. O CT2/MME
tem uma expectativa mais otimista em relag@o ao desenvolvimento econémico € a OIE,
enquanto o IEA (2000) é menos otimista. A tabela 3.1 apresenta essas taxas de

crescimento. A figura 3.2 representa essas taxas de crescimento nas Ultimas décadas.

2000 - 2020 MMEICT2 IEA
PIB 4.5% 3%
OIE 3.8% 25%

Tabela 3.1 - Prospectivas para o Brasil 2000 - 2020
Fonte: MME 2002
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Figura 3.2 —Taxas de crescimento do Brasil.

Fonte MME 2002.

Para os Gltimos 5 anos observa-se que as médias dos crescimentos tanto do PIB
quanto da OIE sdo expressivamente inferiores as médias do periodo de 1970 a 2000.
Assim, revelam-se mais aderentes as previses da IEA. A figura 3.3 representa essas taxas

de crescimento.

12 Aderéncia ao contabilizar as décadas de 1970 a 2000. Ao relacionar apenas as décadas de 1980 a 2000
apenas a prospectiva do IEA ¢é aderente, mesmo assim superestimada em relagfio ao crescimento do PIB.
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Figura 3.3 —~Taxas de crescimento do Brasil no periodo de 2000 a 2004. A OIE para o ano
de 2004 ¢ a média dos ultimos 4 anos.
Fonte: Elaboragéo propria baseada no BEN 2004.

Segundo o Plano de Longo Prazo da Matriz — 2022 do MME (MME, 2002), de uma
oferta de 42,8 milhdes de m® por dia (m*/d) em 2000, o g4s natural representa em 2010 128
milhdes m*/d e em 2022 283 milhdes m>/d - taxa média de crescimento de 9% ao ano no

horizonte dos estudos.

A projecdo do IEA para 2020 revela uma oferta interna de géds natural da ordem de 45.
10° m*/ano, o que significam 123 milhdes de m*/dia. Cabe ressaltar que este estudo nfio
considera a redug@io da queima do gas natural (flare) e do uso préprio nas refinarias,
enquanto o estudo do CT2 considera uma drastica queda das perdas de gés natural através

desses meios.

O Brasil possui hoje uma capacidade de processar aproximadamente 40milhdes m*/dia
de GN. Ao se adicionar as UPGN’s em construgfio esta quantidade chega a 48 milhdes
m’/dia". Esta quantidade, somada a capacidade maxima projetada de gis que pode ser
importado (ja4 processado) que ¢ de aproximadamente 45 milhdesm’/dia revela a
capacidade méxima existente de oferta de GN diéria no pais que é de 93 milhdes m*/dia.
Cabe ressalvar que foram consideradas as UPGN's em que a construgo esta em andamento

e também que a capacidade de importagdo € a projetada e ndo a que vem sendo realizada.

B Ver tabela 1 e 2 do anexo 5.
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Assim, existe necessidade de aumento da capacidade de processamento de GN de no
minimo duas vezes a capacidade atual instalada para que o suprimento de GN na préxima
década ndo seja deficitario. Ao comparar com as previsdes da IEA, previsio menos

otimista, esta capacidade deve ser aumentada em aproximadamente 130% para 2020.

Ao se comparar com as projegdes realizadas pelo CT2/MME, previsdo mais otimista,
esta capacidade deve aumentar em relagdo a capacidade atual cerca 380% jd em 2022. E
importante salientar que o estudo do CT2 considerou a reducdo da queima, da perda e da

reinje¢do do GN em pogos de petrdleo.

Em relag@o a capacidade de transporte do gas, esta deve suportar a quantidade de gas
que deve ser transacionada diariamente. Logo, se a oferta representa o limite maximo de
transporte de gas e a capacidade de transporte desse energético deve ser
superdimensionada, a suposi¢do de que a capacidade de transporte de gés seja em relagéo a

oferta interna'® sera adotada neste trabalho.

A capacidade total de transporte diario de GN no Brasil em dezembro de 2003 foi de
71,1 milhdes de m’ (ANP, 2003b). Assim, para esta capacidade suportar o acréscimo da
oferta de GN segundo a projegio do IEA para 2020 esta capacidade deve aumentar'’ em

75%.

Em relagdo as previsdes do CT2/MME, a oferta de GN para 2022 deve ser de
283.milhdes de m’/d, a capacidade de transporte de GN deve ser aumentada em

aproximadamente 300%, trés vezes a capacidade instalada.

O aumento da capacidade de processamento em cada regifio possui especificidades.
Pode existir uma necessidade maior ou menor de aumento dessas capacidades conforme o

potencial de demanda ou requerimento de energia, além da viabilidade econémica.

'* Referente a producZo e a importagdo brasileira.
0 que significa investimento em infraestrutura de transporte (gasodutos).
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3.3 Investimentos

A nogdo de investimento utilizada neste trabalho ¢ a que o define como sendo o gasto
destinado ao aumento ou & manutengao do estoque de capital (Dombusch & Fischer, 1991).
O estoque de capital consiste em fébricas, maquinas, méveis, gasodutos e outros bens

durdveis usados no processo de producio.

O investimento em capital fisico, no presente caso, em infraestrutura do sistema de
GN, tem como conseqiiéncia a geracio de externalidades positivas e negativas, as quais

podem implicar beneficios ou maleficios piiblicos e privados.

O investimento em infraestrutura de transporte de gas natural representa bem a nogdo
utilizada acima. Este investimento em particular ¢ um bom exemplo dentre os principais
determinantes do crescimento econémico de longo prazo e da performance da

produtividade.

Por requerer grandes quantias de capital, com longos prazos de amortizagdo, alguns
cuidados quanto as decisdes de investimento devem ser tomados. Alguns pontos
importantes s&o citados por Kaplan (Kaplan, 1983, p 82):

1. Custo de um método proposto para conversdo de energia comparado contra o0 custo
de uma outra metodologia de conversio.

2. Uma proposta de investimento em economia de energia ¢ avaliada dependendo da
determinacdo da expectativa de economia de energia no futuro, ou seja, se o
investimento vale a pena em termos econdmicos.

3. Duas ou mais alternativas propostas que desempenham a tarefa requerida sdo
comparadas, com 0s custos em energia constituindo uma por¢édo significativa do

total de custos de operac@o para uma ou mais das alternativas.

Estes pontos colocados acima sdo importantes principalmente para uma correta analise
da viabilidade dos projetos. No entanto, quando os projetos de investimentos sio pensados
com apenas um uUnico objetivo, que geralmente € maximizagio dos retornos do

. . w . . e e 16
Investimento, questdes como a economia de energia (eficiéncia energética ) ou uso de

1% Ver Jannuzzi, 2000.
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energéticos mais poluentes com pregos menores implica continuidade da existéncia de

avaliagdes incompletas.

Avaliar os investimentos requer previamente a formulagdo de questdes que norteiem o
desenvolver da anélise para que estas proprias possam ser respondidas. No caso de
investimentos em gasodutos para transporte de gas natural cabem algumas questdes que sdo
relevantes também para qualquer outro tipo de investimento: quanto de capital os agentes'’
envolvidos gostariam de usar dados os custos e retornos de sua utilizacdo? Ou também,
qual o nivel de produgdo que os agentes esperam realizar? E ainda, qual o produto marginal

do capital?'®

Esta disserta¢do nédo tem por objetivo reportar detalhadamente os métodos de analise
econdémico-financeira de projetos. No entanto, cabe citar que esses métodos se baseiam em
consideragdes sobre o Fluxo de Caixa Descontado (FCD)". Os mais utilizados sdo o
Meétodo do Valor Presente Liquido (VPL) e Método da Taxa Interna de Retorno (TIR), mas
ainda € bastante Gtil o Método de Pay-Back. Gitman, 2002 apresenta um maior

detalhamento dessas técnicas de avaliacio de investimentos.

Em projetos ndo deterministicos, como a construcdo de gasodutos, sdo usadas outras
ferramentas de analise. A Teoria da Decisio”’, diferentemente das analises acima descritas,
leva em consideragdo incertezas envolvidas na avaliagio de investimentos. O retorno
financeiro devido 2 utilizagdo do capital € essencial quando se trata principalmente de

investimento privado. O lucro é determinante na decisio de investimento.

Na pratica, com o objetivo de maximizar o lucro, minimizando os riscos de
investimento, o investidor se questiona: Qual o valor do produto marginal (VPM)? E qual o

custo de utilizag¢do do capital (CUC).

No equilibrio tem-se:

VPM =CUC

7 0s agentes s3o os possiveis investidores: empresas de carater privado e governo ou qualquer agente que
represente o poder publico. Existe também a possibilidade de parceria publico privado, denominada PPP.

'® O produto marginal do capital € o aumento na produgdo pelo uso de uma unidade a mais de capital na
produc@o. Para mais detalhes ver Fisher e Dornbusch, 1991,

"> Os métodos VPL e TIR sdo extremamente indicados em andlises deterministicas de projetos.

*° Para maiores detalhes ver Margueron, 2003.
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A partir do equilibrio e tendendo para um valor do produto marginal maior que o custo

de utilizagdo do capital a atratividade do investimento aumenta.

Cada empreendimento, o qual € o alvo dos investimentos, possui especificidades que
se traduzem em maior ou menor valor do produto marginal. No entanto, o custo de
utilizag@o do capital € igual para qualquer que seja o empreendimento e depende da taxa de
Juros adotada. Neste caso, o investidor pode ser pensado como financiador da compra de

capital uma vez que existe o custo devido aos juros chamado de custo-juro.

Assim, quanto maior a atratividade do mercado financeiro aliado a riscos menores de
investimento, maior € a atratividade e a probabilidade dos investimentos tenderem para
esse mercado. Desse modo, surge um primeiro problema: como atrair investimentos para
um sistema que necessita de grandes quantidades de capital tendo altos prazos de

amortizagio do investimento, além de ter um maior numero de incertezas relacionadas®',

Essa reposta € indicada por outra caracteristica das industrias de GN: ter economias de
escala. Economias de escala existem nas fungdes de producso que apresentam redugdes do
custo médio com o aumento da produgdo e/ou da capacidade instalada. Assim, o custo
marginal € menor que o custo médio e decrescente a medida que se eleva o nivel de
produgdo. Devido a essas economias, no monopdlio natural, o custo marginal € decrescente
ao longo de toda a curva de demanda, de forma que a minimizacdo dos custos se d4 com a

atuacdo de uma Unica firma no mercado (Varian, 1997).

O foco principal desse trabalho ndo € discutir essa questdo, mas sim colocar de
maneira sucinta a objetivacio dos investidores ¢ seus métodos de avaliagdo e as possiveis
motivagdes e incentivos que os levam a realizar investimentos no transporte de gas natural.
A tabela 3.2 relaciona os possiveis valores necessarios a realizag@o de alguns projetos de

gasodutos além de valores relacionados a projetos construidos ou em construcéio no Brasil.

*! Estas incertezas podem ser: prego do gas natural no médio, e no longo prazo, cendrios econdmicos e
politicos existentes durante a vida Gtil do empreendimento, regulagdo do sistema de transporte e
distribuicdo, questdes ambientais.

26



Capacidade (milh6e Investimento (milhée
Gasoduto Comprimento (km R
de m’/d) de USS)
GASBOL 3150 30 2.000
Uruguaiana
615 12 270
Porto Alegre
Lateral Cuiaba 267 2,8 92
Cruzeiro do Sul 410 12 150
Coari - Manaus 397 10,5 378
Coari - Porto Velh 560 2,5 370
Gasfor I 373 2 90
Sio Carlos
500 7,5 270
Belo Horizonte
Média 713 10 450

Tabela 3.2 — Relagdo dos investimentos em gasodutos brasileiros
Fonte: ANP, 2001.

Cada gasoduto possui especificidades em relagdo a sua construgdo que implicam
variagBes de custos e de tempo de execugdo dos projetos redundando em maiores ou
menores necessidades de investimento. Algumas dificuldades sdo relacionadas as questGes

ambientais®?, outras as barreiras fisicas®.

A média dos investimentos realizados nos gasodutos descritos na tabela 3.2 é de US$
450.000.000. Cabe ressalvar que o didmetro do gasoduto € outro fator muito relevante nos
custos. Como pode ser observado ao comparar os pregos de construciio do GASBOL com
os outros gasodutos listados na tabela. O investimento por km é de aproximadamente US$
635.000.

Assim, obtém-se a tabela 3.3, que relaciona a necessidade de investimentos’*

conforme as proje¢des supracitadas.

2 Obtengio de permissdes ambientais referentes a: devastagdo de florestas, polui¢do visual, polui¢do
atmosférica devida aos vazamentos, etc.

b Montanhas, cordilheiras, cidades, desertos, etc. No caso especifico do GASBOL 2 barreira fisica foi o
pantanal.

** Estimativa para expansdo da rede de gasodutos em 2004.
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. Acréscimo (milhde Investimentos (bilhdes d
Projecoes N Distancia (km)
de m’/dia) USS)
IEA - 2020 53 3.780 2,4
CT2/MME - 2022 213 15.000 9,5

Tabela 3.3 — Investimentos necessarios a expansio do sistema de GN conforme
prospectivas.
Fonte: Elaboracdo Propria.

Os acréscimos s3o considerados em relagdo a capacidade total de transporte diario de
GN no Brasil em 2003, que foi de 71,1 milhdes de m>, e representam os valores das

projecGes com base nos valores citados anteriormente.

Para o caso de estudo do Mato Grosso do Sul considera-se um investimento necessario

a construgdo de um Unico gasoduto.

3.4 A geracio de renda

A distribuigdo de renda pode representar superagio da pobreza e do
subdesenvolvimento. O problema de avaliar a renda gerada a partir dos investimentos na
expansdo da infraestrutura do sistema de géas natural envolve inimeras variaveis que se
relacionam entre si e de maneira direta ou indireta refletem-se em beneficios para a
sociedade. Cabe aqui ressaltar que o presente trabalho tem o papel de identificar quais
variaveis sdo mais relevantes para a questdo e quais podem ser descartadas sem que o

modelo seja prejudicado no que tange ao seu poder de representar a realidade.

Seguindo do ponto em que acontecem os investimentos, independentemente de sua
origem (o que € explanado na se¢fo 3.3), tem-se primeiramente o acréscimo do estoque de
capital fixo representado neste estudo pelo acréscimo na infraestrutura de distribuicdo de

g4s natural.

Chiang (1967) considerando o investimento continuamente ao longo do horizonte

equacionou o investimento ¢ o estoque de capital em termos diferenciais:
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Para existéncia desse acréscimo (dK) existem diversos requisitos que devem ser
cumpridos. Dentre esses, existem os que representam distribuicio de renda para a

sociedade. A expansdo do sistema de distribuigdo de gas natural requer:

- Elaborag&o do projeto, um projeto de construgdio de um gasoduto necessita de mo
de obra especializada composta por engenheiros, técnicos, ambientalistas, etc.

- Em relagio a execugdo do projeto existe a necessidade de compra de materiais e
equipamentos, pagamentos de royalties pelo uso de tecnologias, além de uma
grande diversidade de salarios pagos devido aos empregos gerados na execucdo do
projeto, a construgdo propriamente dita. Durante a execugdo do projeto devem ainda
ser contabilizados possiveis custos de controle e dano ambiental (CCDA) que se

apresentam na forma de gastos para minimizar os danos ambientais do projeto.

Apos a construgdo do gasoduto o GN deve ser transportado do local de producio até o
city gate. Nessas etapas de exploragao/produgéo e transporte mais duas rendas sio geradas:
a primeira devido a venda do GN para as companhias distribuidoras e a segunda devido a

tarifa de transporte.

No caso brasileiro existem diferencas nos pregos” do GN importado e nacional. A
renda gerada pela venda do gas importado serd denominada YGNI e nacional sera
denominada YGNN.

Custos de operagdo e manutengao do sistema de transporte de GN podem ser fixos ou
variaveis: materiais e equipamentos, salarios, energia para funcionamento das estacdes de

compressdo e margem da transportadora. Esses sdo contabilizados através da tarifa de

** Devido ao grande diferencial de pregos entre o transporte nacional e internacional, os pregos totais
(commodity+transporte) apresentam diferenca substancial.
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transporte, que esta embutida nos precos do gds praticados pelas produtoras e

transportadores que o vendem para as distribuidoras.

No presente trabalho serd enfocada a renda gerada com a comercializacdo do GN

pelas tranportadoras para as distribuidoras®® e das distribuidoras para o consumidor final.

O consumo de gés natural € influenciado por vérios fatores, principalmente pela
possibilidade de trocas entre outros combustiveis, o que € altamente dependente do preco
dos combustiveis concorrentes. O gas pode substituir os combustiveis na geracdo
termoelétrica, no setor industrial, nas residéncias, existe a possibilidade do uso direto do
gas natural e no setor de transportes e comercial. Como os pregos praticados pelas
distribuidoras sdo diferentes para cada um dos setores, além de serem diferentes conforme
a quantidade comercializada dentro dos setores, o trabalho adotard um preco médio

baseado na quantidade comercializada segundo classes de consumo.

3.5 As emissdes de CO,

A primeira vista, percebe-se que a questio dos beneficios ambientais relacionados a
expansdo do sistema de gas natural como algo paradoxal. Como pode a utilizacdo de um
combustivel fossil que através de sua utilizagfio emite gases que provocam o efeito estufa,

gerar beneficios ambientais?

A resposta para essa questdo fica evidente ao se analisar a matriz energética brasileira
ou mesmo a matriz energética mundial (no capitulo 2) que permite compreender que a
estrutura ja estabelecida para suprimento de energia é fortemente dependente da utilizagdo
de combustiveis fésseis. Esses, liderados pelo petréleo e seus derivados, ao serem
consumidos emitem poluentes e implicam grandes dificuldades para acréscimos mais

acentuados ou mesmo planejamento da distribui¢do de fontes renovaveis de energia®’.

Juntamente com o fato de que o géds natural ¢ dentre os combustiveis fosseis o que
polui menos, desprende-se que o aumento da participagdo dessa fonte poderia representar

menores taxas de emissdo de gases de efeito estufa, se para tal, ao invés de seguirem as

** A margem de comercializagdo da distribuidora local tende a variar conforme os acordos entre as
empresas de gas, e depende do volume de gés contratado.

7 As principais fontes renovéveis de energia sdo: biomassa, recursos hidraulicos (hidreletricidade),
ventos (energia edlica), sol (energia solar) e geotermia.
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proporgdes da utilizagdo das vérias fontes de energia dados pelo balango energético, fossem
utilizadas outras menos poluentes que pudessem suprir a demanda em grande escala, como
o GN. Neste contexto, o gas natural surge como uma solugdo parcial para o problema,

diminuindo as emissdes de gases que provocam o efeito estufa, porém, ndo as eliminando.

Assim, ¢ evidente a necessidade de maior integragdo das questdes econdmicas com as
ambientais, buscando diminuir a taxa dos processos que degradam o ambiente e sua
diversidade biolégica. O grande problema na integragdo do econémico com o ambiental e
da preservac@o da base de recursos ¢ que os atuais dispositivos econdmicos ndo percebem

esta degradacdo da base ambiental.

No nivel macroecondmico os atuais Sistemas de Contabilidade Nacional como Produto
Interno Bruto e de medida de desenvolvimento como o Indice de Desenvolvimento
Econdémico (IDH) da ONU ndo refletem a degradagdo da base de recursos, e no nivel
microecondmico os pregos dos produtos também ndo a refletem e os servicos que a
natureza propicia. A internalizagdo desses custos de degradacdo da base de recursos no
processo econdmico requer a quantificagdo do valor do servico proporcionado pela
natureza perdido pela degradag@o, e ai ¢ que entram os métodos de valoracio econdmica,

que serdo discutidos na proxima seco.

O beneficio ambiental contabilizado neste trabalho € referente & diminuicdo de
emissdes CO; (gés de efeito estufa) devido a maior participagdo do gas natural na matriz
energética. O acréscimo da participagdo do GN implicard substituicio de outros

combustiveis?.

Para tanto, torna-se necessdria uma avaliagdo das emissdes causadas tanto pelo
consumo de GN quanto por seus concorrentes diretos. O presente trabalho analisara o caso

da substituigcdo de GN por 6leo combustivel e lenha.

Essa avaliagdo serd baseada nos indicadores estipulados pelo Painel

Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas das Nagdes Unidas (IPCC). Esses

* Uma analise das possibilidades de troca de combustiveis € analisada por Montes (2000) em sua
dissertagdo de mestrado ‘O potencial do consumo de gds natural pelo setor industrial no Brasil’. Este
trabaltho analisa a substituigdo da lenha e do 6leo combustivel por gas natural.
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indicadores tomam por base os pesos moleculares dos componentes quimicos dos

combustiveis. Esses fatores estdo indicados na tabela 3.4.

Fatores de Conversio
Energético Toneladas de C/TJ Toneladas de CO»/TJ
Gas Natural 15,3 53,3
Petrodleo 20,0 69,7
Lenha 28,7 104,2

Tabela 3.4 - Fatores de conversio das emissdes devido ao uso de combustiveis fosseis.
Fonte: IPCC, 1997.

Esta tabela evidencia quantitativamente que, dentre os energéticos apresentados, o gas

natural € 0 que possui menores taxas de emissées de CO,.

O Balango Energético Nacional adota como unidade padrio de energia o tEP
(tonelada equivalente de petroleo). Assim, torna-se desejavel obter esses indices de maneira
a equiparé-los com os dados disponibilizados nesse balango.

Para isso temos: %’
1J=0,239 cal —» 1 GJ = 239 Mcal

10.800 Mcal = 1tEP

Logo:
1 GJ =239 tEP/10800 — 1TJ =~ 22,13 tEP

Considerando a conversdo de unidades exposta acima, obtém-se a tabela 3.5 que além
de apresentar os fatores de conversdo para as emissdes de CO, em tEP também coloca em
porcentagem a diferenga das emissdes dos combustiveis apresentados em relagdo ao gés

natural.

* J = Joule; cal = calorias; GJ giga Joule ou 10° J; Mcal mega calorias ou 10° cal.
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Energético

Fatores de Conversio

(toneladas de COs/tep) )

Diferenca das Emissoes (¢

Gas Natural

2,41 tCOy/tep

0%

Oleo Combustivel

3,32 tCOy/tep

37% superior

Lenha

4,70 tCO»/tep

95% superior

Tabela 3.5 — Fatores de conversdo em tEP e acréscimo em porcentagem das emissoes de
CO de energéticos em relag@o ao gas natural.
Fonte: Elaboracéo propria.

A partir da participacdo de cada um desses energéticos na matriz energética pode-se
calcular através desses fatores o total de emissdes. Pode-se também estimar o quanto essas

emissoes poderiam ser diminuidas ao substituir os energéticos em questdo pelo gés natural.
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Capitulo 4

Sistemas DinAmicos - Metodologia

4.1 Introducio

Os principios e a mecénica dos sistemas dindmicos comegaram a ser trabalhados nas
décadas de 1940 e 1950. Naquela época, a necessidade de uma analise formal
freqiientemente requeria técnicas matematicas e estatisticas, as quais inicialmente foram
empregadas na resolugdo de problemas bélicos e subsegiientemente em problemas
industriais e de negdcios. Desde entdo, a modelagem de sistemas dindmicos tem sido
utilizada como metodologia de andlise aplicada aos mais variados problemas. Esses
problemas podem envolver diversas édreas especificas (economia, biologia, sociologia,
eletrnica, etc.) e também dreas interdisciplinares nas quais os problemas exigem
conhecimentos em mais de uma 4rea especifica. Alguns exemplos sdo: obsolescéncia
técnica, flutuagdo de precos de mercadorias, crescimento populacional, deterioragéo

ambiental, planejamento energético, etc.

Através do formalismo inicial dos sistemas dindmicos, alguns pesquisadores, dos
quais podem ser citados J.W. Forrester, R.G. Coyle, D. L. Meadows, E. F. Wolstenholme,
C. M. Close, D. K. Frederick, desenvolveram intimeras aplicacBes desses sistemas com o
objetivo de facilitar a formulagdo dos problemas, a visualizagio ¢ a manipulacdo dos

mesmeos.

Forrester, considerado o fundador dos sistemas dindmicos, os definiu como (Forrester,

1961):

... @ investigac8@o das caracteristicas do feedback das informagdes de sistemas e o uso de

modelos para construir e desenvolver formas organizacionais e guias politicos.
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Primeiramente a modelagem de sistemas dindmicos requeria os denominados Causal-
Loops que eram utilizados para a formulagfio inicial do modelo. Estas estruturas
possibilitavam representar relagdes entre variaveis e o comportamento de cada uma delas
devido a influéncia das outras. Um exemplo dessa ferramenta pode ser visualizado através

da figura 4.1.

)

QGN +

+k/ Qs

Figura 4.1 - Relacéo entre o acréscimo de capital fixo ea guantidade
demandada de Gas Natural através da estrutura de Cazsal - Loap
Fonte: Elahoracdo propria baseado em Goodman, 1974.

Neste causal-loop K significa a quantidade acrescida de capital fixo em decorréncia
da quantidade acrescida de investimento (I). Este acréscimo de K implicou um acréscimo
da quantidade substituida (QS) de outras fontes de energia concorrentes pelo gés natural.
Isto, por sua vez implicou acréscimo da quantidade demandada de gas natural que tem
como conseqiiéncia o acréscimo no investimento em capital fixo K. O sinal (+) no centro

do loop significa que esta representa uma estrutura de feedback positivo.

Esta estrutura possibilita uma boa visualizagdo das relacdes em uma fase inicial da
constru¢do do modelo. Neste ponto s&o identificadas as principais varidveis e suas relagGes

positivas (feedback positivo) ou negativas (feedback negativo).

No entanto, em estagios posteriores, os modelos requeriam uma especificidade maior
das relagGes entre seus componentes. Esta necessidade repercutiu no desenvolvimento dos
diagramas de fluxo, que supriam as estruturas com precisdo e detalhe em relacdo as taxas
de variagdo, aos niveis das quantidades, além da existéncia de elementos auxiliares. Um

exemplo de diagrama de fluxo pode ser visualizado a seguir através da figura 4.2.
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Figura 4.2 - Diagrama de fluxo com feedback positivo
Fonte: Elahoraciio propria haseado em Goodman, 1974,

Essa representagdo pode ser interpretada, por exemplo, como a expansdo da
infraestrutura do sistema de gas natural (capital fixo K) devido aos investimentos que sdo
realizados com uma taxa constante e em intervalos de tempo (DT) estabelecidos. As partes
desse diagrama significam:

1- Nivel representa a quantidade de capital fixo K existente no tempo t. Este valor é
computado e € adicionado a este o valor a quantidade referente a taxa RT de
investimento constante e proporcional ao nivel de K. Logo no tempo t; o nivel é

K+RT.K. Isto acontece sucessivamente para o periodo analisado com os valores de

K dados para cada DT.
2- RT € a razdo constante com que sio calculados os niveis de K ao longo do periodo.
3- A seta significa o fluxo de uma certa quantidade e
4- O circulo representa o estoque da quantidade.

A simulagdo numérica desse simples problema nio requer computacdo de alto
desempenho30 uma vez que os célculos podem ser feitos até mesmo através de uma
calculadora. A necessidade de resolver sistemas cada vez mais complexos, com maior
numero de variaveis, levou ao desenvolvimento dessas ferramentas com estruturas mais

complexas e de facil manipulagdo através de softwares com capacidade de modelagem.

A evolugdo dos softwares tem sido constante e novas versdes dos programas surgem a

cada dia com implementagdes que facilitam mais e mais o trabalho do modelador além de

*% Sistemas computacionais com capacidade de resolver problemas com alto padrio de complexidade em
poucos segundos.
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existir também o aumento da capacidade de calculo desses programas. Esta evolucio pode

ser vista através da figura 4.3.

Métodos de DYNAMO
otimizagio (1960)
dexivados
de métodos ‘———-————'
numéricos
DYSMAP
l (1970)
COSMIC
and STELLA/
{COSMOS ITHINK
(1984) (1985)
POWERSIM
L (1992)
VENSIM

(1990)

v ¥ ¥ k4 k 4

Dias Atuais

Figura 4.3 - Linhas evolutivas dos softwares de sistemas dinidmicos
Fonte: Elaboragédo propria baseado em Coyle 1996.

As linhas de evolugdo mostram os varios softwares desenvolvidos. O software
DYNAMO foi o primeiro a aparecer e dele foram derivados os softwares DYSMAP e
COSMIC que hoje possuem poucas relagdes com os softwares inicialmente produzidos.
Estes modelos utilizam o conceito de escrever equacdes através de editor de texto e
possuem também suporte grafico para suporte da modelagem dos sistemas. Os softwares da
linha STELLA/Powersim sio baseados nos diagramas de fluxo de Forrester e utilizam
icones simbolicos para desenhar os diagramas nos quais muitas das equacdes so escritas

automaticamente.
Cabe ressaltar aqui que a complexidade do mundo real envolve uma inumeravel

quantidade de grandezas que variam dependentemente ou independentemente entre si ao

longo do tempo, estabelecendo estados ou caracteristicas que refletem a realidade em cada
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instante. Assim, surge o primeiro obsticulo em relagio modelagem dos sistemas
dindmicos: identificar quais sdo as varidveis’’ mais importantes e as relagdes entre elas, e
quais podem ser descartadas sem prejudicar o poder de analise do sistema. Cabe ressaltar
também que a influéncia do modelador e do analista nio pode ser descartada uma vez que
cada um tem competéncias e capacidades diferentes para interpretar a realidade dentro das

especificidades de cada questfo.

4.2 Formalismo matematico

Um sistema dindmico € qualquer sistema em que as grandezas (variaveis dependentes)
que o descreve evoluem no tempo. Matematicamente, o sistema dindmico € constituido
pelo espaco de estados possiveis para o sistema (espago de fase)’* e por suas regras de
evolugdo. Estas podem ser equagdes diferenciais, no caso em que as variaveis sio continuas
(representadas por nimeros reais), ou mapeamentos, quando alguma delas é discreta

(representadas por ntimeros inteiros).

Ogata (1992) caracteriza formalmente um sistema dindmico:

- Variaveis de estado: menor conjunto de varidveis que determinam o estado de um
sistema dindmico. Se n varidveis x;, X, X3, ........ » Xn S30 necessarias para descrever
completamente® o comportamento do sistema dindmico, entdo essas n variaveis sdo
um conjunto de variaveis de estado.

- Vetor estado: se n varidveis de estado s3o necessirias para descrever
completamente o comportamento de um dado sistema, entdo estas n varidveis de
estado podem ser consideradas n componentes de um vetor x, denominado vetor
estado. Um vetor estado € entdio um vetor que determina unicamente o estado do
sisterna x(t) para qualquer tempo t > ty desde de que o estado em t = t; seja dado € os

dados de entrada u(t) para t > ty sejam especificados.

' Algo cuja magnitude pode mudar, ou seja, pode tomar diferentes valores. Exemplos siio: prego,

volume, lucro, temperatura, investimento etc. Por outro lado, as constantes assumem valores fixos e os
parémetros podem ser representados por simbolos que podem assumir virtualmente qualquer valor.

*? Espaco constituido pelas variaveis que descrevem completamente o sistema. Cada ponto do espaco de
fase representa um estado possivel para o sistema e por ele passa s6 uma trajetéria. Um pequeno volume
nesse espago representa sistemas com condi¢des iniciais préximas.

** Desde de que os dados de entrada sejam dados parat 2 t; € o estado inicial t = t, seja especificado, o
estado futuro do sistema € completamente determinado.
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- Espago de estados (espago de fases): um espaco n-dimensional cujos eixos
coordenados consistem dos eixos: €ixo X;, €iX0 X, ..... , €1X0 X,. Qualquer estado
pode ser representado por um ponto no espaco de estados.

- Equagdes espaco-estado: a anélise dos estados requer a caracterizagdo de trés tipos
de varidveis que envolvem a modelagem de sistemas dinidmicos: varidveis de
estado, varidveis de entrada e variaveis de saida. Assumindo que existe » variaveis
de entrada ui(t), ux(t), ..., u{t) e m varidveis de saida yi(t), y2(t), ..., ym(t) €
utilizando as varidveis de estado se pode formular de uma maneira geral as
equacdes que transcrevem um sistema dindmico.

Assim, um sistema dinamico pode ser descrito pelas equacdes 4.1:

&i{t) = fl (x§ »X 20y X3 By, Udyaeny 15 t)

() = £ (X, Kgperer Xgj Ui Ungenoy U3 ) 4.1)

%n(t) = fn (x!»";?’ wres Bap Vg5 Bgnney Uy t)

O ponto acima das varidveis de estado representa a derivada em relagio ao tempo
dessas variaveis®* que podem ser descritas em fun¢do das outras variaveis de estado, das
variaveis de entrada e do tempo. As varidveis de saida também podem ser descritas do

mesmo modo.

yi) = 8 (515 Xpmns Kb Uy, Ugsee, U5 1)
Yz{t) = g2 {xl, b5 T xn; ui? Uasony Ty t) {4.2)

Ym(t) = Ea (lexﬁa---y e By, Unyeuey Ul t}

As variaveis x, u e y podem ser dadas em termos vetoriais como ilustrado nas equacdes
43,44¢4.5:

** Além do ponto em cima da variavel a derivada em relagdo ao tempo também pode ser representada por
dx/dt.
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EXCH
Xz (1)

ency

= = wvetor estado 4.3)

fay ©
) = 32@ = wetor entrada .4
%0

[y 7

¥ = YE;@ = webor saida .5

REION

As fungGes podem ser descritas por 4.6 € 4.7:

£ (g, X550, Xy Uy, Ugpee, 15 )

fixnt) = | B0 %, Xy 0, 0,0, 85 8) e
: {4.6)
L (%1%, w0 X Uy, Ugpen, U, t)_
g1 (X1, Koy vy X3 Uy, Upyemr, W3 )
gixut)= |82 {Xi" Eopeeey Bt Uy, Ugyeeen W3 t) (47)

En (X1 %00 0ns X Uy, Uneens By} t)

Onde:
l‘.{{t} = f{xyust.j (4.8}

Fih=gixut) 4.9)

A equagdo 4.8 € denominada equacdo de estado e a equagiio 4.9 é a equagio de saida.
Quando os vetores das fungdes representadas acima envolvem o tempo explicitamente o

sistema € tempo-variante.
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Se o sistema ¢ um sistema linear’® as equagdes 4.8 ¢ 4.9 podem ser modificadas como

ilustrado nas equacdes 4.10 e 4.11.

1= Ax@) +Bu) {4.10)
y®H= Cxit)+Duft) .11}

Onde A € chamada matriz estado, B € a matriz entrada, C é matriz saida e D ¢ a

matriz de transmissio direta.

A figura 4.4 representa o modelo geral dos sistemas dindmicos.

S — ¥1
1,12 7 By, Ry ] 7 2
ur.;_.} _____3. ym

Figura 4.4 - Sistema Dinfimico

*3 Caso o sistema consista de equaghes ndo lineares estas podem ser linearizadas. Uma técnica bastante
utilizada € baseada na expansio da fungéo ndo linear através da série de Taylor. Ver Ogata 1992.
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Capitulo 5

Simulacio da dindmica dos investimentos da renda e do consumo

setorial através do Software Stella Research

No presente capitulo a quantificagdo dos investimentos e do potencial de geragdo de
renda serdo analisados com base nas previsdes do IEA e do MME apresenradas no capitulo

3 para o caso brasileiro.

5.1 A dinidmica dos investimentos
Em relagfio a necessidade de investimentos para a sustentabilidade do fornecimento
de gas natural com base nas previsOes, serd apresentada em seguida a aplicagdo da

metodologia para o célculo do fluxo de investimentos (I) necessério a expanséo.

A quantia total de investimentos colocados na tabela 3.3 reflete o valor presente, o
qual descontado o tempo de implantag@io dos gasodutos, seria a quantia para obter a rede
expandida hoje. Assim, torna-se necessario contabilizar os juros devido a inflagédo para os
diferentes periodos das projecdes ja4 que os investimentos s&o distribuidos ao longo dos
periodos. O Software Stella permite a realiza¢@io desses cdlculos de maneira simples, além
de possuir fungles ja programadas nas quais as equagdes sdo colocadas de maneira
implicita. No caso do modelo de investimentos o soffware proporciona uma configuragio
que facilita o entendimento do problema. O qual pode ser visualizado através da figura 5.1

Jures P i

cT

57

L2 e

Fi

Figura 5.1 — Modelo de investimentos e acréscimo da capacidade de transporte

Legenda: P-periodo, IT-Investimento total, FI- Fluxo de investimentos, CT- capacidade de
transporte e Juros — taxa de juros adotada.

Fonte: Elaboragdo propria.
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A interface grifica do sofiware permite ajustar facilmente o modelo variando os
parimetros e as relagles entre as varidveis. Na figura 5.1 FI representa o fluxo de
investimentos para o caso da projecdo de crescimento da IEA para o periodo de 2004 a

2020 que depende dos pardmetros investimento total (IT), periodo (P) e juros.

Adotando o valor total dos investimentos dependente da necessidade de acréscimo na
capacidade de transporte de GN em m’/ano para cada uma das projegdes € os valores para o
gasoduto médio, obtém-se a distribuigdio anual dos investimentos adicionado o valor dessas

quantias no tempo.

A taxa de juros (devido a inflagdo) adotada para os diferentes periodos das proje¢des
é de 5% ao ano. Considerando esses valores e os dados disponibilizados na tabela 3.3 o
modelo da figura 5.1 permite a construgo das figuras 5.2 € 5.3 que representam para as
projegdes TEA 2020 ¢ CT2/MME 2022 o fluxo de investimentos e os respectivos

acréscimos da capacidade de transporte de GN.

O acréscimo da capacidade de transporte permite que sejam efetivas as ofertas
projetadas de GN. Neste ponto ¢ importante ressaltar a definicdo de oferta de energia:
quantidade de energia que se coloca & disposigdo para ser transformada e/ou para consumo
final. Assim, o acréscimo da capacidade de transporte projetada a cima n#o se refere ao

consumo.
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Figura 5.2 — Fluxo de Investimentos — Milhdes de US$/ano. Proje¢Ses IEA-2020 —
CT2/MME2022.
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Os investimentos necessarios a efetiva¢do da expanso do sistema de distribui¢do séo
da ordem de 0,25% e 1% do PIB para as projegdes da IEA e do CT2/MME
respectivamente. Os investimentos com base nas projegdes da IEA revelam-se mais
plausiveis em relagdo a realidade brasileira. Quantias superiores a US$ 1 bilhdo a partir de

2018 segundo a projegdo com base no MME s#o valores superestimados (figura 5.2).
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Figura 5.3 — Acréscimo da Capacidade de Transporte - Projegdes IEA-2020 —

CT2/MME2022. Milhdes de m/ ano.

A capacidade de transporte no horizonte das projegdes revela nimeros da ordem de
grandeza das reservas atuais: uma capacidade de transporte em 2020 equivalente a 40% das
reservas atuais segundo as prospectivas com base no MME ¢ uma valor expressivo, que
indica a questdo em relagfio a taxa 6tima de utilizago das reservas, o qual deve ser objeto
de outro estudo, mais especifico. As prospectivas com base na IEA revelaram-se mais
plausiveis para o caso brasileiro, uma capacidade de transporte ano em 2020 equivalente a
20% das reservas brasileiras além de representar menor taxa de utilizagéo das reservas,
requer aproximadamente quantias menores de investimento, 25% do valor a ser investido

segundo as prospectivas do MME.

5.2 A dindmica da geracfio de renda para o transportador
A partir do momento em que se efetivou o acréscimo da capacidade de transporte, o
que se dara no final de cada ano, sera contabilizado o acréscimo da oferta de géds natural

(m*/ano). Assim, a renda potencial gerada nesse ponto sera devido a comercializagdo do
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gas natural do produtor/transportador para as distribuidoras. Uma parte devido a

comercializacdo de gés natural importado (YGNI) e o restante devido ao nacional (YGNN).

O gas natural importado deverd seguir os precos definidos nos contratos de

fornecimento entre as partes®.

Para o calculo do preco médio do gés natural nacional o trabalho tomara por base o
preco (P) do géas natural (commodity) mais a média das tarifas de transporte cobradas as

distribuidoras locais nos pontos de entrega:
Py =P+ le; 5.1)
T n

Onde:
- P ¢ o preco do gas (commodity) na entrada do gasoduto de transporte;
- Ty € atarifa de transporte para a distribuidora n e;

- n o numero de distribuidoras.

Essas duas rendas sdo contabilizadas em relacdo aos acréscimos anuais projetados da
oferta interna de energia. Em uma etapa posterior o trabalho discorrera sobre a renda

potencial gerada pelo consumo em suas varias desagregacdes setoriais.

Cabe ressaltar que neste ponto o CT2/MME adotou as mesmas hipéteses da IEA em
relag@o a participagdo do gas natural nacional (producdo brasileira) e importado. Em ambos
0s casos, a partir de 2005 a importag&o de gas natural estabiliza-se até 2010 quando comeca
a cair, voltando a crescer em 2015 quando ¢ esgotado o potencial de gerago hidraulica no

pais.

Esta etapa utiliza-se da equagdo 5.1 que estabelece a formula de calcular o prego

médio do GN nacional como descrito anteriormente. Para tanto, sio utilizados precos da

36 Todavia, os contratos de transporte de gas natural importado referentes aos trechos em territério
nacional deverio estabelecer tarifas que estejam de acordo com os critérios que constam da Portaria ANP
169/98 ou da regulamentacio vigente.
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Petrobras (anexo 11). O modelo utilizado para contabilizar a dindmica € ilustrado na figura

5.4.

AR Preco GNH T
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) 'S - >
=~ YGHI
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Figura 5.4 — Modelo de geragdo de renda pela comercializagio do gds natural nacional e
importado.

Legenda: AA - Acréscimo anual, FI — Fluxo de investimentos, CT - Capacidade de
transporte, Pre¢o GNI — prego do gas natural importado, Prego GNN — Prego do gés natural
nacional, TMT — Tarifa média de transporte, YGNN- renda gerada com a comercializagdo
do gas natural nacional, YGNI- renda gerada com a comercializagdo do gas natural
importado.

Fonte: Elaboragfo propria

Estas projegdes sdo relativas as seguintes participagdes do gés natural na oferta

nacional:
- 1EA2020 e CT2/2022 — 70% produgéo nacional e 30% importagdo.

A figura 5.5 representa essa geragfo de renda ao longo dos anos.
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Figura 5.5 - Geragdo de renda relacionada & comercializagdo da produgfo nacional de gas
natural segundo prospectivas.
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Os valores encontrados para o potencial de geragio de renda através da comercializagio
do géas natural nacional reflete a grandeza desse mercado, representando em 2020 entre 5%

e 10% do PIB atual.
Para o calculo da renda potencial gerada pela comercializagdo do GN importado o

trabalho utilizara os pregos da Petrobras. A figura 5.6 representa essa geragio de renda ao

longo dos anos contabilizando o valor do dinheiro no tempo.
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Figura 5.6 - Geragdo de renda relacionada a comercializagdo da importagfio de gas natural
segundo prospectivas.
A renda potencial gerada com a comercializagio do gds importado reflete o custo

potencial para o Brasil com a importagéo desse energético.

Até este ponto as prospectivas elaboradas tém base nas proje¢des de longo prazo em

relagdo a oferta total de gas natural para determinar o potencial de expansdo do sistema.

5.3 A dinimica do consumo setorial e da renda das distribuidoras
As projegdes baseadas nos cendrios elaborados pela IEA consideram constante ao
longo do periodo as partes da produgdo referentes a reinjecdo ¢ a queima de GN nos niveis

atuais, proximo a 50%>’.

37 Ver anexo 6.
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Por outro lado, as projegdes baseadas pelo CT2/MME consideram uma drastica
redugfo tanto das reinjegdes quanto da queima de GN O trabalho adotara neste caso a

redugdo como sendo total (80%).

Na seqiiéncia o trabalho analisa o crescimento do consumo setorial de GN segundo as
proje¢des. O inicio do periodo de analise € o ano de 2004. Para tanto o trabalho recorre a

tendéncia apresentada até 2003:

- O consumo efetivo em relagdo a oferta ¢ a multiplicagéo da oferta projetada por 0,7
(valor do consumo em relagdo a oferta no ano de 2003). Para as projecdes da IEA
esse valor € multiplicado por 0,5 (referente ao uso préprio nas refinarias, perdas e
reinjegdo em pogos de petroleo); para as proje¢des do CT2/MME esse valor é 0,8
(considerando uma redugdo dréstica da perda e das reinjecdes).

- A relago entre consumo e oferta®® constante ao longo do periodo e igual a 70%.

- O setor energético (centros de transformagao - geragfo) para as projecdes de 2020 e
2022 apresentara uma participagdo constante de 40%. Média entre a participacio de
2003 (26%) € no horizonte da projecdo feita pelo CT2/MME (54%).

- O setor industrial que representou aproximadamente 54% do consumo de GN em
2003 passaria a participar com 19% no horizonte de estudo das projecdes. O
presente trabalho adotard a participagdo do setor industrial no consumo de GN
constante e igual a 36%.

- Para o setor de transportes o trabalho adotard uma participacdo constante ao longo
das projeg¢des igual a 12%. O que € 20% superior ao efetivo de 2003.

- Para o setor residencial no qual a participagio no consumo de GN foi de
aproximadamente 1,6% o trabalho adotard uma participacdo constante de 2% ao
longo do periodo.

- Para o setor comercial que apresentou uma participagfio de aproximadamente 1.9%

no consumo de GN o trabalho adotara uma participac¢do constante de 3%.

A figura 5.7 representa o modelo ilustrado através do software em relacio a

desagregacdo referente aos consumo setoriais.

*8 Produgio nacional liquida mais importagdo.
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Figura 5.7 — Modelo de desagregacdo do consumo de gds natural.

Legenda: CT20 — Capacidade de transporte para a projegéo da [EA;

C:P - Relagio consumo/producio;

RPUP - Reinjecdo/Perdas/Uso proprio;

PGC — Participagéio da geragfio e cogeragéo no consumo total;

PIND - Participaggo do setor industrial no consumo total;

PTRANS - Participagdo do setor de transportes no consumo total;

PRESID - Participagio do setor residencial no consumo total;

PCOM - Participagiio do setor comercial no consumo total e;

Os quadrados da direita representam a contabilizagdo do consumo ao longo dos periodos.
Fonte: Elaboragéo prépria.

As equagles que representam as relagGes entre as variaveis estdo apresentadas no anexo 8.
Os s setores listados no modelo representam a quase totalidade do consumo de gas
natural. O unico setor excluido foi o pablico, cujo consumo é muito pequeno. Os futuros

possiveis do consumo setorial com base nas proje¢des € nas suposigdes listadas a cima

podem ser observados através da figura 5.8 € 5.9.

49



13000

Mihdes de m>
£33
Ln
oD
o )

i

170
2004

2008

2012

Ano

Figura 5.8 — Proje¢des do consumo setorial.
Fonte: elaboragfo propria. Baseado em IEA 2000.
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Figura 5.9 — Proje¢des do consumo setorial.
Fonte: elaboracdo propria. Baseado em CT2/MME 2002.
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Em ambas as prospectivas o consumo setorial assume um novo lider, o gas natural

utilizado para geracdo de eletricidade ganha maiores proporgdes devido a

impossibilidade de entrada em curto prazo da gerag@io hidraulica. No entanto, o setor

industrial revela-se como um segundo pilar seguido do setor de transportes no

alavancamento do consumo de gas natural.

A partir dessas projecdes de consumo e baseado das tarifas de gis natural

canalizado na 4rea de concessdo da Comgas® (Portaria CSPE n° 297, de 28/05/2004, com

vigéncia a partir de 31/05/2004) serd contabilizada a renda que pode ser gerada pelas

* Anexo 9.
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distribuidoras ao longo do horizonte de estudos. Os precos ndo incluem o valor do ICMS
(13,6%).

Os precos sdo separados por bandas de consumo e por segmento. Quanto maior o
consumo maior o valor da tarifa fixa (R$/més). Esse valor no sera considerado. Para o
caso do segmento residencial a tarifa varidvel (R$/m’) aumenta conforme o aumento do
consumo. Para os outros segmentos acontece o contrario, quanto maior 0 consumo
(respeitando os limites das bandas) menor o valor do m®>. Os pregos médios para cada um

dos segmentos sio colocados na tabela 5.1. Cotagio do délar adotada - R$/USS 2,714.

Segmento| Geracdo e Cogerag Industry Resideng Comercial ~— Transporte

Preco (US$/m 0,03 0,41 0,62 0,52 0,43

Tabela 5.1 — Precos adotados para as projecdes da renda gerada pelas distribuidoras.
Fonte: Elaboragdo prépria. Baseado em Comgas, 2004.

Maior participac@o do segmento de geragfo e cogeragdo no consumo representa uma
diminui¢&do na gera¢do da renda potencial. No entanto, o acréscimo efetivo na participacdo

do segmento industrial e de transportes representa o aumento potencial dessa renda.

As figuras 5.10 € 5.11 permitem a visualizacdo da geragdo de renda por setor e a renda
total em relagdo ao custo com base no custo do GN mais tarifa de transporte. A renda
gerada pelas distribuidoras apenas com a venda do GN (sem considerar a tarifa fixa)
representou para as projecdes aproximadamente 150% superior ao custo de compra do gas

natural.
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Figura 5.10 — Proje¢des da renda gerada por setor de consumo.
Fonte: elaboragéo propria. Baseado em IEA 2000.

A gerago de renda ¢ liderada pelo setor industrial. E o setor em que a relago prego e

consumo € a maior. Apesar da geracio representar maior volume potencial de consumo, os

pregos subsidiados refletem o pouco potencial de geragdo de renda com a comercializagéo

para este setor. O setor de transportes apresenta o segundo maior potencial de geracdo de

renda, o que € alavancado pela produgéo de veiculos que utilizam géas natural veicular.

Mihdes de US$

130001
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Figura 5.11 — Projegdes da renda total em comparagdo com os custos do GN
Fonte: elaboracdo prépria. Baseado em IEA 2000.

A figura 5.11 apresenta apenas o potencial de geragdio de renda com a

comercializag8o e os custos com a compra de gis natural pelas distribuidoras, nfo sdo

considerados outros custos nem receitas. O potencial de geracdo de renda pela

comercializagio do gis natural € aproximadamente a duas vezes superior o custo em
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relagdo a compra do gas dos transportadores, o que reflete o potencial de lucratividade do

mercado.

5.4 Conclusdes

A contabilizagdo dos investimentos necessarios a expansdo do sistema de distribuigio
de GN conforme as projecdes revelou que no horizonte dos estudos o Brasil acresceria
fortemente a sua rede de distribuigdo da oferta de gas natural, no entanto os investimentos
necessarios € a preservagio das reservas devem ser avaliados com o objetivo de otimizar

essa expansio.

Segundo as projegdes mais otimistas (CT2/MME) a efetivagdo dos investimentos
necessarios a distribuicdo da oferta possibilitaria a construcdo de grandes gasodutos
interligando estados e regides. A interligacdo da rede Sudeste com a Nordeste, além da
interiorizagdo dessa malha para os estados da regido central e norte, conectando com o
gasoduto Bolivia-Brasil ¢ com os gasodutos da Amazdnia também seria viavel, através

dessas quantias.

As proje¢Bes menos otimistas (IEA, 2000) revelaram uma possibilidade de efetivacdo
de gasodutos menores, com capacidade de transporte menor, interconectando estados,

cidades ou redes de distribuicdo préximas ao city gate.

A capacidade de transporte anual (365 dias) no horizonte de estudo das projecdes
(2020) representou para a IEA cerca de 20% das reservas provadas atuais brasileiras (final
de 2003) e para o CT2/MME cerca de 40%, 50bilhdes e 100 bilhdes de m°,

respectivamente.

O potencial de gera¢do de renda com a venda do gas natural indica que sejam tomadas
medidas em prol da eficiéncia energética de maneira a diminuir o gap entre a oferta e o
consumo de gas natural. Isto possibilita maximizar o uso das reservas e da renda gerada por
estas. Além disso, o potencial de geracio de renda é fortemente acrescido com a
diminuigdo drastica das perdas e da reinjecdo de gas. No caso do gis natural importado, a
reducéo do preco refletiria em acréscimo no consumo devido a maior competitividade dos

precos.
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O consumo representou, com base nas previsdes da IEA e do CT2/MME, 35% e 56%
da oferta de gés natural respectivamente. Dentre os setores, a geragio representou o maior
volume, ultrapassando o setor industrial em 2006 e se estabelecendo com taxas menores de
crescimento proximo a 2010, quando entram em operagéo novas hidrelétricas. Apesar desse
consumo, a comercializa¢do pelas distribuidoras de gés natural para a geragdo e cogeragdo

representa o0 menor potencial de geracio de renda.

O setor de transporte representou um consumo, segundo as projecdes da IEA, de
aproximadamente 6 bilhdes de m® em 2020. Considerando os precos atuais esse setor
representou a segunda maior gerag@o de renda para as distribuidoras, ficando atras apenas

do setor industrial.
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Capitulo 6

O caso do Mato Grosso do Sul

6.1 Introducio
A presenga do gasoduto Bolivia Brasil (Gasbol) no Estado do Mato Grosso do Sul é o
principal fator que favorece o crescimento da participagio do gs natural na matriz

energética do Estado.

A distribui¢do do GN nesse caso pode se dar através de gasodutos ou por caminhdes
que transportam o GN comprimido, chamados de gasodutos virtuais. Para identificar qual
das op¢des deve ser tomada € necesséario um estudo da relacfio custo beneficio em ambos

casos, o que deve ser objeto de outro estudo.

Considerando a regido sul do estado, a distribuicio de GN através de um tnico
gasoduto, de 200 km e capacidade de transporte de 10.000.000 m’/dia, a partir do Gasbol,
necessitaria de um investimento de aproximadamente US$ 125.000.000, com base no

gasoduto médio citado no capitulo 3.

Primeiramente serd realizada uma analise do potencial de substituicdo do 6leo
combustivel e da lenha por GN nas industrias. N&o serdo consideradas as possibilidades de
utilizacdo do GN no setor cerdmico e nas unidades fabris do setor sucro alcooleiro. Estes
setores representam grande potencial de substituicdo do bagaco de cana e da lenha

respectivamente, no entanto, ndo fazem parte das industrias amostradas.

Na segunda parte seré analisado o potencial de gerago de renda pela distribuidora e o
potencial de redugdo das emissdes devido ao consumo nessas indstrias. A partir daf serdio
simulados mecanismos de incentivo a redugdo das emissdes com base em politicas publicas

voltadas para o desenvolvimento sustentavel.
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6.2 O potencial de substituicio de 6leo combustivel e lenha por gis natural.

As industrias relacionadas nas tabelas seguintes constituem a amostragem levantada

pela pesquisa no eixo de influéncia do gasoduto Bolivia Brasil, para os quais serdo

realizadas simula¢des de substituicdo dos combustiveis atualmente utilizados por gas

natural. As tabelas 6.1 e 6.2 ilustram as inddstrias amostradas.

Tabela 6.1 - Consumo de combustivel nas industrias de alimentos e bebidas.

Empresa | Municipip Produto Distiancia Tipo de | Consumo
City Gat combustive  anual
(km)
Independénc;  Campo | Inteiro/corte/sebo/farinh 10 LR 11520m’s
Ltda Grande
Independénc] Anasticio Inteiro/corte/sebo/farink 100 LR 10080m’s
Ltda
Frigorifico Itapord | Carne com o0sso/ carne s¢ 230 LN 240m°st
Pedra Bonita osso/ farinha
Ltda
Frigorifico Sy Aparecida d Inteiro/corte/sebo/farinh 100 LN 11520m’s
Ltda Tabuado
Frigorifico Bp Rochedo| Carne com osso/ came s¢ 80 LN 20160m’s
Verde Ltda osso/ farinha
Frigorifico, Terenos| Came com osso/ sebo 30 LN 34560m’s
Frigolope Ltd farinha
Friboi Ltda)  Campo | Inteiro/corte/sebo/farinhj 10 LN 27600m’
Grande
Kruger & CiaRio Verde d Inteiro/corte/sebo/farinh 195 LN 2304m’s}
Ltda Mato Gross
Frigorifico Coxim | Inteiro/corte/sebo/farinh 250 LN 13800m’s
Margem Ltda
Frigorifico| Paranaiba  Cortes/sebo/farinha 150 LN 8448m’st
Margem Lida
Marfrig | Bataguassu Inteiro/corte/sebo/farinh 100 LN 13320m’s
Frigorificos g
alimentos Ltd
MF alimentg Trés Lagoa Inteiro/corte/sebo/farinh 10 LN 11088m°s
Ltda
Qualidade Com Campo | Inteiro/corte/sebo/farint 10 LN 3456m’st
Imp. E Esp Grande
Ltda
Laticinio | Aparecida Queijos 100 LN 2000mst
Aparecida; Taboado
Comércio de Aparecida d cortes 100 6leo BPF| 242880kg
carnes Monte Taboado
Sinai Ltda
Saga | Sd@o Gabrie  Leite pasteurizado 130 LN 8640m’st
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Agroindustria  do Oeste
Seara Aliment Sidrolandi Aves/farinha/éleo anima 70 LN 25200m’s
S/A
Avipal Ltda Dourados Aves/corte/farinha 210 | d6leo BPF el 120000kg
5760 m’s
Cooperativa Sdo Gabrie Suino/corte/sebo/farinh 130 LN 5760 m’s
Central Oeste  do Oeste
Catarinense
Seara Aliment Dourados Suino/corte/embutidos 210 LR 34650 m’s
S/A
Santos e Soare  Campo Refrigerantes 10 Oleo BPF| 180000kg
Grande
FemsaMS S| Campo Coca-cola/sabores 10 LN 4800 m’s
(bebidas) Grande
Fecularia salt Deadéapolj Fécula 230 LN 2016 m’s
Pildo Ltda
Bunge Douradog Oleo e farelo 230 LN 112320 m
Alimentos S/A
MGT Brasil  Dourados Oleo e farelo 230 LN 112320 m
Ltda
Coagri Ltda | Maracaju| Critz salgadinho/critz 156 LN 4800 m’s
(salgadinhos) cervejero/fuba/soja
integral/germe humang
germe animal

Fonte: Resultados da pesquisa — IEE/USP

Legenda: LN — Lenha Nativa e LR - Lenha de reflorestamento. Oleo BPF — Oleo
combustivel com baixo ponto de fluidez.

Tabela 6.2 — Consumo de combustivel verificado na Industria de Couros, Peles e
Assemelhados.

Empresa MunicipipProdu Distincia d Tipo de Consumg
City Gate combustivel anual
(km)
Bertim S/A Rio Brilhanwetbly 200 LN 2016 m’sf
Curtume Induspan Ltda| Campo| peles 10 LN 3744 m’st
Grande
Curtume Trés Lagoas Ltd Trés Lagoa pelek 10 LN 2592 m’st
Couro Azul Comércio de ~ Campo| pelep 10 LN 1152 m’st
Couros Ltda Grande

Fonte: Resultados da pesquisa IEE/USP

Legenda: LN — Lenha Nativa € LR - Lenha de reflorestamento. GLP — Gas Liquefeito de
Petréleo.

6.2.1 Equacdes para as transformagdes.
O volume de GN (Vg) em m’/més, que poderd substituir a lenha nativa (L.N.) e a de

reflorestamento (L.R.) utilizado em caldeiras é dado pela expressio:
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Vg=Vixdlx PCilxnl (m’/més) (6.1)
PCigx ng

Onde:
Poder calorifico inferior da lenha: PCil = 3100Kcal/kg;

- Eficiéncia da caldeira a lenha: nl = 0,65;

- Densidade da lenha nativa: dLN: = 300kg/m’st;

- Densidade da lenha reflorestada: dLR: = 390kg/m’st;
- Poder calorifico inferior do GN: PCig =8800 kcal/m”;
- Eficiéncia da caldeira a GN: ng = 0,90;

Substituindo os valores na expressdo acima, tem-se:

- Para caldeira a LN., Vg = 76,3258 x VLN (m’/més);

- Para caldeiraa L.R., Vg=99,2235 x VLR (m3/més);

Onde:

- VLN = Volume em m’st/més da lenha nativa consumida;

- VLR = Volume em m’st/més da lenha reflorestada consumida;

O volume de GN que podera substituir 0 6leo combustivel BPF (Baixo Ponto de

Fluidez) utilizado nas caldeiras ¢ dado pela férmula:

Vgo= mo x PCio X no (m3/més) (6.2)
PCigx ng

Onde:
- Massa de 6leo BPF consumido: mo = (kg/més);
- Eficiéncia da caldeira a 6leo: no = 0,85;
- Poder calorifico inferior do 6leo BPF (7A) PCio: = 9.620 kcal/kg;
- Poder calorifico inferior do GN: PCig =8800 kcal/m;
- Eficiéncia da caldeira a GN: ng = 0,90.

Assim, Vgo sera dado por:

- Vgo=1,0324 x mo (m3/més);
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6.2.2 Termodinidmica e substituicio

Tabela 6.3 — Condigdes termodinamicas de operagdo das caldeiras.

N de Tipo de Consumo Pressio | Temperaturp Tipo de

Industrias| Combustive Mensal kgf/cm® (em °C) inddstria

1 BPF 20240kg 8 170 gado

11 LN 12208m’st 9a6 160 a 180 gado

2 LR 1800 m’st 8 170 gado

1 LN 480 m’st 10 180 suino

1 LR 2888 m’st 10 180 suino

1 LR/BPF 1500 m’st 6 160 frango

10000kg

1 LN 2100 m’st 10 180 frango

1 LN 400 m’st 8 170 refrigerante

1 BPF 15000kg 8 170 refrigerante

2 LN 886 m’st 12 200 laticinio

3 LN 19120 m’st 8 170 | 6leo/salgadinh¢

1 LN 168 m’st Fornalha - dleo/salgadinhd

4 LN 792 m’st 7a9 1702180 |  peles/couro

Conforme pode ser visto na tabela 6.4, todas industrias pesquisadas que empregam
caldeiras no setor de alimentos e bebidas, na drea de beneficiamento da carne animal (gado,
frango e suino) utilizam vapor com pressdo de 8 kgf/em? e temperatura de 170° C (vapor
quase saturado). Somente a industria de laticinios emprega vapor superaquecido a

temperatura e pressdo mais elevadas.

Caldeiras que operam a GN s&0o mais modernas e permitem uma melhora significativa
na qualidade e confiabilidade dos produtos, condicdo cada vez mais exigida pelos orgdos
fiscalizadores e pelo proprio mercado interno e externo, cujas exigéncias se estendem ainda
mais, abrangendo normas e regulamentos como os da ISSO 9.000 — Qualificacdo de
processos, ISSO 14.000 — Processos ambientalmente corretos, € ISSO 18.000 — Processos

socialmente corretos.

Considerou-se que o 6leo combustivel (BPF) consumido é o éleo 7A (Alto teor de

Enxofre), com PCi = 40.211 kJ/kg (9.620 kcal/kg), conforme planilha da BR Distribuidora
de 08/11/95.
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Substituindo os valores condensados na tabela 6.4 nas expressdes 6.1 e 6.2, obtém-se
o volume de gis natural necessario para deslocar os diversos combustiveis hoje

empregados pelas indstrias amostradas. Os resultados sio indicados nas tabelas 6.5.

Tabela 6.4 — Consumo mensal de GN em substituicdo aos combustiveis utilizados nas
industrias amostradas.

Combustivel Consumo Mensd N2 de Industrias Volume GN
empregado na
substituiciio
BPF 45240 kg 3 46.705 m’/més
LN 36154 m’st 24 2.759.483 m’/mé
LR 6188 m’st 3 613.995 m’/més

6.3 A Dinimica da Geraciio de Renda
Adotando os seguintes valores:

- Preco do GN importado: US$0,127/m’;

- Prego de revenda adotado pela distribuidora para as industrias amostradas igual a
US$0,41/m> (preco médio para o setor industrial segundo tabela da Congas de
2004);

- Consumo anual de GN crescente com taxa de 4% ao ano (considerando as
substitui¢des dos equipamentos e caldeiras de 6leo BPF, lenha nativa e de
reflorestamento completamente efetivadas para o consumo de GN em 2005);

- Periodo de analise com inicio em 2005 e fim em 2020;

- Volume de GN consumido em 2004 pelas indiistrias amostradas: 41 milhdes de m’.

A figura 6.1 ilustra o modelo da dindmica da geragfo de renda com base nos valores
adotados acima.

YGNT

PT

GNT

£ o YGND

FAGN

PD
Figura 6.1 — Modelo que representa a dindmica da geracfio de renda para o caso das
industrias amostradas
Fonte: Elaboragdo propria.
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Legenda: CC — Crescimento Anual do consumo; FAGN — Fluxo Anual de GN; GNT —
Contabilizagdo do GN transportado; PT — Prego praticado pelo transportador; PD — Prego
praticado pelo Distribuidor; YGNT — Renda gerada pelo Transportador ao longo do
periodo e YGND — Renda gerada pelo Distribuidor ao longo do periodo.

A figura 6.2 ilustra a contabilizagio da possivel geragdo de renda.
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Figura 6.2 — Renda potencial para o caso das industrias amostradas

A simulagd@o ndo considera os custos de manutengio da rede de distribuigdo seja ela
real ou virtual. Por outro lado, também ndo considera as tarifas fixas cobradas pelas

distribuidoras dos consumidores industriais.

A contabilizagdo do potencial de geragdo de renda pelo distribuidor de gés natural
para as indstrias amostradas revela a dificuldade em relagfo aos investimentos. A renda
gerada pelo distribuidor no horizonte das projegdes, maior valor, é de aproximadamente
25% do valor estimado para construgdo do gasoduto (superdimensionado) descrito na

introducio do capitulo.

6.4 As Emissdes de CO,
Inicialmente, deve-se converter as unidades referentes ao consumo apresentado pelas
industrias amostradas para a tonelada equivalente de petréleo (tep):
e Para o consumo de lenha a unidade adotada foi m’st (metros cubicos estere). Uma
tonelada de lenha é igual a 0,306 tep. Assim, para a lenha nativa, com densidade de
300kg/m’st, tem-se:

61



300kg = lmBSt, logo: 1t=13,33 m’st
Assim,

Itep =10,89 m’st de lenha nativa (6.3)

Para a lenha de reflorestamento, o valor da densidade adotado é de 390kg/m’, entdo:
390kg = Im’st, logo: 1t = 2,56kg/m’st
Assim,

1 tep = 8,36 m’st de lenha de reflorestamento 6.4)

* No caso do consumo de 6leo BPF a unidade adota foi o kg. Adotando a densidade
do 6leo igual 1013 kg/m’ e a equivaléncia de 1m’ de 6leo igual a 0,946 tep, tem-se:
1013 kg = 1 m’, logo: 1013 kg = 0,946 tep
Assim,

1 tep = 1070,8 kg de 6leo BPF  (6.5)

Considerando o consumo anual de GN de 41 milhdes de m" e o fator de conversio do
GN seco em 10° para o tep médio igual a 0,857, obtém-se um consumo de GN de 35137

tep/ano.

Aplicando os valores, encontrados na tabela 6.5, referentes ao consumo anual nas
expressdes 6.3, 6.4, e 6.5 e considerando o consumo de GN em substituicdo total aos
combustiveis em tep; e os valores referentes aos fatores de conversio em tep para as

emissdes de CO; listados na tabela 3.5, obtém-se a tabela 6.6.

Tabela 6.5 — Emissdes de CO; pela industrias amostradas.

Combustivel Consumo Anual em Fatores de conversio Emissdo de CO,; em
tep (toneladas de CO,/tep) toneladas
6leo BPF 507 3,32 1683
LN 39.839 4,70 187.243
LR 8882 4,70 41.745
GN 35137 2,41 84.680

Assim, ao substituir completamente o uso dos combustiveis nas 30 industrias
amostradas, que emitem um total de 230.671 toneladas de CO; por ano, por GN reduz-se as

emissdes de CO, em aproximadamente 146.000 toneladas ano.
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6.4.1 A dinimica das emissdes

A quantia de CO, que pode ser evitada na atmosfera conforme as projeges dos
possiveis comportamentos das emissdes indica as direges que podem ser tomadas em
relagdo aos mecanismos de taxagdo das emissdes e também das politicas que devem ser

adotadas em relagdo ao mercado de crédito de carbono.

Os comportamentos das emissdes refletem o consumo dos variados combustiveis, cada
qual implicando uma dinmica de emissdes diferente conforme a variagdo de seu consumo.
Para simular o potencial de reducdo das emissdes devido a participagdo dos combustiveis
em questdo nas industrias amostradas serfo adotadas as seguintes consideragdes:

- Inicio do periodo de anélise em 2005 e fim em 2020;

- Crescimento do consumo dos combustiveis nas indistrias amostradas com taxa de
4% ao ano;

- Substitui¢do total dos equipamentos e caldeiras que utilizam lenha e 6leo por GN a
partir de 2005.

- Participagfio total ora dos combustiveis utilizados nas industrias da amostra, ora do
GN.

A figura 6.3 ilustra 0 modelo que contabiliza a dindmica das emissdes.

Figura 6.3 — Modelo que ilustra a contabilizagio das emissdes e seu potencial de redugéo.
Fonte: Elaboraggo propria.

FCBPF
TCO2BPF

[

CaBPF

TCO2GN

CaGhN

Legenda: CaBPF — Consumo anual de 6leo BPF;
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Cal. — Consumo anual de lenha;

CaGN- Consumo anual de GN;

CC — Crescimento do consumo;

CCBPF - Contabilizagio do consumo de oleo BPF;

CCL — Contabilizagfo do consumo de lenha; CCGN — Contabiliza¢éo do consumo de GN;
FCBPF - Fator de conversdo para o 6leo PBF;

TCO2BPF- Toneladas de CO, emitidas pelo consumo de BPF;
FCL - Fator de conversdo para a lenha;

TCO,L — Toneladas de CO; emitidas pelo consumo de lenha;
FCGN - Fator de conversdo para o GN;

TCO2GN — Toneladas de CO; emitidas pelo consumo de GN; e
ReCO2 — Redugio da emissio de CO;.

A figura 6.4 ilustra os resultados da simula¢do para as emissSes da lenha nativa, da
lenha de reflorestamento e do 6leo combustivel; além do potencial de redugéo implicado

pela substituicdo do GN para as 30 indudstrias amostradas.
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Figura 6.4 — Dindmica das emissdes
As emissbes de CO, sdo drasticamente reduzidas ao considerar a substituicdo

principalnete da lenha por gés natural. Ao longo das projecSes existe a possibilidade de

reduzir as emissdes em aproximadamente 3 milhdes de toneladas de CO,.
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Capitulo 7

Conclusoes

Existe a necessidade de projetar a matriz energética periodicamente. Segundo as duas
previsdes colocadas no texto, os primeiros anos (2 anos no caso do CT2/MME e 4 para a
IEA) ndo refletiram o crescimento previsto, sendo que para efetivagdo desse crescimento ao

longo do periodo € necessério uma forte expansdo do consumo de gas natural.

Ao longo do periodo das projegdes, a geracdo de renda devido a comercializagio do
gas natural para as distribuidoras, mostrou que ¢ vidvel a partir dessas quantias suprir a
necessidade de investimentos para o acréscimo da capacidade de transporte. Em 2020,
segundo as previsdes do CT2/MME a necessidade de investimento seria de
aproximadamente US$ 1,3 bilhdes enquanto a renda gerada seria de aproximadamente US$
50 bilhdes. Em relagdo as projecdes da IEA esses valores seriam de US$ 0,35 bilhdes e

USS$ 33 bilhdes respectivamente.

Em relagdo a geragdo de renda devido & comercializagdo do gas natural pelas
distribuidoras, os setores que apresentaram maiores quantias potenciais foram o setor
industrial € o setor de transportes. No horizonte de estudos esses valores representaram
USS 8 bilhdes e US$ 0,8 bilhdes respectivamente.

A geragdo de eletricidade representou a maior necessidade de consumo de gés
natural, ultrapassando o consumo industrial por volta de 2006. Mas, por se tratar da
sustentabilidade do fornecimento de energia elétrica e da quantia utilizada, o gés natural é

vendido a pregos reduzidos.
Nesta etapa, de geracdo de renda pelas distribuidoras pode ser estuda com mais

detalhe, no estudo ndo foi considerada a tarifa fixa cobrada dos consumidores dos varios

setores nem os valores do ICMS. Identificar quais mecanismos devem ser adotados, com o

65



objetivo de acrescer os beneficios ptblicos a partir da renda privada seria objeto de outro

estudo.

Em relagéo ao estudo do potencial de substituicdo do éleo combustivel e da lenha nas
30 inddstrias amostradas no Estado do Mato Grosso do Sul, verificou-se um valor anual de

aproximadamente 41 milhSes de m® de GN necessérios a essa substituicdo.

Ao realizar a analise do potencial de redugiio das emissdes, verificou-se que ao
substituir completamente o uso dos combustiveis nas 30 industrias amostradas, que emitem
um total de 230.671 toneladas de CO, por ano, por gis natural, reduz-se as emissdes de

CO; em aproximadamente 146.000 toneladas ano.

Assim, ao longo do periodo de simulagdo, existe a possibilidade de reduzir as
emissdes em aproximadamente 3 milhdes de toneladas de CO,. Considerando a
comparagdo entre a substituicdo ou néo do 6leo BPF e da lenha pelo GN a partir de 2005

até o horizonte da simulag¢do em 2020.

Ao considerar que essas substituicSes de equipamentos e caldeiras levem um tempo de
5 anos para se efetivarem, essa redugdo de emissdo cai para aproximadamente 930 mil
toneladas de COa.

A expans@o do sistema de distribuicdo de GN viabiliza tanto uma maior eficiéncia no
consumo de energia quanto nas aplica¢des deste uso, aumentando a competitividade dos
produtos e reduzindo o niimero de produtos rejeitados, quando comparado principalmente
com o consumo de lenha. No entanto, a introdugéo de uma cultura de uso do GN tem como
principal barreira a grande diferenca de pregos entre esses energéticos, aliado ao
desconhecimento do GN como fonte de energia e a necessidade de investimentos tanto na

trocas dos equipamentos, quanto na infraestrutura de distribui¢éo dessa fonte de energia.

Assim, na amostragem sob enfoque, constituida de 30 empresas, estima-se que se
houvesse a substituig¢éo total dos combustiveis atualmente empregados, e suas respectivas
caldeiras, por equipamentos mais eficientes a GN, seriam necessarios 3,420183 milhdes de
m3/més para abastecer essas indistrias. O que resulta em um valor anual de

aproximadamente 41 milhdes de m3 de gés natural.
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A simulagdo da renda potencial gerada tanto pela venda do GN pela transportadora,
quanto pela revenda pela distribuidora, segundo os valores adotados, revela a dificuldade
de investir no gasoduto (US$ 125 milhdes) necessario para a distribuicdo do GN na regido
das industrias amostradas. A recuperagdo do valor investido sem considerar os demais
custos reflete em um periodo minimo de 5 anos para essa recuperacio. Além da evasio de

uma expressiva quantia com a compra do GN importado.

A completa contabilizagdo dos custos permite uma maior sensibilidade da possivel
geragdo de renda para os proximos anos e assim, um maior embasamento na tomada de
decisBes e na formulagdo de mecanismos que viabilizem a continuidade dos investimentos,
por exemplo, a obrigatoriedade das empresas distribuidoras investirem parte de seus lucros

na ampliagdo das redes de distribuigéo, inclusive para locais com requerimento de energia.
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Anexos

Anexo 1 — Reservas provadas de gés natural até o final de 2003.

At and 1983 Atend 1393 At it 2002 At end 2063

Proved reserves Trillion Trdign Triftiars Trilliare
sk cubin wsubic cuhic Shara i
metas metres matres fost rnedras of total rau
USA 551 4.58 £23 1834.8 522 3.0% a5
Canada 281 223 1.86 58.7 166 0.5% 2.2
Idexes 2.18 187 G4z 8.7 a4z Q% 114
Total North America 10.40 8.75 732 258.2 731 4.2% 3.5
Arganting 0.e8 052 G868 234 466 [ 18.2
Bolivis 013 012 051 28.7 0.8Y 0.5%. >
Brazif 810 0.19 24 8.7 4.25 Q.19 23.3
Colombia D11 0.21 Gz 4.0 611 G1% 18.6
Paru g3 033 0.25 87 3,25 *
Trinidad & Tobsgo .32 0.24 Q.73 25.0 0.74 227
Yenazusla 1.88 384 418 1455 4.15 *
Crhor 8. & Cant. Amenca 0.25 0.24 Q22 7.7 2.22 *
Total S & Cont America 318 554 122 2837 7.1% 0.6
Azadbaijan Ny na 1.37 484 137 *
Danmark IR 1] 813 0.08 33 209 118
Gamany .32 0.20 D22 73 229 17
italy 0.28 0.33 0.22 73 022 e
Kazakhstan néa s 180 §7.1 190 ¢
Natherlsnds 1.84 188 1.8% 58.8 167 286
Norway 647 1.768 2.12 859 248 338
Foland 005 018 @z 4.1 812 289
Romaniz 0.23 0.45 o3 1te 431 246
Russian Federation ra nia 47.00 1658.1 47,00 81.2
Turkmenistan . va n'a 2.50 1024 2590 £2.8
Ukrame nfs nia 1.11 38.2 11 82.6
Unitad Kingdom 0.7 483 eX=x] 222 062 8.1
Uzbsskistan nis na 1.88 $5.2 185 345
Other Europe & Eurasia 3637 §6.10 Q.46 %3 846 3.4
Total Europe & Eurasia A0.48 £3.62 5186 21896 62,30 £0.8
Bahran 0.22 018 Q.09 3.9 2.09 B8
Iran 14.05 20,70 2558 9422 2588 *
fraq 0.82 3.10 3N 108.7 31 *
Kuwait T.04 1.49 1.56 550 158 *
Ornar a7 0.20 085 334 095 573
Cratar 340 457 2877 8086 2577 >
Saudi Arabia 3.54 5.28 285 2357 5568 M
Syria 0.14 023 [exciel e 030 47.8
United Arab Emirstes 3.05 .80 .06 21239 508 v
Yeman - 043 T4E B9 d48 >
Cther Middle East + + 005 18 005 *
Total Middle Eest 26.38 4443 7169 25318 7172 *
Algena 353 370 4.52 1887 452 548
Egypt 0.20 080 168 $2.6 1.76 704
Libva 084 1.28 1.31 464 13Y *
Nigana 1.37 3.88 BO0 1764 500 N
Other Africa n.E8 075 118 42.1 119 *
Torai Africs 6.29 1601 1368 4868.5 13.78 8975
Australia .50 056 2.55 30.0 255 8.9
Banglidesh .31 030 033 128 0.34 278
Brunai 0.z2 0.40 Q.35 124 038 283
China 0.75 103 1.75 644 182 B34
India 048 0.72 0,75 20.1 0.85 284
ndonesia 1.18 182 2.58 803 258 352
Malaysia 130 1.83 248 849 241 450
MMyanmar 0.28 0.27 3,368 128 038 E2.6
Pakistan .51 0&4 0.76 265 {75 3885
Papua blew Guinas - 0.E5 Q.43 15.1 043 M
Thailand 0.1¢ 017 044 B4 044 223
Vistnam - aon Q.22 8.1 023 757
Other Asiz Pacific 0.26 Q.38 0.38 137 039 328
Total Asia Pacific 873 1333 4756 1347 434
TOMLwoRtD Wior  ysw . Gy oamm £
of which: Europesn Union 15 324 2.7 1018 288 4.1
OECD 14.70 15.08 B46.5 1548 142
Formar Soviet Union 5780 5540 18907 5540 780

*Over 100 yaars,

Tless than .05

*Lass than 0.05%.
e not avaltabie.
Notas:
Frowad rasarens of natural gas - Genarally taken to be thoss quantitiss that gaclogical and sngineadng mfomnation indisates with reasonabls cartainty can be raoovarad in the
{futurz from known reservoirs untar axisting aconormic and aperating conditions,
Resarves1o-production (AP ratio - 1 the (8361988 remaining at the end of the vear are dividad by the production in that year, the rasult is the langth of time that those remaining
resarvas would [ast if production wara to continue at that level,
Saurce of dats - The astimatas in this table bave boan compilad using a combination of primary offical sourcas and thud-party data frorm Cadigaz, the OPEC Saorstariat and
Gil & Gas Journal. The raserves figures shown do ot necessarity meet the United Statas Sscurities and Exchange Commission dafiniticns and quidslines for deterrnining proved
FRSArvES NQT necessarlly raprasent BI'S view of proved mesrves by Sountry.
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Anexo 2- Consumo de gés natural de cada pais de 1993 a 2003.

Consumption s;}f:ﬁ
Billior cubic metres 19492 1994 1996 3 1594 2660 200 2002 2003 it total
USA 8456 €532 5443 6687 B401 881 @ 2343%
Carada 853 838 831 83.0 825 856
Waxico B8 32 374 388 8.0 427
Tors] North Amaerics 7634 7683 648 7912 7620 792
Frgarting 31.0 85 J 32.4 33.2 312 203
Braxil £5 8.0 3 7 &3 1.7 144
Chile 1.7 8 33 4.6 5.2 8.3 8.5
Colombia X 4.7 59 82 82 &9 €1 8.1
Ecuador 3 o1 0.3 a1 Q. (S5 ] .2 L]
Paru 4 04 0.2 04 G.4 3 G4 ¢4
Venszusla 75 %7 308 323 274 279 2858 284
Othar 8. & Cant, Amsiica 7.3 82 8.5 100 1.3 11.9 138 14.4
Foral 8 & Cs_nt. Ameri_t:_a 731 814 82.9 B83.1 B85 24.0 981 1608
TR BN TS 7 75 77 T =
RAzerbajan 8.0 5.3 58 52 58 54 78 78
Balarus 12.3 13.0 148 15.0 183 182 181 158
Belgium & Luxembourg 1.8 131 125 138 147 14.9 14.8 14.8
Bulgaria ) 3 50 52 4.9 35 3.0 3.3 3.0 23
Crach Rapublic 53 53 73 34 8.5 8.5 36 83 8% BS
Dorwmark 28 30 35 4.1 4.4 48 0 4.8 1 5.1 »
Finland 28 31 3.2 3.3 3.2 37 3.7 3.7 4.1 40 45 1
France 323 0.9 328 3%.1 346 370 37 397 41.7 47 438
Garmarry 863 &87.8 743 83.6 9.2 787 80.2 785 828 B2e 855
Graece D1 + + + 6.2 08 1.4 1.8 18 20 23 1
Hungary 8.0 894 102 11.4 108 108 11.0 107 118 11e 3.0
{oaland - - - - - - - - - - - - -
Republic of iraland z4 24 26 30 31 31 3.3 38 40 4.1
ftaly 488 453 49.9 515 g2.2 5732 82.2 64.9 850 858
Kazakhstan 130 m3 0.8 3.0 71 73 7.8 8.7 1 111
Lithuanis 17 20 i3 25 28 23 2.4 2.7 2.8 28
Matheriands 379 368 378 41.7 381 387 378 39.2 38.1 40.0
Horwsy 27 23 2.9 3.2 37 33 3.8 4.0 3B 4.0
Poland 80 92 9.9 10.6 10.8 108 103 111 115 12
Fortugal - - - - 8.1 08 2.3 24 286 238
Rormnaniz 52 42 24.9 24.2 200 187 17.2 171 188 17.2
Russian Federation 4180 2808 3778 378% 3504 3847 3635 ITT2 3727 5980
Slovakia 52 50 57 52 6.3 84 €4 €5 €5 72
Spain 85 72 83 53 123 133 18.0 16.3 182 208
Swedsn 08 08 08 0.9 0.8 og 08 a7 o7 08
Switzerland 22 22 2.4 2.6 2.5 28 2.7 27 2.8 28
Turkeny 50 55 5.8 20 a4 o323 12.0 14.1 160 174
Turkmenistan 93 102 &0 100 101 103 11.3 126 128 13.2
Llkraine 823 813 78.2 825 743 £8.8 73.0 733 Fiek-] 70
United Kingdomn 4. 861 0.8 82.1 845 B78 25 98,8 896.3 951
Uzbekistan 41.3 42.4 433 454 470 38.3 471 511 §2.4
Qther Europe & Eurasia 139 138 135 14.7 148 12.8 13.1 148 134
Joral Europe & Eurasis 9222 8283 8764 93B6 9531  SBOS 10118 10245 1046.1
fran 38 85E iR EYRi L] e 28] Nl i3é
Kuwait 80 2.3 2 9.3 9.5 8.8 8.8 35 8.5
Qatar 138 1358 13.7 145 148 14.0 9.7 110 111
Saudi Arabia 42 42.8 344 453 488 48.2 42 53.7 56.7
United Hrab Erniratas Faiv 248 7.2 /0 304 314 314 323 364
Othar Middls East 143 181 173 188 205 215 221 3.0 28
Toral Middie East 130, M1 1507 1849 1737 180.1 1854 1586 2141
Algaria 146 21.0 218 2032 209 21.3 18.8 k= 202
Egvpt 104 1o 1.3 18 126 14.3 183 215 227
Sauth &fnca - - - - - - - - - - - -
Othar Africs 113 12.8 14.3 144 148 18.3 17.0 171 188 08%
Total Africa 413 44.8 47.2 46.1 47.7 50.% 55.2 58.1 51.7 25%
Australig 14986 204 207 214 224 2332 3.6 240 752 EE
Bangladash 58 7.4 7.8 75 78 83 10.7 11.4 0.
China 1686 177 17.7 19.3 193 214 2758 288 1.3%
China Hong Kong S&R - + 1.7 8 2.5 2.7 25 24 0.1%
india 168 196 207 30 247 258 27.2 287 1.2%
Indonesia 27. 301 32.2 iR 78 38 335 345 14%
Japan £€0.3 g1.2 85,1 851 8358 748 780 7ig 30%
WMalaysia 136 13.7 17.8 18.7 174 1.1 B8 8.8 1.V%
New Zazland 4 4.2 47 5.1 45 5.2 5.7 5.5 0.2%
Pakistan 13 14.6 154 158 168.0 17.3 188 e 0.8%
Philippines + t + + + L 18 0.1%
Singapere 5 1.5 15 15 1.5 EX] 0.2%
South Korea .2 135 16.4 154 18.7 257 1.0%
Taiwan .3 45 81 54 6.2 8.5 0.3%
Thailand .0 1.5 7.4 1.0%
Other Asia Pacific 3.7 0.2%
Total Asis Pacdific 2337 2.3%
3367 3348
12560 12838 1305.5 3
Former Saviet Unior: 870 547.0 5538 5197 B84 G382 5519 5531 5695 | 5827 2.3%
Other EMEs 3847 4156 4480 4BBO 4821 4887 337 5705 &012 || 8378 519%

tLess than 0.05.

*Less than 4.0E8%.
Plotes: The differsnce betwaen thass warld consumption figures and thy world producticn statistics on page 22 is dus 1o varizhions in stocks At storags faciities and iquataction
plants, togethar with unavoidabla disparities in the definition, rmeasursmant or corwersion of gas supply and damand data.,
Ag far as possitie, the data above represants standard cubic mstres imeasurad at 15°C and 1012 miar; as it is derived directly from tonnas of of eguivelent using an svarage
convarsion factor, it does not necessarily equate with gas volumes expressad in specific national wrms.
Hatural gas consumption data expressed in bilion cubic feet per day is available st wivrebo.comvsmusrcraviow 04
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Anexo 3 — Dutos de transporte de gés natural de produgio nacional segundo a matha 2003

Tota!

Matha CE/RN fPEf PET AL 1.669.6
Suarmars-Cabo 1988 12 4240
Pilar-Cabao .. 12 2338
Guarnaré-Pecém 1868 « 2000 12410 2820

Matha SEBA 84
Sdakaia-Catu 1974 14 2300
Santimgo-Carnagari | 1975 14 320
Santiago-Carmagari 1 19892 18 220
Candeias-Camacari 1881 12 AT
Sandeias - Dow nid 14 154

Malha ES 1460
Lagoa Parda-Aracruz 193 8 380
Aracruz-Witdria 1984 ] S2.0
Serra-Viana 1887 8 48,0

Malha RJISPMG 1.0050
Cabitnas-Redue 1982 18 183.0
Reduc-Regap 1986 18 ET0
Reduc-Esvol 19886 18 a5.2
Esvol-Tevol 1986 14 £5
Eswl-Sdo Paulo 1988 22 2257
RBPC-Capuava 1983 12 70
RBPC-Comygas 1983 12 1.5
Betim-lbirité 2002 12 o1

Fonte: NS, confonTie & Porana AND N oo
Nota: Todos os dutos listados =80 operados pela PetrcbrasiTranspetro, exceto o Gasodute Candeias -
Dow Quirnica, este operado pela Nova Transportadora do Mordeste - NTN.

Anexo 4 — Dutos de transporte de gés natural importado segundo a malha 2003

Dutos de transporte de gas natural importado « 2003

. 355.0 {totaly 4.3 {totaly
2900, {sm operagao] 35,3 {em operagic)

Bolivia ~ Brasil’ Emoperacie Gaspetro{51%); BBPP Holdings (20%); Tracho Norte: 24 332 Tracho Norle: 1418 K]
Transrades (12%); Enron (4%); Shell {4%)
Trecho Sul 16224 Tretho Sul: 1185

Lateral Culahd Em operacio Enron {503 Shall (37, 5% 18 2%7 28
Transredes {12,5%)
Urisguaiana  Porto Alegre © Pardalments Gaspetro (25%); Totalfina Gas and 24 Trecho (1: 25 12

em oparagio  Power Brazl (25%); Ipiranga (20%); Repsd
YPF (15% 1 TECGAS NV, (15%)
Trecha {2); 565
Tracho {3): 25

Fonte: ANF/SCE, conforme a Portana ANP n 2 170768,
Notas: 1. O tracha nerte do Gasoduto Bolivia-Brasil corresponde ao segmento entre Corumbi & Guarareme, anquanto o recho suf comesponda ao segmento
enira Guararema 8 Cancas.

2. 0 Gasoduto Bruguaiana-Porta Alagre possui 3 trachos: Tracho {1} - Frontaira afé o ponto de entrega de Uruguaiana {em operagio); Tracho (35 -
Unuguaiana até Porto Alegre {em construgio}; & Tracho £3) - Copestl até Porl Alagre (em operacac).

Fonte: ANP 2003
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Anexo 5 - Capacidade nominal de processamento de gas natural, segundo unidades
produtoras — dezembro/2003.

Tabela 1

Total

LUGM-RFBC Cubatio {SF) 10983 2.400,0 &1
UPGH-U-2800-REDUC  Dugue de Caxias (R 1983 2.500,0 5.4
UPGN-U-2600-REDUC  Duque de Caxias (RS 1987 20000 5.1
URGM-Cabiinas Macad (RN 19497 30000 8.0
UPGHN-Cabitinas Macaé (RJ) 1987 6200 1.8
URL-Cabitinas Macaé (RJ) 2002 4.950,0 12,7
UPGN-Lagoa Parda Linhares (ES) 1983 4500 1.2
[DPP-Lagoa Parda Lirhares (ES) 2003 1.500,0 3,8
UPGN-Candeias Candeias (BA) 1972 28000 74
UPGH-Catu Pojucs (BAS 14962 1.800.0 49
UPGN-Pilar Pilar (ALY 2003 1.800,0 4,8
UPGN-Atalaia Aracaju (8E) 1481 28800 7.6
UPGN-Carmdpolis Carmopolis (SE) 1989 3600 0.8
UPGH-Guamaré Guamare (RNj 1985 22000 5.8
LIPGN-Guamare |l Guamaré (RM) 2001 2.000,0 5,1
UPGHN-LUBMNOR Fonaleza (CE) 1987 3500 0%
UPGN-Urycu Coari {(Abd 1993 000 1.8
UPGM-Urueu Il Coari (Al 2000 5.000.0 164

Fonte: ANPISEP, cordorme a Portaria ANF n.® 2899,
Wolume no estado gasoso,

Tabela 2 - Capacidade nominal prevista de processamento de gés natural, segundo
unidades produtoras em construgio.

Total 7.950.0 100.0
URL-Cabitnas Macas (R 48500 £2.3
UPGN-Lirucy il Coari 1AM) 3.000.0 7.7

Forts ANPISKP, conforme a Portania AMP n.° 2899,

Anexo 6 — Diferenca entre a produgéo total e liquida de gés natural no caso brasileiro.
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Anexo 7 — Equagdes utilizadas no modelo de renda gerada pela comercializagio do GN
nacional e importado.

CT20(t) = CT20(t - dt) + (FI20 - N20 - 120) * dt

INIT CT20 =25951.5*%10"6

INFLOWS:

FI20 = AA20

OUTFLOWS:

N20 = 0.7*CT20*(Preco_GNN+TMT)/1000000
120 = 0.3*CT20*Preco_GNI/1000000

CT22(t) = CT22(t - dt) + (FI22 - N22 - 122) * dt
INIT CT22 = 25951.5%1076

INFLOWS:

FI22 = AA22

OUTFLOWS:

N22 = 0.7*CT22*(Preco_GNN-+TMT)/1000000
122 = 0.3*CT22*Preco_GNI/1000000
YGNI20(t) = YGNI20(t - df) + (120) * dt

INIT YGNI20 = 988

INFLOWS:
120 = 0.3*CT20*Preco_GNI/1000000
YGNI22(f) = YGNI22(t - dt) + (I22) * dt
INIT YGNI22 = 988

INFLOWS:

122 = 0.3*CT22*Preco_GNI/1000000
YGNN20(t) = YGNN20(t - dt) + (N20) * dt
INIT YGNN20 = 1393

INFLOWS:

N20 = 0.7*CT20*(Preco GNN+TMT)/1000000
YGNN22(t) = YGNN22(t - df) + (N22) * dt
INIT YGNN22 = 1393

INFLOWS:
N22 = 0.7*CT22*(Preco_GNN+TMT)/1000000
AA20 = 1218.1875*10°6

AA22 = 4319.1666%10°6

Preco_GNI = 127/1000

Preco_GNN = 68/1000

TMT = 8.7/1000
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Anexo 8 — Equagdes utilizadas no modelo de desagregaco do consumo de gés natural

C(t) = C(t - dt) + (AC - PGC - PIND - PTRANS - PRESID - PCOM) * dt
INIT C = 10901000000

INFLOWS:
AC = CT20*RPUP*C:P

OUTFLOWS:

PGC = (0.4*C)-GC20

PIND = (0.36%C)-IND20

PTRANS = (0.12*C)-TRANS20

PRESID = (0.02*C)-RESID20

PCOM = (0.03*C)-COM20

COM20(t) = COM20(t - df) + (PCOM) * dt
INIT COM20 = 206000000

INFLOWS:
PCOM = (0.03*C)-COM20

COM22(t) = COM22(t - dt) + (PCOM_2) * dt
INIT COM22 = 206000000

INFLOWS:

PCOM_2 = (0.03*C_2)-COM22
CT20(t) = CT20(t - dt) + (FI - AC) * dt
INIT CT20 = 25951.5%10°6

INFLOWS:
FI = AA

OUTFLOWS:

AC = CT20*RPUP*C:P

CT22(t) = CT22(t - dt) + (FII - AC_2) * dt
INIT CT22 = 25951.5%10°6

INFLOWS:

FIl = AA!

OUTFLOWS:

AC_2=CT22*C:P_2*RPUP 2

C_2(t) = C_2(t - dt) + (AC_2 - PGC_2 - PIND_2 - PTRANS 2 - PRESID 2 - PCOM_2) *
dt

INIT C_2 = 10901000000

INFLOWS:

AC_2 = CT22*C:P_2*RPUP 2
OUTFLOWS:

PGC_2 = (0.4*C_2)-GC22

PIND 2 = (0.36*C_2)-IND22
PTRANS_2 = (0.12*C_2)-TRANS22
PRESID 2 = (0.02*C_2)-RESID22
PCOM._2 = (0.03*C_2)-COM22
GC20(t) = GC20(t - dt) + (PGC) * dt
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INIT GC20 = 2739000000

INFLOWS:
PGC = (0.4*C)-GC20

GC22(t) = GC22(t - dt) + (PGC_2) * dt
INIT GC22 = 2739000000

INFLOWS:
PGC_2 = (0.4*C_2)-GC22

IND20(t) = IND20(t - dt) + (PIND) * dt
INIT IND20 = 5882000000

INFLOWS:
PIND = (0.36*C)-IND20

IND22(t) = IND22(t - dt) + (PIND 2) * dt
INIT IND22 = 5882000000

INFLOWS:
PIND 2 = (0.36*C_2)-IND22

RESID20(t) = RESID20(t - df) + (PRESID) * dt
INIT RESID20 = 172000000

INFLOWS:
PRESID = (0.02*C)-RESID20

RESID22(t) = RESID22(t - df) + (PRESID 2) * dt
INIT RESID22 = 172000000

INFLOWS:
PRESID 2 = (0.02*C_2)-RESID22

TRANS20(t) = TRANS20(t - dt) + (PTRANS) * dt
INIT TRANS20 = 1168000000

INFLOWS:
PTRANS = (0.12*C)-TRANS20

TRANS22(t) = TRANS22(t - dt) + (PTRANS _2) * dt
INIT TRANS22 = 1168000000

INFLOWS:
PTRANS 2 =(0.12*C_2)-TRANS22
AA = 1218.1875%10"6

AA! =4319.1666*10"6
C:P=0.7C:P 2=0.7RPUP=0.5
RPUP 2=0.8
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Anexo 9 — Precos praticados pela Comgas.

Tarifas de Gas Natural Canalizado
Area de Concessdo da Comgas
Portaria CSPE n° 297, de 28/05/2004, com vigéncia a partir de 31/05/2004.

Segmento Residencial - Regido Metropolitana de S3o0 Paulo

) iValores sem ICMS ) Valores com ICMS )
Bandaglasse m3/més Fixo - R$/més Variavel - R$/m3 Fixo - R$/més Variavel - R$/m3
1 00 10,24 - 1164 : :
2 0018800 m? 10,24 0769411 11,69 Copgevassy
3 80181700 m? 10,71 2,000115 S 1247 b 32 272858
4 17,012 40,00 ms 11,53 2464328 13,10 EZ,BDGE?S
5 ACima 40,00 m? 11,53 2,647854 13,10 3008925

Nota de Faturamento: Os encargos varidveis sdo aplicados em cascata e o encargo fixo € aplicado na banda de consung

Segmento Comercial - Regido Metropolitana de Sdo Paulo

o Valores sem ICMS Valores com ICMS ]
BandaClasse m3/més Fixo ~ R$/més [Variadvel - R$/m3 [Fixo - R$/més Variavel - R$/m3
1 0D , 16,48 - 18,73 -

2 10,01250,00m3 16,48 2,008660 118,73 12,282568
3 (50,012 150,00 m? 26,78 11,802660 30,43 2,048477
4 150,01 a 500,00 m? 47,37 11,666189 5383 11,893397
5 500,01 2 2.000,00 m* 1108,15 1,544617 122,90 = [1,755247
6  2.000,01a3.500,00 m? 498,52 1,349461 566,50  1,533478
7 13.500,01 & 50.000,00 m? 1.869,45 10,958061 [2.124,38 11,088706
8  |Acima de 50.000,00 m? 4.959,44 0,896267 563573  11,018480

Segmenio Industrial - Regido Metropolitana de Sdo Paulo

Valores sem ICMS

Valores com ICMS

BandiClasse m3/més

Fixo - R$/mésVariavel - R$/m3

Fixo - R$/mésVariavel - R$/m3

1 Até 500 m2 15,54 e 17,66

2 [5,01250,00m> [ 1as8 [2.653400 168 3015227

3 50,0182 130,00m° | 2337 12,224758 12656 2528132

4 1130,01a 1.000,00 m® 109,95 [1,565162 12494 11778593

5 11.000,01 2 5.000,00 m? [20582 11469510 23389 11669898

&  15.000,01 a 50.000,00 m* ‘290417  l0,930001 3.300,19 (1057842

7 150.000,01 5 300.000,00 m® 17.424,95  [0,640495 119.801,08  10,727835

'8 1300.000,01 a 500.000,00 m? 2004158  pE01739 13200181 0683794

9 1500.000,01 & 1.000.000,00 m? 34.849,90  10,590107 139602,16  10,670576

10 11.000.000,01 a 2.000.000,00 m® (5227487  [0,572683 150.403,26  10,650776

11 lAcima de 2.000.000,00 m? 16969982  10,564017 179.204,34 10,640928
Segmento Transporte - Regido Metropolitana de Sdo Paulo

Segmento Variavel - R$/m3 (Sem ICMS) Variavel - R$/m3 (Com ICMS)

Gas Natural Veicular {3,454235 ,516176

iGas Natural - Transporte Piblico 0,422036 10,479586

{Gas Natural - Frotas 0,422036 10479586
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Segmento Cogerag;éb

Variavel R$/m3 - Sem ICMS

iGeragao ou Cogeracdo de Energia Elét

‘Geracdo ou Cogeracado de Enej

Bandas Classe m3/més destinada ao consumo préprio ou a veElétrica destinada & revend:
a consumidor final distribuidor
1 Até 100.000,00 m? 0,1513527 0,1505708
2 100.000,01 2 500.000,00 m3 0, 1198125 0,1181836
3 S00.000,01 2 2.000.000,00m 0.1176602 0,1170524
4 12:000.000,01°3 4.000.000,00 10,1064993 0,10594991
5 4.000.000,01 5 7.000.000,00 §0,0931882 0,0927068
6 17:000:000,01 2 10.000:000,00/0,0798750 0,0794624
7 Acimz de 10.000.000,00 ms EQ,G&SZSA%O Q,0659118

Anexo 10 — Modelo que ilustra a contabilizagdo das emissdes e seu potencial de reducio

CCBPF(t) = CCBPF(t - dt) + (CaBPF) * dt
INIT CCBPF = 507

INFLOWS:
CaBPF = CCBPF*CC

CCGN(t) = CCGN(t - dt) + (CaGN) * dt
INIT CCGN = 37137

INFLOWS:

CaGN = CCGN*CC

CCL(t) = CCL(t - dt) + (CaL) * dt
INIT CCL = 48721

INFLOWS:

Cal = CCL*CC

CC=0.04

FCBPF =3.32

FCGN =241

FCL=4.7

ImpBPF = TaxEm*TCO2BPF
ImpGN = TaxEm*TCO2GN
ImpL = TaxEm*TCO2L

TaxEm =5

TCO2BPF = CCBPF*FCBPF/1000
TCO2GN = CCGN*FCGN/1000
TCO2L = CCL*FCL/1000

80



Anexo 11 — Pregos cobrados pela Petrobras distribuidora.

GAS NATURAL NACIONAL
TABELA DE PRECOS PRATICADOS PELA PETROBRAS.

VIGENCIA: A PARTIR DE 01 DE JULHO DE 2002 (R$/1000M3 )

EMSERGAS {18565 15,56 120121
SAH IAGAS 185, 65 §16,50 202 15
18565 116,39 202 04

FONTE: Petrobras/Gas & Energia.
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