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Prefdcio

Se este livro se ativesse apenas a uma abordagem genérica acerca do de-
senvolvimento da industria do Gas Natural no Brasil, ja teria sido de grande
valia a sua contribui¢io para o tema, tendo em vista que ainda é muito escas-
sa a bibliografia sobre o assunto no pais. A obra justificaria a sua existéncia
somente por contemplar os leitores interessados na tematica, em particular, e
a todo o publico que a acessasse, em geral, com uma consideravel atualizagio
do estado da arte da matéria em questdo. Mas o trabalho vai muito além.
[rrompe os umbrais do processo descritivo e avanca pelas fronteiras do ana-
litico. Associa-se de maneira direta ao procedimento do fazer cientifico, ao
esbocar uma proposta metodoldgica para analise do seu objeto.

Uma dupla contribui¢do, entdo, presta o livio do Jodo Pedro Braga
Teixeira ‘Gas Natural: o energético mais competitivo’. A de cooperar com a
produgio de contetido sobre o Gas Natural, um energético em franca expan-
s30 no pais, mas sem uma devida repercussio académica que acompanhe a
pujanga do seu avanco. E a concorréncia com o desenvolvimento cientifico,
por intermédio da proposi¢io de uma metodologia de exame da competiti-
vidade do combustivel frente a outras fontes de energia.

O método proposto pelo autor pretende superar o modo comparativo
habitual. Ao complexificar o processo analitico de comparagio entre as van-
tagens e desvantagens dos energéticos, avancando sobre o binémio preco/
poder calorifico, a proposta de metodologia apresentada neste texto visa a
constru¢ao de uma plataforma de analise capaz de balizar as escolhas dos
consumidores, inicialmente nos segmentos residencial e comercial, acerca
das alternativas energéticas, levando em consideragio uma gama mais ampla
de fatores. Tais quais: o preco, poder calorifico, tipo de equipamento utiliza-
do, eficiéncia dos equipamentos e custos de operagdo e manutengao.

Uma honra para a Companhia de Gas da Bahia (Bahiagas), contar com
funcionarios que nio apenas contribuam cotidianamente com o seu desen-
volvimento, como busquem, por intermédio dos seus processos de formacio
académica, favorecer o alargamento do campo de conhecimento em torno
do mercado de Gas Natural. Honradez semelhante para este escrevinhador,
ora no comando desta Companhia, em poder prefaciar esta obra, resultado
do esforco de pesquisa, do labor analitico e descritivo, e da capacidade de
compreensio do autor.

Convicgdo de um exercicio enriquecedor e capaz de agregar conteudo
para quem apreciar esta obra. Uma forte esperancga se coloca, de que a reper-



cussdo deste material inspire o autor a avangar sobre o tema e a brindar os
leitores com mais informagdes, e com aprofundamentos sobre aspectos rele-
vantes abordados pelo livro. Conhecimento. Preserva¢io do meio ambiente.
Ganhos energéticos para o pais. Estes s3o alguns dos aspectos para os quais
este material concede enorme contributo.

Votos de muito sucesso para o trabalho e de excelente leitura para quem
tiver em maos este livro.

Luiz Gavazza
Diretor Presidente da Bahiagas
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Os primeiros registros relativos ao gas natural remontam a Antiguida-
de. A Asia e o Oriente Médio foram as primeiras regides a terem contato
com o energético. A relagio dos seres humanos com o gis passou, naquela
época, por interpretacdes mitologicas. Os primeiros relatos de seu uso como
combustivel procedem da China Antiga, onde o gas natural era utilizado na
secagem de pedras de sal.

Locais onde o carburante emanava espontaneamente para a atmosfe-
ra eram considerados sagrados. Ainda hoje ardem, em alguns lugares do
mundo, “fogueiras de chamas naturais® como a existente em Murchison,
na Nova Zelindia, onde, segundo a lenda, em 1920 cacadores jogaram ao
chio um fosforo aceso, inflamando um bolsio de gas metano que emanava
continuamente do subsolo.

Entre o simples descarte e alguns usos rudimentares, o gas natural fez
parte de processos produtivos de distintos grupos sociais. Somente a partir
do século XVIII, o combustivel passa a ter um uso mais sistematico na Asia,
Europa e Estados Unidos, para iluminagio e cocgio de alimentos.

A Bahia é o berco da industria petrolifera no Brasil, tendo a primeira
producio de petroleo e gas associado ocorrido no historico campo de Loba-
to, no Recdncavo Baiano, nos idos de 1939. Desta forma, ocorreu também
na Bahia a primeira utilizacio do gas natural no pais, atendendo, nos pri-
meiros anos, algumas poucas industrias do préprio Recdncavo.

A partir da década de 70, o gas natural passou a ser um importante
vetor da industrializa¢do e da propria economia baiana, contribuindo para
implantagdo de grandes industrias na regido metropolitana de Salvador, e
para a viabilizacio do Polo Industrial de Camacgari.



A grande expansio do energético no mercado brasileiro somente ocor-
reria a partir da década de 80, com o inicio da produgio do gas natural na
Bacia de Campos, suplementado, a partir da década de 90, com a importagio
do gas da Bolivia. Desde entdo, o combustivel tem conquistado espaco rele-
vante na matriz energética do pais.

Antes disso, o gas canalizado utilizado em algumas cidades do Brasil,
inicialmente para iluminagio e depois para aquecimento e cocgdo, era pro-
duzido a partir do carvio e, posteriormente, a partir da nafta.

A constru¢io de grandes gasodutos cruzando diversos paises, e o ad-
vento do Gas Natural Liquefeito - GNL permitiu, nas Gltimas décadas, a
movimentacio de um enorme volume de gas natural entre os maiores produ-
tores e consumidores mundiais deste energético. Restricdes ambientais e de
seguranga, crises no setor de petrodleo e a ampliacio da demanda de energia
elétrica permitiu que o gas natural ocupasse um lugar de destaque na matriz
energética mundial, tendo o Brasil acompanhado esta tendéncia.

A despeito da antiga relagio do homem com o gas natural e dos con-
sideraveis avang¢os no seu suprimento, as abordagens cientificas, o conheci-
mento e as formas de uso desse carburante ainda sio insuficientes, principal-
mente no Brasil. Mais reduzidos ainda sdo os enfoques relativos a aspectos
metodoldgicos.

Estudar o gas natural e as suas diversas formas de uso, coloca o pesqui-
sador num l6cus privilegiado, tanto pela relevancia intrinseca da tematica,
quanto pela parca producio em torno do assunto no Brasil. Estes aspectos
circunscrevem a importancia deste trabalho e a valia da sua leitura. Convido
entdo a vocé, leitor, a se apropriar do conteudo deste livro e a conhecer as
caracteristicas que fazem do gas natural, um dos mais avangados energéticos
da sua categoria.

Digno de elogio, portanto, o empenho do autor na defini¢io do tema,
no modo de abordagem, no esforco analitico, na proposi¢io da metodologia
e na clareza da conclusio. O doutorando, Joio Pedro Braga Teixeira, presta
assim um relevante aporte neste campo do seu interesse, e também de sua
area de atuagio profissional e académica. Que a esperada repercussio posi-
tiva deste trabalho inspire o autor e outros estudiosos ao aprofundamento
deste assunto, através de futuras e enriquecedoras investigagdes sobre tio
importante tema.

José Eduardo Lima Barretto

Ex-Diretor Técnico e Comercial da Bahiagas
e atual Consultor da Lima Barreto Consult






Apresentacdo

Este livro traz para o leitor uma metodologia mais completa para anali-
se da competitividade do gas natural, nos segmentos residencial e comercial,
incluindo fatores até entio ignorados em analises mais generalistas.

Dividido em quatro partes, o livro inicia com uma breve descri¢io do
cenario energético para o gas natural nos segmentos abordados, seguido de
uma revisdo literaria de toda a cadeia produtiva, que refor¢a e da subsidio
para o estudo da competitividade do energético.

Na terceira parte sio apresentados os métodos de avaliagio de competi-
tividade entre os energéticos, iniciando pelo método tradicional de compa-
ragdo do custo especifico, que analisa apenas o prego e o poder calorifico.
Depois, é proposto o método de comparagio especifica por setor, no qual é
possivel calcular o custo total de cada opgio energética para atender a cada
demanda do consumidor, considerando, além de preco e poder calorifico,
outros fatores especificos, como o tipo de aplicacio, a faixa de consumo, o
tipo de equipamento utilizado, a eficiéncia energética dos equipamentos e
os custos de operagio e manutencdo. Por fim, sio apresentados os resulta-
dos encontrados, disponibilizando ao leitor uma ferramenta de comparacio
muito util para a tomada de decisdes.

Com esse livro, o mercado de gas natural nos segmentos residencial e

comercial ganha mais um refor¢o para pesquisas e desenvolvimentos a serem
realizados.

Luciene Lopo
Gerente Comercial Varejo da Bahiagas
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1. Introducédo

O aumento do consumo
de energia no planeta, em de-
trimento as dificuldades da
oferta, a previsio de declinio
das reservas de petréleo em
algumas décadas e aos proble-
mas ambientais associados,
obrigou muitos paises a inves-
tirem em energias renovaveis
e nao poluentes, para diversi-
ficar suas matrizes energéticas
e diminuir a forte dependéncia do petrdleo, que ainda responde por mais
de 40% do consumo mundial. Estas a¢des, no entanto, se apresentam insu-
ficientes diante do crescimento populacional e econdmico das Gltimas déca-
das, remetendo o planeta a uma crise energética quanto ao abastecimento das
demandas atuais e futuras. Neste cenario, tais fatores tém levado ao aumento
do consumo do gas natural, pois, embora seja um energético nio renovavel,
seus reservatorios estio em abundéncia e sua queima polui bem menos que
a dos outros combustiveis fOsseis.

O Brasil é considerado um dos paises com grande potencial de diver-
sificagio da matriz energética, devido aos recursos minerais disponiveis e
caracteristicas especificas, reunindo todas as condi¢des de atingir a susten-
tabilidade. Além do vasto potencial hidraulico que ja vem sendo explorado
nas ultimas décadas, o pais pode contar com a energia solar, edlica e a bio-
massa, devido a sua posi¢do geografica e extensdo territorial, em paralelo
a exploragio das reservas de petrdleo, gas natural, carvdo e urinio. Porém,
essa diversificacdo energética necessita de grandes investimentos e intenso
desenvolvimento tecnoldgico para se tornar efetiva, o que ndo ocorreu nos
tltimos anos, levando o pais a enfrentar graves crises para atender suas de-
mandas, racionamentos e apagdes.

Nesse contexto, o Brasil também tem convergido para o gas natural
(GN), cujas reservas estio em abundancia e tem baixa emissio de poluentes,
uma vez que a disponibilidade das energias renovaveis nio esta atendendo a
demanda nacional e persistem os problemas ambientais. Atualmente, o0 GN
ja representa mais de 11% da oferta total de energia do pais, e, deste volume,
12,5% é produzido no estado da Bahia, o quarto maior do Brasil.
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Em relacio aos demais combustiveis fésseis, a queima do GN emite
31% menos gas carbonico, 39% menos 6xidos de nitrogénio e praticamente
ndo gera didxido de enxofre e particulados. Estas caracteristicas colocam o
GN como uma energia ecologicamente correta, ja que é a opgao fossil mais
viavel para reduzir a geracio dos citados agentes poluidores e causadores das
chuvas acidas e do aquecimento global.

Desta forma, por ser o combustivel f6ssil mais limpo de todos e o de
maior crescimento na cadeia, o GN tem se tornado o escolhido das deman-
das atuais de energia, sendo considerado por muitos como o “combustivel
de transi¢do para as fontes limpas e renovaveis”, com o declinio das reservas
de petréleo no mundo. Alguns autores chegam a sugerir, inclusive, que a
humanidade estd no caminho de construir a chamada “civiliza¢io do gas”
para os proximos 50 anos.

Assim, o GN vem aumentando sua participacio nos diversos setores
produtivos do pais, substituindo energéticos tradicionais, como a lenha, a
eletricidade, o gas liquefeito de petréleo (GLP), o dleo diesel e o 6leo com-
bustivel. O maior percentual de utilizagio do GN esta nas industrias, devido
as suas caracteristicas técnicas e economia. No entanto, é uma crescente a
utilizagio do GN no setor de transporte e também nos estabelecimentos
comerciais e residenciais, para os quais a distribui¢io nio era viavel econo-
micamente até a década de 80.

Apesar de todas as vantagens citadas, no passado recente do Brasil o
GN era considerado um produto indesejavel na produc¢io do petréleo, onde
a grande maioria de gas produzida era reinjetada nos pocos, para aumentar
a recuperagio residual do 6leo, ou era consumida nos locais de producio,
sendo o restante vendido para as indéstrias ou queimado. A partir da Cons-
tituicio de 1988, quando os estados da federagdo passaram a ter a responsabi-
lidade de distribuicio do GN, iniciaram os investimentos em infraestrutura
para atender também aos comércios e as residéncias, colocando de vez o GN
como uma importante alternativa energética para estes setores.

Para atender as demandas das residéncias e dos empreendimentos co-
merciais, no que diz respeito a coc¢io de alimentos, aquecimento de agua e
climatizagdo, o GN concorre principalmente com a energia elétrica e com o
GLP. Verifica-se que o GN pode ser mais econdmico que as outras opgoes,
devido s suas caracteristicas técnicas, poder calorifico, eficiéncia energética
e preco. Porém, como se verifica no ultimo Balan¢o Energético Nacional
(BEN), para os citados setores, a energia elétrica continua sendo predomi-
nantemente o energético mais utilizado, seguida do GLP, tendo o GN um
percentual ainda quase inexpressivo.
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Esse cenario de incipiéncia do GN ainda é consequéncia da historica e
equivocada politica de produgdo do petrodleo. A falta de redes de distribuigio
de GN nas cidades inviabilizava sua comercializagio, e, por isso, o GLP rei-
nava praticamente sozinho nas residéncias e comércios. Além disso, devido
a pratica de massificagdo da hidroeletricidade no Brasil (pela sua disponibi-
lidade natural), investiu-se muito em uma variedade de equipamentos que
funcionam apenas com energia elétrica, inclusive para usos finais térmicos,
nos quais ocorrem grandes perdas de eficiéncia energética global.

A utilizacio da eletricidade para geragio de energia térmica, frio ou
calor, desvia do seu uso nobre, como a iluminagio, e sobrecarrega o sistema
elétrico do pais, contribuindo para os riscos de desabastecimento. E ¢é jus-
tamente a eletrotermia uma das responsaveis pela maior parte do consumo
doméstico e comercial, ou seja, de onde se podem obter elevadas economias
substituindo-a pela queima direta de gases combustiveis.

As perdas de eficiéncia nos processos de eletrotermia, que envolvem
geragdo, transmissdo, distribui¢do e consumo, sio consideraveis, comparan-
do-se com a geragio de energia térmica a partir da queima direta de um
combustivel no proprio aparelho de consumo. O aquecimento de agua, por
exemplo, a partir de um aquecedor a gas ¢ em média 76% mais eficiente do
que um chuveiro elétrico, considerando todo o processo, desde o inicio da
geragdo da energia primaria nas usinas ou pogos até o consumo final.

Outro grande mercado em crescimento para o GN é a cogeragdo de
energia, que € a geracio descentralizada de energia elétrica e térmica (frio ou
calor), a partir de um unico combustivel, como o GN. Com a evolugio das
turbinas a gas de alta eficiéncia, a cogeragio com GN vem substituindo o
uso da hidroeletricidade em muitos consumos finais, com economias con-
sideraveis, principalmente nos horarios de ponta. Além disso, com a utili-
zagdo da cogeragido em ciclos fechados ou combinados, é possivel alcangar
rendimentos superiores a 80%, ter um melhor uso para a energia e reduzidas
emissdes gasosas.

Outros fatores, como a forte dependéncia das chuvas, a iminéncia de
racionamentos e até os recentes apagdes, ajudaram a mudar a tendéncia da
politica energética brasileira, para aumentar a diversificagio de sua matriz,
acompanhando a cultura de paises desenvolvidos. Neste cenario, além do
fomento ao uso do GN pelo governo brasileiro, muitos fabricantes passa-
ram a desenvolver novas tecnologias e equipamentos que também utilizam
GN, como condicionadores de ar, geladeiras, refrigeradores, aquecedores de
agua, chuveiros, aquecedores de piscinas, maquina de lavar e de secar roupa,
fornos, aquecedores de ambiente e de saunas, lareiras, cafeteiras e fritadeiras,
entre outros.
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Apesar de ser uma crescente o desenvolvimento de novos equipamentos
que também consomem GN e dos visiveis beneficios técnicos e ambientais
citados, a sua comercializac¢io ainda encontra muitas barreiras a entrada nos
mercados residencial e comercial, como por exemplo:

a)

b)

d)

f)

Falta de tradicao nos setores, devido aos fatores historicos citados,
0 que aumenta o receio usual da populagio em novidades e mudan-
cas, mesmo que se projetem resultados viaveis (zona de conforto);

Falta de uma politica de incentivo aos fabricantes de equipamentos
consumidores de energia, para promover maior pesquisa e desenvol-
vimento de aparelhos a GN com precos mais acessiveis;

Necessidade de maior fiscalizacio das distribuidoras e instaladoras
de rede e equipamentos a GLP, as quais, frequentemente, praticam
vendas sem observar a adequacio das normas vigentes e precos sem
regulacio;

Necessidade de maior fiscalizacio das empresas de construgio civil,
e conscientizacao de seus engenheiros e arquitetos, para que adotem
um padrio construtivo seguindo as exigéncias das normas que regu-
lam a construcio de redes de distribuicio de gas;

Existéncia de um consenso na construgio civil de que os empreen-

dimentos construidos prevendo a utilizagio de equipamentos a GN
$30 mais caros;

Falta de infraestrutura de rede de distribuicao de GN ainda em mui-
tas cidades, principalmente no interior dos estados.

Além das barreiras citadas, as distribuidoras ainda sentem muitas difi-
culdades, durante o processo de negociagdo inicial, em explicar e convencer
tecnicamente todas as vantagens econdmicas que os consumidores residen-
clais e comerciais terdo com uso do GN. Estas dificuldades se devem princi-
palmente aos seguintes fatores:

a)

As discussdes comerciais sobre a utilizacio dos energéticos sio do-
minadas por vendedores especialistas, os quais direcionam sempre
a melhor solu¢io para os produtos que representam, tornando a
observagao geral difusa e questionavel;

Ha necessidade de maiores pesquisas e estudos de caso sobre consu-
mo final de energia nos citados setores, de carater cientifico e inde-
pendente, de maneira que contribua para um melhor entendimento
do assunto;

Os estudos disponiveis sobre competitividade econdmica entre ener-
géticos nio utilizam um padrio comparativo e dimensional, cru-



zando informagdes de outros autores e demais referéncias sobre o
assunto;

d) Os estudos atuais, para realizar as comparag¢des, utilizam apenas
os precos dos energéticos e o poder calorifico contido em cada um
deles, deixando de analisar outros fatores que podem influenciar no
custo total final para consumidor, como a eficiéncia dos equipa-
mentos e os custos de opera¢do e manutengao.

e) Ha necessidade também da divulgagio de um método simples e
direto, que possa auxiliar os consumidores a decidirem qual é o me-
lhor energético que atende a cada uma de suas demandas.

Neste cenario, verifica-se grande caréncia de uma metodologia padroni-
zada e completa de comparagio de competitividade entre energéticos, capaz
de auxiliar tanto os vendedores, no momento da comercializacio dos seus
produtos, quanto os consumidores, na decisio da melhor op¢io para atender
as suas necessidades.

Assim, neste livro, é desenvolvido um método de avaliagio da compe-
titividade do gas natural em relagio aos seus principais concorrentes, deter-
minando, quantitativamente, qual a op¢do energética mais econémica para
atender a cada uma das demandas dos setores residencial e comercial.

Inicialmente, foi realizada uma comparagio econémica geral entre os
energéticos que competem com o GN, através do método tradicional que
considera apenas os precos e o poder calorifico de cada um, para ranquear
os mais competitivos. Depois, foi proposto um método de comparacio es-
pecifica por setor produtivo, avaliando quantitativamente a competitividade
entre energéticos, considerando todos os fatores que podem influenciar no
custo total final para o consumidor, além de preco e poder calorifico. Por
fim, foram determinadas as opg¢des energéticas mais econdmicas para o con-
sumidor, para atender a cada uma de suas demandas, nos setores residencial
e comercial.
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2. Aindustria do
gas natural

O objetivo deste capitulo é
apresentar os conceitos funda-
mentais do GN que servirdo de
subsidio para avaliar sua compe-
titividade em relacio aos outros
energéticos concorrentes, nos se-
tores analisados. Assim, sio abor-
dadas as caracteristicas e as pro-
priedades do GN, as principais
aplicagdes, as etapas da cadeia
produtiva e os aspectos regulatorios. Depois, é estudada especificamente a
etapa de distribuicio do GN, em especial os processos de comercializagio.
Sio revisados também alguns estudos de viabilidade para o uso do GN e os
métodos atuais utilizados para avaliar a competitividade entre energéticos.

2.1 Caracteristicas e propriedades do gas natural

O GN, a temperatura ambiente e pressio atmosférica, é uma mistura ga-
sosa de hidrocarbonetos parafinicos leves, que contém em maior propor¢ao
o metano (mais de 83% em média no Brasil). Nesta mistura, encontram-se
também propor¢des bem menores de etano, propano e tragos de outros hi-
drocarbonetos de maior peso molecular. O GN encontra-se acumulado em
rochas sedimentares, frequentemente acompanhado por petréleo (gas asso-
ciado), ou, as vezes, praticamente sem petroleo (gas nio associado), consti-
tuindo os reservatorios naturais.

O GN, enquanto combustivel, possui qualidades superiores aos demais,
por ser um gas pouco poluente e apresentar baixos teores de contaminan-
tes, como nitrogénio, diéxido de carbono, compostos de enxofre e agua. A
presenca destes elementos no GN, assim com a propor¢ido em que ocorrem,
depende de alguns fatores, como: a localizagio do reservatorio (se em terra
ou no mar), a sua condi¢io de estar associado ou nio ao petrodleo, o tipo de
matéria organica que o originou, a geologia do solo e do tipo de rocha onde
se encontra o reservatorio.

A Tabela 2.1 mostra a composi¢io do gas natural bruto em alguns pai-
ses e em seis estados brasileiros produtores.
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Tabela 2.1 - Composicao do Gas Natural

ORIGEM COMPOSICAO EM % VOLUME

Estados Umdos 81,8 56 34 22 0,1

_____-
DT 10 10 160 20
___

760 38 a4 19 6

Venezuela _-___-

Brasil / Rio de Janeiro .' :

2,3 05
_-_---

%9 01 58 7 12

Brasil/ io Grane do Norte _-_--

Brasil / Espirito Santo 30

EEI 0 0 o v v

Fonte: GASNET (2010)

Como o GN pode ser considerado uma mistura formada predominan-
temente de metano (CH,), suas propriedades fisicas e quimicas podem ser de-
terminadas tendo como base apenas este hidrocarboneto. Assim, baseando-se
neste principio e nas informagdes da literatura, a seguir sdo apresentadas
algumas caracteristicas e propriedades importantes do GN.

a) Densidade inferior a do ar: Como apresentado na Tabela 2.2, o
gas natural (metano) é o inico composto que tem densidade infe-
rior a 1,0 (densidade do ar), sendo assim mais leve que o ar. Esta
caracteristica influi diretamente nos aspectos de seguranca, pois, em
caso de vazamentos acidentais, o gas se dissipa rapidamente para as
camadas superiores da atmosfera e nio provoca acimulos no nivel
do piso (bolsdes de gas). Por isso, basta manter orificios superiores
de evacuagio para garantir sua dissipagdo, evitando riscos de explo-
sdes ou asfixia.

b) Baixo ponto de vaporizagio: O GN ¢ o combustivel que possui o
menor ponto de vaporizacio a 1,0 atmosfera, igual a -162°C (Tabela
2.2), que € a temperatura de mudanca do estado liquido para o ga-
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soso. Isso permite que o GN seja operado sempre no estado gasoso
em temperaturas usuais.

c) Altos limites de inflamabilidade: O GN possui os mais altos li-
mites de inflamabilidade em mistura com o ar: de 5% a 15% (Tabela
2.2). Estes limites sdo os valores minimos e maximos da composi¢ido
gas no ar, para ocorrer inflamabilidade e continuar a combustao.
Abaixo do limite inferior, nio ha combustio sem que haja a apli-
cacio de uma fonte de calor. Ja acima do limite superior, o GN se
torna diluente do ar, fazendo com que a combustio nio possa mais
se autopropagar.

Tabela 2.2 — Propriedades Fisicas dos Hidrocarbonetos

Limite de
Densidade Poder Inflamabilidade
do Gas Calorifico em mistura
a16°Ce1atm MJ/Nm?) como ar
AT))

-162  0555* 0679 40 36 15,00

----- -

43 1547 1916 102 93 237 980

------

n-Hexano 2975 3643 211

-------

g2 s

8
N
—
s g2
o o
2
'Uv_
(& o ©
-
{ —
[=]
a.

Fonte: AGA (1965) - * Volumes reais de gas corrigidos para desvio - Obs.: Os nimeros em paréntesis sao
estimados
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d) Dificil explosividade: Como o GN nio se acumula em ambientes

internos e se dissipa rapidamente, as condi¢des para se atingir o
limite de inflamabilidade inferior, que é o mais alto de todos (5%),
sao0 bastante reduzidas. Assim, como sua velocidade de propagacio
da combustio é a menor entre os outros gases, a ocorréncia de ex-
plosdes por escapamento é praticamente nula. Além disso, como ha
uma estreita faixa entre os dois limites de inflamabilidade, caso se
alcance o inferior, logo se atinge o superior, quando o GN torna-se
diluente do ar e a combustdo ndo é mais autossustentada.

Qualidade de produtos e processos: Em virtude de o GN ser um
gas sem impurezas e com baixo teor de compostos de enxofre, os
produtos podem ter contato direto com os gases da combustio sem
serem contaminados. Além disso, as perdas de calor na exaustdo dos
gases s30 minimas e ndo ha formacio de acidos que causam corrosio
dos equipamentos. Por outro lado, com o GN esta sempre no esta-
do gasoso (vaporizagio a -162°C), o controle da combustio é mais
eficiente, elevando mais ainda a qualidade dos produtos e processos.

Independéncia e flexibilidade: A distribui¢io do GN possui
alta independéncia de espacos, distincias e meios de transporte. As
estagdes de GN ocupam um pequeno espaco e o fornecimento é
continuo, eliminando a necessidade de reserva de areas para arma-
zenamento. Os gasodutos podem ser aéreos, enterrados, sob as ruas
das cidades, estradas, rios ou mares. Ja os locais de consumo nao se
limitam as regides proximas dos campos produtores de gas, pois ja
existem gasodutos em operagdo transpondo continentes e oceanos.
Além disso, o GN pode ser distribuido na forma liquefeita, via ca-
minhio, trem ou navio.

Origem diversificada: Em comparacio com outros energéticos, o
GN apresente alta diversificagdo das fontes de origem. Suas reservas
sao as mais distribuidas pelo mundo: 39% na ex - Unido Soviética,
33% no Oriente Médio, 7% na Africa, 6% na América Latina, 6%
na Oceania e 5% na América do Norte. Isso confere a0 mercado de
GN maior estabilidade de precos e garantia de fornecimento, mes-
mo durante conflitos politicos internacionais. As reservas mundiais
de petrdleo, por exemplo, estio concentradas no Oriente Médio
(64%), o que permite a Organizagio dos Paises Exportadores de
Petroleo (OPEP) praticar controle dos precos e ameacas de desabas-
tecimento ao redor do mundo.

h) Vantagens econémicas: O GN ¢é considerado o energético mais

econdmico devido as suas caracteristicas de mercado, poder energé-



tico, qualidade e preco. O mercado do GN é regulado pelas esferas
federais e estaduais, o que lhe propicia maior estabilidade de precos
e garantias contratuais. A relagio prego/energia disponivel é muito
inferior em relacio aos outros energéticos, principalmente quando
se requer maior qualidade dos produtos. Além disso, os processos
a GN possuem elevado o grau de eficiéncias e reduzidos custos de
instalacio e operagio.

i) Vantagens ambientais: O GN pode ser considerado o combustivel
fossil que proporciona o menor impacto negativo sobre 0 meio am-
biente. Por ser gasoso nas condi¢des normais e ter densidade menor
que o ar, dissipa-se rapidamente para a atmosfera sem causar danos
aos organismos vivos. Devido a baixa concentra¢io de compostos
de enxofre sua composi¢do, a queima de GN tem reduzida emissio
de didxido de enxofre (SO,). O GN também possui uma combustao
mais completa em que os demais combustiveis, o que reduz a emis-
sao de monoxido de carbono (CO), que é toxico e asfixiante, e gas
carbonico (CO,), um dos vildes do aquecimento global. Alem disso,
por ter menores temperaturas de chama e tempo de residéncia, o
GN tem a menor emissio de 6xidos de nitrogénio (NO,) em relagao
a combustiveis mais pesados, como o 6leo combustivel.

Um estudo realizado no Estado da Bahia, durante o periodo de 1994 a
2003, comprovou os beneficios ambientais do uso do GN como combusti-
vel. Partiu-se do pressuposto que a nio existéncia do GN acarretaria no uso
de outros combustiveis fésseis que emitem mais poluentes, como o 6leo
combustivel, o diesel, a gasolina e o coque, para atender a demanda dos seto-
res que o GN de fato abasteceu naquele periodo. Como pode ser observado
na Tabela 2.3, o GN gerou material particulado e SO, em concentragdes mui-
to inferiores quando comparado com as emissdes dos outros combustiveis.
Ja as emissdes de CO, e NO, foram, respectivamente, 31% e 39% menores
que os demais combustiveis.

Tabela 2.3 — Comparacao de Emissdes dos Combustiveis

Outros Combustiveis (1) 19.695.164

Gas Natural (2) 13.570.455

Diferenca (1) - (2)

Fonte: Vieira et al. (2005) - Unidade: tonelada
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2.2 Aplicagbes do gas natural

A aplica¢io tradicional do GN esta nas industrias, porém, nas tltimas

décadas, a sua utilizac¢io cresceu muito em outras areas, como no uso domi-

ciliar e comercial, no setor de transportes e na cogeracio de energia, como

sdo resumidas a seguir.
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a)

d)

Industrial: o GN encontra aplicagdes em industrias de variados
segmentos, como: ferro e ago, mineragio, papel e celulose, quimi-
ca, téxtil, alimentos e bebidas. As industrias utilizam o GN como
combustivel para gerar calor de processo, for¢a motriz e energia elé-
trica, para aquecimentos diversos e climatizagio de ambientes. Na
petroquimica, o GN também ¢é utilizado como matéria prima para
sintese do metanol, amoénia e ureia, e para reinjecio em reservatorios
visando aumentar a recuperacio residual de petroleo. Por possuir a
combustiao mais limpa entre os combustiveis, 0 GN também é mui-
to usado em processos que exigem a queima em contato direto com
o produto final, como as industrias de cerdmica, vidro e cimento.

Domiciliar e comercial: nas residéncias e nos estabelecimentos
comerciais, o GN pode ser utilizado principalmente para cocgio
de alimentos, aquecimento de agua e climatizagio de ambientes,
em substitui¢cdo a energia elétrica e ao GLP. Além disso, o GN pode
encontrar aplicagdes em fornos e caldeiras de restaurantes, hotéis,
hospitais, panificadoras, pizzarias e lavanderias, deslocando com-
bustiveis tradicionais, como a lenha, o diesel e o 6leo combustivel.

Transporte: o GN pode ser utilizado como combustivel para os
veiculos, em substitui¢do ao etanol e a gasolina nos veiculos leves,
e ao 6leo diesel em veiculos pesados ou embarcacdes. Conhecido
neste setor como gas natural veicular (GNV), o abastecimento com
o GN nos postos de combustiveis ajuda na redugio das emissdes
de residuos de carbono, enxofre, nitrogénio e material particulado,
o que melhora a qualidade do ar, reduz custos de manutencio dos
veiculos e aumenta a vida atil do motor.

Cogeracgio de energia: a cogeragio é a geragio de energia elétrica
e térmica (calor ou frio) a partir de um tnico combustivel, como o
gas natural. Neste processo, 0 GN é queimado em motores que acio-
nam turbinas a gas. Estas turbinas se conectam a geradores e produ-
zem a energia elétrica. Ja os gases de exaustio das maquinas podem
alimentar uma caldeira de recuperagio para gerar vapor de processo
ou climatizacio de ambientes através de chillers de absorcio.



2.3 Cadeia produtiva do gas natural

A cadeia produtiva do gas natural pode ser dividida basicamente nas
seguintes etapas:

a)

Gas

Exploragio: Nesta fase inicial, sio realizadas as pesquisas de cam-
pos em estruturas propicias ao acimulo de hidrocarbonetos (gas
natural, petr6leo ou ambos). Estes estudos geoldgicos e geofisicos
visam determinar a viabilidade de se explorar o campo. Depois é
realizada a perfuracio do pogo para comprovar a viabilidade da pro-
dugdo comercial. Sendo viavel, procede-se a completagio do pogo
visando prepara-lo para a extragio dos gases e/ou dos 6leos.

Producio: Etapa em que ocorre a elevacio do gas natural bruto do
poco até a superficie. Nesta fase, ocorre também o processamento
primario do GN para a retirada de agua liquida, particulas solidas,
gas carbonico e compostos de enxofre (dessulfurizagio). Outra ope-
ragao feita nesta etapa é o processo de inje¢io do GN no proprio
reservatorio para aumentar a recupera¢io de petroleo residual (o
chamado gas Iif?).

Processamento: Esta etapa é realizada nas Unidades de Processa-
mento de Gas Natural (UPGN). Inicialmente, é feita a desidratagio
para a retirada de vapor d’agua. Depois, o GN é processado, sepa-
rando uma mistura de metano (C1) e etano (C2) dos hidrocarbone-
tos mais pesados chamados de liquidos de gas natural (LGN). Os
LGN ainda sio fracionados em GLP (propano (C3) e butano (C4))
e nas chamadas gasolina natural (C5+). A Figura 2.1 resume estas
atividades.

Figura 2.1 — Unidade de Processamento de Gas Natural

Gas Processado
(C1eC2)

GLP (C3 e C4)

-—0oPam 1
Y

Z ) UiE

OH4ZmE=rZ0

»| Gasolina Natural
(C5+)

Fonte: Adaptado de IBP (2009)
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d) Transporte: A grande maioria do transporte de GN ¢é feito em
dutos de aco. Sio utilizados também cilindros de alta pressio para
transportar gas natural comprimido (GNC), principalmente quan-
do é inviavel a constru¢io de gasodutos. Ja no estado liquido, o
transporte do gas natural liquefeito (GNL) é feito em barcagas ou
caminhdes criogénicos, onde a temperatura deve ser mantida em
-160°C. A etapa de transporte de GN vai desde os locais de pro-
ducido até os chamados city gates, que sio os pontos de “entrega”
da custddia e venda do GN, dos produtores para as distribuidoras
estaduais, comegando a etapa de distribuigio.

e) Distribuigio: Etapa da cadeia em que o GN ¢é conduzido desde
os city gates até os consumidores finais, que podem ser residencial,
comercial, automotivo ou industrial. A distribui¢io é feita normal-
mente com o GN no estado gasoso, através de gasodutos. Também
podem ser usados o GNL ou o GNC para consumidores remotos,
quando a constru¢io de dutos é inviavel. A etapa de distribuigio
sera detalhada na se¢io 2.5, tendo em vista o foco desta pesquisa
que é direcionado para os processos de comercializagio do GN, que
ocorrem nas atividades de distribui¢io, sendo necessario, portanto,
uma abordagem com maior énfase.

2.4 Aspectos regulatorios

A regulacio consiste em exercer um grau de controle, normalmente por
parte do Estado, sobre certa atividade considerada de interesse publico e,
geralmente, quando o monopélio é a solugdo mais eficiente para a prestagio
do servigo. Porém, verifica-se que na estrutura monopoélica podem ocorrer
certas distor¢des relacionadas a fixagio de precos e renda propria. Assim, a
regulagio se apresenta como a melhor forma de garantir o interesse publico,
proporcionando tarifas que remunerem os servigos, considerando os interes-
ses dos consumidores e a qualidade dos produtos e servigos ofertados.

O marco regulatério do GN estd pautado em duas referéncias princi-
pais: a Constitui¢io Federal do Brasil de 1988 e a Lei do Petréleo de 1997.
Desde 1988, a Carta Magna do pais ja estabelecia que o direito de explorar os
servigos locais de gas canalizado seria dos estados da federagio, cabendo-lhes
também a responsabilidade de regular tais servicos. Desta forma, além do
direito de explorar a distribui¢io de GN, diretamente ou por concessio, os
estados brasileiros também criaram as agéncias estaduais reguladoras destas
atividades.

Com o advento da Lei n® 9.478 de 1997 (Lei do Petroleo), foi criada a
entio Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), tendo a responsabilidade, em
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nivel nacional, da regulacio e fiscalizagio das atividades relativas a industria
do petroleo. Em 2005, com a Lei n° 11.097, a ANP passou a chamar-se de
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, por estes al-
timos energéticos também serem objetos de sua regulacio.

Em 2009, foi promulgada a Lei n° 11.909, denominada Lei do Gas, a qual
dispde sobre as atividades relativas ao transporte de gas natural, de que trata o
art. 177 da Constituicio Federal, bem como sobre as atividades de tratamento,
processamento, estocagem, liquefacio, regaseificacio e comercializagio de GN.
A Lei do Gas também alterou alguns artigos da Lei do Petréleo.

Assim, ap0s as alteragdes, a Lei do Petrdleo e a do Gas passaram a atri-
buir & ANP, entre outras, as seguintes funcdes relativas a indutstria do gas
natural:

a) Implementar, em sua esfera de atribuicdes, a politica nacional de
petroleo, gas natural e biocombustiveis, (...) com énfase na garantia
do suprimento de derivados (...), e na protecio dos interesses dos
consumidores quanto a preco, qualidade e oferta dos produtos;

b) Promover estudos visando a delimitagido de blocos, para efeito de
concessdao ou contratagio sob o regime de partilha de produgio das
atividades de explorac¢io, desenvolvimento e producio; (...)

c) Autorizar a pratica das atividades de refinacio, liquefa¢io, regaseifi-
cagio, carregamento, processamento, tratamento, transporte, estoca-
gem e acondicionamento; (...)

d) Especificar a qualidade dos derivados de petroleo, gas natural e seus
derivados e dos biocombustivelis; (...)

e) Informar a origem ou a caracterizagdo das reservas do gas natural
contratado e a ser contratado entre os agentes de mercado; (...)

f) Elaborar os editais e promover as licitagdes destinadas a contratagio
de concessionarios para a exploracio das atividades de transporte e
de estocagem de gas natural;

g) Celebrar (...) os contratos de concessdo para a exploragio das ativi-
dades de transporte e estocagem de gas natural (...);

h) Autorizar a pratica da atividade de comercializagio de gas natural,
dentro da esfera de competéncia da Unido;

i) Estabelecer critérios para a aferi¢io da capacidade dos gasodutos de
transporte e de transferéncia;

j) Articular-se com 6rgios reguladores estaduais e ambientais, objeti-
vando compatibilizar e uniformizar as normas aplicaveis a indus-
tria e aos mercados de gas natural. (BRASIL, 1997, 2009).
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Desta forma, a regulagio da indtstria do GN no Brasil encontra-se sob
a responsabilidade tanto da esfera federal quanto da estadual, como esque-
matizada na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Competéncia Regulatdria do Gas Natural

i PRODUGAO IMPORTAGAO g
A :
N !
P i v :

3 TRANSPORTE g
B 7 """""""""" :
§ v I
r | Citygate DISTRIBUIGAO !
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D i v :
] CONSUMIDORES i
s ! 1

Fonte: ANP, 2012,

Observa-se entio que a ANP é a responsavel pela regulagio das ativida-
des que vao desde a exploragio até o transporte do gas aos city gates, além
da importagdo. Ja a etapa de distribui¢do, que vai desde os city gates até os
consumidores finais, fica sob a competéncia das agéncias reguladoras estadu-
ais. No estado da Bahia, a regulacio do GN esta sob a responsabilidade da
Agéncia Estadual de Regulacio dos Servigos Publicos de Energia, Transportes
e Comunicagio (AGERBA).

Quanto as distribuidoras, verifica-se que a maioria tem os estados da
federacio como acionista majoritario e também a participagio da Petrobras,
a qual se mantém presente em toda a cadeia do GN. No estado da Bahia, a
distribuidora de gas natural é a Companhia de Gas da Bahia (BAHIAGAS).

A Bahiagis ¢ uma empresa de economia mista, controlada pelo Governo
do Estado da Bahia, tendo ainda como acionistas minoritarios a Petrobras e
a japonesa Mitsui. Desde a sua criagdo, em 1991, a Bahiagas tem a concessio
para atuar por 50 anos na distribui¢io de GN em todo o estado da Bahia.
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2.5 Distribuigdo do gas natural

As atividades da cadeia de distribuicao do GN consistem na sua condu-
¢do, realizada pelas empresas distribuidoras estaduais, desde os city gates até
os consumidores finais, que podem ser residencial, comercial, automotivo
ou industrial.

A diferenca entre a etapa de Transporte e a de Distribuigdo esta na res-
ponsabilidade do seu condutor, no trajeto do deslocamento e nos volumes
envolvidos. Ocorre o Transporte quando se desloca grandes volumes de gas
através de gasodutos de grande didmetro, desde os campos de producio até
os city gates. Quando o deslocamento do gas é feito em volumes menores,
a partir dos city gates até chegar aos consumidores finais, tem-se a cadeia de
Distribuicio.

No que diz respeito a responsabilidade de conducio do gas, o Trans-
porte geralmente é feito no Brasil pela BR Distribuidora (subsidiaria da Pe-
trobras), que desloca o GN até os city gates, onde ocorre a venda e a entrega
da concessdo para ser distribuido. A partir dai, as distribuidoras estaduais
assumem a responsabilidade de conduzir o gas até os consumidores finais.

Como exposto, devido ao estado fisico sempre gasoso, o GN se adapta
bem a qualquer condigido de transporte, podendo ser consumido em regides
muito distantes dos locais onde foi produzido. As principais formas para o
transporte e distribui¢io de GN sio:

* No estado gasoso, através de gasodutos ou em cilindros de alta

pressio (GNC);

* No estado liquido (GNL), conduzido em barcagas ou caminhdes

criogénicos a 160°C negativos; ou

* Sob a forma de compostos derivados, liquidos ou s6lidos.

Para decidir qual a melhor forma de transporte ou distribui¢io de GN,
é feita usualmente uma analise de custos. Para transportar por gasodutos, os
custos de implantag¢do da infraestrutura necessaria sio os principais. Estes
dependem das dificuldades do relevo, de obras para travessias de rios e cruza-
mentos de rodovias, e das caracteristicas da populagdo local atingida.

Quanto ao transporte por gas natural comprimido (GNC), é necessario
atingir elevadas pressdes para obté-lo, o que gera altos custos, além dos custos
com transporte e com a estrutura necessaria para descompressio nos locais
de consumo final. J4 para o gas natural liquefeito (GNL), incorrem os custos
de reducio da temperatura para -160°C, manutengio e transporte em navios
criogénicos, além da estrutura para regaseificagdo nos locais receptores, sen-
do economicamente vidveis apenas para transporte de volumes gigantescos
e distincias ocednicas.
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O transporte do GN sob a forma de compostos derivados, por sua vez,
pode ser, em alguns casos, a maneira mais econdmica, considerando o baixo
custo de transporte dos produtos solidos ou liquidos em que o GN ¢ trans-
formado, como fertilizantes e o metanol. Porém, este meio de transporte e
distribui¢do tem sofrido restri¢des de saide ocupacional, principalmente no
Brasil, por apresentar toxidade no contato com as pessoas e risco de morte
no caso de ingestio.

Nesse cenario, a solu¢do mais usualmente utilizada para o transporte
e distribuicio do gas natural tem sido os gasodutos. A excecio para regides
muito remotas e distantes da rede canalizada de gas, onde é utilizada a dis-
tribui¢io a granel nas formas de GNC ou GNL, também conhecidas como
“gasodutos virtuais”.

No inicio dos anos 90, o governo brasileiro ja previa a necessidade de
reestruturacio da malha de transporte de gas natural para elevar sua parti-
cipagdo na matriz energética do pais. Assim, além do advento do Gasoduto
Brasil-Bolivia (GASBOL), a Petrobras interligou toda a regido Nordeste, da
Bahia até o Ceara, e as regides Sudeste e Sul. Em 2010, com a construcio
do Gasoduto Sudeste-Nordeste (GASENE), do Espirito Santo & Bahia, foi
praticamente integrada toda a regido litordnea do Brasil para o transporte e
distribui¢io do GN. Vale ressaltar também a construgio dos gasodutos na
regiio norte do pais, em especial no Amazonas, que detém o segundo lugar
em produgio nacional de GN.

Na Bahia, ap6s a descoberta da bacia de gas de Manati, a Bahiagas colo-
cou em operacio o gasoduto Salvador-Feira de Santana, integrando a capital
e a regido metropolitana com a segunda maior cidade do estado, iniciando
o chamado ciclo da interiorizacio. Atualmente, a distribuidora continua
expandindo ainda mais sua rede de distribui¢do, de forma a aumentar o
atendimento a outros bairros da capital, para massificar o uso do GN nos
setores residencial e comercial, e continuar o ciclo de expansio no interior
do estado.

Quanto aos aspectos operacionais e de seguranga, vale destacar os pa-
droes rigidos de especificacio que o GN deve atender em relagdo a presenca
de contaminantes que possam danificar os equipamentos dos consumidores.
Exceto para algumas industrias, também ¢é realizada a odorizagio do gas,
adicionando compostos de enxofre (chamados de mercapitanas), que permi-
tem sua rapida deteccio em caso de vazamentos. Além disso, sdo instaladas
valvulas de bloqueio ao longo da rede, para conter uma eventual descompres-
sdo, e valvulas de alivio ou purga de gas para evitar que aumentos bruscos de
pressdes danifiquem os aparelhos a jusante.
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2.6 Comercializacdo do gas natural

Como exposto, a distribuicio do GN ¢é de responsabilidade das com-
panhias estaduais, que o conduzem desde os city gates até os consumido-
res finais, que podem ser industrial, automotivo, comercial ou residencial.
Para isso, é necessario construir redes de distribuicio de gas e ramais para
interliga-las a até as estacdes de regulagem de pressio e medi¢ao (ERPM) dos
clientes consumidores. A partir da ERPM, termina a responsabilidade da
distribuidora, pois inicia a rede interna do cliente, o qual assume a responsa-
bilidade de conduzir o gas até seus equipamentos de consumo. Os custos da
construcio do ramal e da ERPM sio da distribuidora e os custos relativos a
rede interna sio dos clientes.

A geréncia comercial da distribuidora é a area responsavel pela negocia-
¢do com os futuros clientes até o inicio do consumo. Seus engenheiros tém
a responsabilidade de prospectar os clientes, realizar estudo de viabilidade
de fornecimento do gas, negociar e firmar os contratos, solicitar execucao
das obras de infraestrutura, e acompanhar todo o processo até a interligagio
final entre a rede de distribui¢do de gas e o cliente consumidor.

O processo de comercializa¢io inicia-se com as atividades de prospec¢io
de futuros clientes em implantacido ou de clientes que estejam consumindo
outro energético, que podem ser do segmento industrial, automotivo, co-
mercial ou residencial. Primeiramente, sdo feitas visitas técnicas ao provavel
cliente para coletar seus dados e, em paralelo, é realizada uma analise prévia
da rede de distribui¢do que atende a regidao naquele momento ou da possibi-
lidade de constru¢do de novas redes para o local.

Os principais parimetros técnicos analisados nesse levantamento prévio
sdo: a localizacio do cliente, o regime de operagio, o consumo, a pressio de
operacio e as caracteristicas dos equipamentos consumidores de gas. Nesse
momento, também, é apresentado ao futuro cliente todas as vantagens que o
mesmo tera com uso do GN, sejam econ6micas, operacionais ou ambientais.
Sendo do interesse do cliente, procede-se a proxima etapa de estudo para via-
bilizar a infraestrutura necessaria ao fornecimento do gas natural.

Apbs a prospecgio, a distribuidora realiza um estudo de viabilidade téc-
nica e econémica (EVTE) para fornecer gas ao provavel cliente. Para isso, sio
cruzados os dados técnicos do cliente, como regime de operagio e consumo,
com os custos do investimento que a distribuidora tera com a constru¢io do
ramal de interligacio e da ERPM. Para o empreendimento ser viavel, geral-
mente s3o utilizados uma taxa interna de retorno (TIR) e um tempo minimo
de retorno do investimento (PAYBACK), definidos de acordo com a politica
de cada distribuidora.

37



Sendo o EVTE viavel, é discutido e confeccionado o contrato de for-
necimento GN canalizado entre a distribuidora e o cliente, e assinado por
ambos. A partir de entdo, procede-se a constru¢io do ramal de interligagio e
da ERPM, e em seguida é feita a ligagdo final do gas no cliente.

Caso o EVTE nio seja viavel, a distribuidora volta a negociar com o
cliente, avaliando outros possiveis clientes na regido que possam ser inseri-

dos dentro do mesmo estudo, de forma que a demanda futura justifique o
projeto. A Figura 2.3 resume todo o processo.

Figura 2.3 - Processo de Comercializacao de Gas Natural

.| COLETA DE DADOS / .| CONFECCAO / ASSINATURA
NEGOCIACAO DO CONTRATO
EVTE CONSTRUCAO DE RAMAL E
l ERPM
N @ s LIGACAO DO GAS

Os contratos firmados entre as distribuidoras de GN e seus clientes
variam de acordo com o segmento de consumo. Para clientes industriais
de grande consumo, geralmente sio aplicadas clausulas semelhantes aquelas
contidas no contrato de compra do produtor (Petrobras). Existem contratos
chamados Firmes Inflexiveis, que possuem clausulas do tipo Take or Pay, ou
seja, fixam um consumo minimo de longo prazo que justifique o investi-
mento da distribuidora na infraestrutura de fornecimento, além da exigéncia
de programagio de retiradas de gas. Ha também contratos do tipo Interrupti-
veis, nos quais pode haver a restri¢io total ou parcial do fornecimento de gas
e penalidades por consumo abaixo ou acima do percentual definido.

Ja os contratos com clientes industriais pequenos e automotivos nio
possuem clausulas Take or Pay, porém é necessaria a defini¢ao da quantidade
diaria contratual de consumo. Os clientes comerciais e residenciais, por sua
vez, possuem contratos simplificados, sem ocorréncia de penalidades por
consumo minimo.

Quanto aos precos do GN, as distribuidoras aplicam valores das tabelas
tarifarias publicadas trimestralmente pelas agéncias reguladoras estaduais.
Vale ressaltar que estas tarifas sio precos maximos de venda do GN, poden-
do a distribuidoras aplicar pregos promocionais menores, porém regulados,
como os da Tabela 2.4, aplicados pela Bahiagas no estado da Bahia.
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Tabela 2.4 - Tabela Tarifaria de Gas Natural

Tarifa RS/m?
Tarifa RS/m
Gas Natural Faixas de consumo® 1 C/ Impostos (PIS,
/Impostos COFINS e ICHS)

Industrial

Comercial

Co-geracao Comercial

00000 0787 0910
Automotivo  Faixadnica 08241 1,0465
. Faadmca 071 092
Faixa de consumo mensal m*
Residencial —g I 100 13644 1,7351

 Admade 280 12844
Fonte: Bahiagas (2013). - * Gas nas condicdes de referéncia: 1,033 kgf/cm?, 20 °C e PCS de 9.400 Kcal/m®.
Aliquota de ICMS de 12%, PIS de 1,65% e COFINS de 7,6%.
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Os valores da Tabela 2.4 sio para o estado da Bahia e estio em vigéncia
desde agosto de 2013. Verifica-se que o preco do GN varia de acordo com o
tipo de consumidor e também com a faixa de consumo. O calculo do valor
final a ser pago é feito em “cascata”, ou seja, cada faixa de consumo tem um
valor que vai diminuindo com o aumento do consumo. Vale ressaltar que os
precos da Cogeracio comercial também sio aplicados para a Climatizagio
comercial.

Outro fator a ser considerando é o Poder Calorifico Superior (PCS),
que é a quantidade de calor produzida na combustio de 1,0 m’ de gas sa-
turado, a 20°C e 1,033 kgf/cm?, com a condensagdo total do vapor d’agua.
Para os contratos de distribuicio de GN, é tomado como referéncia o PCS
de 9.400 kcal/m? o qual é utilizado para corrigir os valores de consumo
medidos em PCS diferentes.

2.7 Panorama do setor residencial

O setor residencial compreende todos os consumidores de energia clas-
sificados como pessoa fisica, sejam eles localizados em casas ou prédios. Os
principais energéticos utilizados neste setor sdo: a Energia Elétrica, a Lenha,
GLP e o GN, como apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Principais Energéticos do Setor Residencial no Brasil

Energéticos | % |
426
272

GLP 26,9
| Gas Natural [T
outros IR

Fonte: EPE (2013)

Como se verifica, o energético mais utilizado nas residéncias é a Energia
Elétrica, seguida do GLP, tendo o GN um percentual inexpressivo em relacio
aos demais. Como exposto anteriormente, este cenario se deve a historica
politica brasileira de investimentos nas hidrelétricas e a consequente massifi-
cacio dos aparelhos apenas elétricos, utilizados inclusive nos processos de ge-
ra¢do de calor, onde ocorrem elevadas perdas de eficiéncia energética global.

A eletrotermia, além de desviar a Energia Elétrica do seu uso nobre,
como a iluminagdo, sobrecarrega o sistema elétrico nacional e é a responsavel
pela maior parte do consumo domeéstico. Assim, verifica-se grande potencial
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de economia, na geragio de calor para residéncias, substituindo a eletricida-
de pela queima direta de combustivel.

No caso do GLP, esse percentual se deve as equivocadas estratégias de
producio de petrdleo, até recentemente empregadas, nas quais o GN era tido
como um subproduto indesejavel, sendo a maioria reinjetado nos pogos ou
queimado no préprio local de producio e o restante vendido para as indus-
trias. Assim, até a década de 90, quando a distribuicdo do GN passou a ser
de responsabilidade dos estados, o GLP reinou praticamente sozinho nas
residéncias.

A Lenha aparece nesta lista devido a sua utilizagdo nas casas localizadas
em zonas rurais ou muito isoladas dos centros urbanos. Como neste traba-
lho serdo avaliados apenas os consumidores que podem ser atendidos pela
rede de distribuicio de GN, ou seja, nas cidades, a Lenha nio sera considera-
da na analise neste setor.

Hoje, com o avanc¢o das redes de transporte e distribui¢io por todo o
Brasil, o GN vem ocupando cada vez seu espaco no mercado residencial, ten-
do em vista suas vantagens técnicas, econdmicas e ambientais. Consequente-
mente, verifica-se maior desenvolvimento de equipamentos mais modernos
a GN, porém ainda pouco comercializados devido a incipiéncia do mercado,
ao desconhecimento generalizado do setor e a necessidade de investimento
no caso das conversdes.

As principais aplicagdes residéncias sio: cocgdo de alimentos e aqueci-
mento de dgua. Quanto aos equipamentos consumidores de energético, para
a cocglo, sio usados os fogdes, os cooktops e os fornos. Ja para o aquecimen-
to de dgua, podem ser utilizados aquecedores de passagem ou de acumulagio
e os chuveiros elétricos.

Outras aplicagdes que podem utilizar o GN, apesar de ja usuais, sdo
menos difundidas, como o aquecimento da agua de uma piscina, para se-
cadoras de roupa, assim como o aquecimento de ambientes, como lareiras,
pisos e saunas'.

O condicionamento de ar € outra aplica¢io que também ainda encontra
pouca dissemina¢io no mercado residencial. Porém, ja podem ser encon-
trados alguns prédios que utilizam chillers de absor¢io para refrigeracio,
através da geracio de um fluido refrigerante que circula nos aparelhos de
cada apartamento. Entretanto, esta aplicagio é mais amplamente utilizada
no setor comercial.

' O uso da energia solar como fonte alternativa para o aquecimento de 4gua também apresenta boa compe-
titividade, principalmente quando combinada com aquecedores tradicionais. Porém, esta fonte renovavel nao
é alvo de comparacé@o com o GN e ndo sera abordada neste trabalho.
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Vale ressaltar que as constru¢des, para estarem aptas a consumir o GN,
devem obedecer a critérios de dimensionamento e seguranca. As normas
NBR 15.526 ¢ NBR 13.103 estabelecem os requisitos para a construgio de
redes de distribuicdo de gases combustiveis em instalagdes residenciais e co-
merciais, assim como a adequagdo de aparelhos a gas e ambientes.

Geralmente, os prédios novos siao construidos de acordo com as nor-
mas brasileiras, com a possibilidade de consumir tanto o GLP com o GN.
Ja os prédios antigos precisam ser adequados, devido a falta de normalizagio
na época em foram construidos. Os custos relativos a rede interna de gas e
adequacio de ambientes sio do consumidor, porém as distribuidoras de GN
tém subsidiado esses investimentos como forma de fomento ao seu mercado.

A motivagdo para a utilizagio do GN nas residéncias, tanto nos empre-
endimentos novos como usados, depende de analise econémica por parte do
consumidor e do construtor, os quais sempre observam as vantagens com-
parativas em relacio aos demais energéticos. Assim, devem ser levados em
consideragio os investimentos nas obras e na aquisicio dos equipamentos,
os precos dos energéticos, além do atendimento as normas legais. A seguir,
sdo apresentados alguns estudos de caso da literatura, onde se buscou avaliar
a viabilidade de utiliza¢io do GN no setor residencial, em relacio aos seus
principais concorrentes.

2.71 Estudos de caso no setor residencial

Barcelos (2011) analisou a substitui¢io do GLP por GN, para cocgio de
alimentos e aquecimento de d4gua, em um condominio residencial na cidade
de Porto Alegre/RS. Para isso, foi realizada uma comparag¢io econdmica en-
tre os dois sistemas de abastecimento, além de analisar os procedimentos ne-
cessarios para a conversio e as possiveis perdas de poténcia dos equipamen-
tos. Considerou-se que a distribuidora estadual de GN arcaria com os custos
relativos d conversio dos equipamentos e interligacio da rede de distribui¢do
de gas a rede interna do condominio, como ocorre na maioria dos estados.

Foi verificado nessa pesquisa que tal substitui¢io levaria a uma econo-
mia mensal de 49,6% dos custos existentes na época. Outro resultado, obtido
através de programag¢io matematica, comprovou que nio haveria perda de
poténcia nos fogdes e aquecedores apds a conversio para GN. No entanto,
ap6s tomar conhecimento da inten¢io dos moradores, a distribuidora do
GLP, para nio perder o cliente, reduziu seu preco a um patamar de baixissi-
mo lucro e ainda assumiu alguns custos para atender a antigas solicitacdes
do condominio, como a medi¢io descentralizada e a adequagdo da rede in-
terna as normas vigentes. Mesmo assim, a economia mensal com o GN ainda
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seria de 14,5%. Porém, além da proposta do GLP, os receios a mudancas e
aos possivels transtornos que ocorreriam com as obras, foram decisivos para
o condominio ndo optar pela substitui¢io de combustivel.

Este estudo evidenciou o GN como a melhor op¢io econémica para a
cocgio de alimentos e aquecimento de dgua, em relagio ao GLP. Porém, os
resultados também mostram as barreiras & entrada do GN no mercado resi-
dencial, sustentadas pela tradi¢io conservadora, pela falta de informagio e
pelos usuais receios da populagdo a mudangas. Além disso, a pesquisa expde
a caréncia de regula¢io do mercado de GLP, o qual é disputado por varias
distribuidoras que praticam qualquer preco, temporarios e convenientes, a
depender da situagio de ameaca. O que nio ocorre com o GN, cuja distri-
bui¢io é de responsabilidade dos estados, podendo fazé-lo diretamente ou
por meio de concessdo, e as tarifas sio fiscalizadas pelas agéncias estaduais
de regulagdo, com exposto anteriormente.

Melara (2008) realizou uma analise técnica, mercadolégica e regulatod-
ria do mercado de gases combustiveis de consumo residencial na cidade de
Curitiba/PR. Foram analisados 665 empreendimentos, a luz da NBR 15526
e NBR 13.103, observando seus requisitos, como: dimensionamento e es-
tanqueidade da rede, adequacio de equipamentos e acessorios, ventilagio de
ambientes e niveis de CO.

Entre os resultados dessa pesquisa, o autor verificou-se a existéncia de
um abismo entre as normas técnicas vigentes e as reais condi¢des de operagao
encontradas nas residéncias, necessarias a utilizacio do GN e também do
proprio GLP. Das construgdes analisadas, apenas 12 (2%) atendiam a todos
os requisitos normativos. Foi apontada uma desvantagem comercial para as
distribuidoras de GN devido ao desequilibrio regulatério do mercado, pois,
enquanto para estas a responsabilidade em atender as normas se estende até
instalagbes dos clientes, para as vendedoras de GLP termina na estagio de
gas, o que tem levado ao grande nimero de residéncias nio adequadas. Além
disso, foi constatada também uma geral falta de qualificagdo técnica das
empresas prestadoras de servigo de instalacio de rede de gas, e de fiscalizacdo
dos 6rgaos publicos.

Essa pesquisa, extrapolando para niveis nacionais, comprovou as difi-
culdades para inser¢io do GN no setor residencial, apesar das visiveis vanta-
gens ja enumeradas. Além disso, mostram a necessidade de uma nova regu-
lamentagdo deste mercado, envolvendo ag¢des conjuntas do poder publico,
dos condominios, dos conselhos de engenharia, das construtoras e dos pres-
tadores destes servigos, principalmente quanto a exigéncia e fiscalizagio de
construg¢des novas e antigas, no que diz respeito ao atendimento ds normas
e procedimentos técnicos vigentes.
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Fossa et al. (2006) realizaram um estudo de viabilidade técnica e econd-
mica para analisar a possibilidade de substituicio da Energia Elétrica pelo
GN, no processo de aquecimento de agua, em instalagdes prediais residen-
ciais. Foram detalhados os custos das construcdes, considerando trés alter-
nativas: aquecimento instantdneo elétrico (chuveiro elétrico), aquecimento
a gas instantdneo individual e aquecimento a gas central. Também foram
analisados os impactos da substitui¢io em locais onde sio adotadas politicas
de incentivo ao uso do GN, como na cidade de Sio Paulo/SP, que tornou
obrigatéria, desde 1988, a previsio de instalacdes de distribui¢do de agua
quente dentro dos apartamentos, nas constru¢des de novos empreendimen-
tos residenciais.

Os resultados dessa pesquisa apresentaram pequenos ganhos do sistema
a gas em relacio ao elétrico: 2% a favor do sistema a gas individual e 6% a
favor do gas central. Quando a analise foi feita considerando a pré-existéncia
de tubulagdes de agua quente dentro das habitac¢des, os ganhos do sistema a
gas aumentaram consideravelmente: 38% para o sistema a gas individual e
31% utilizando o sistema a gas central.

Esse estudo deixou clara a inexisténcia de grandes diferencas de investi-
mentos entre os sistemas a gas e elétrico, nas construgdes residenciais, neces-
sarios para o projeto de aquecimento de dgua. Isso desmistifica a impressdo
ainda generalizada do mercado da constru¢io civil de que o sistema a gas
é mais oneroso. Nao bastasse isso, ficou evidente a significativa vantagem
econdmica na utilizagio do GN, nos locais onde existe lei que obriga a pre-
visdo de instalagbes para agua quente, com reducdes de custos de até 38%.
Assim, faz-se necessario que o exemplo de Sio Paulo seja estendido para o
resto do pais, de modo que o aumento do uso do GN para aquecimento
de 4gua desloque cada vez mais a eletricidade para seus fins nobres, como
a iluminacio, desafogando o sistema elétrico nacional, principalmente nos
horarios de pico.

Nascimento (2005) estudou o caso de um empreendimento residencial
padrio da cidade de Salvador/BA, para substituir o uso de GLP e da eletri-
cidade pelo gas natural, em alguns aparelhos domésticos. Primeiramente,
foram analisados os investimentos na constru¢io do prédio, propondo a
substitui¢io dos seguintes equipamentos elétricos: chuveiros (por aquece-
dores de passagem), secadoras de roupa, forno de micro-ondas, geladeiras e
aparelhos de ar condicionado (por um chiller de absorg¢io coletivo).

Os resultados dos custos de constru¢do interna apresentaram valores
proximos, sendo a opgio pelo GN cerca de 2% mais econdmica que a elétri-
ca. Quanto aos custos coletivos de infraestrutura geral do empreendimento,
observou-se uma economia consideravel de 49% em favor da construcio
com os aparelhos a GN.
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Outra analise realizada foi o comparativo do custo mensal para o con-
sumidor. Neste caso, também foi levada em considerac¢do a possibilidade de
uso do GN em vez do GLP nos fogdes. Verificou-se inicialmente que, naquela
época, ndo era viavel a substituicio da geladeira elétrica pela geladeira a gas.
Ja os fogdes a GN apresentaram-se 70,11% mais econ6micos que os modelos
a GLP. Por fim, considerando a substitui¢io dos fogdes a GLP e dos outros
aparelhos elétricos citados, exceto a geladeira, todos por GN, a economia
mensal para o consumidor foi de 20,14%.

Esses resultados mostram mais uma vez a contradi¢io do ainda senso
comum das construtoras de que os sistemas a GN sio mais custosos, sendo
na verdade 49% mais econémicos que os elétricos. Além disso, para o con-
sumidor final, a economia pode ultrapassar a casa dos 20% substituindo
equipamentos elétricos e a GLP por gas natural.

A partir dos estudos de casos consultados no setor residencial, pode-se
constatar a real economia que pode ser obtida com a utilizagio de equi-
pamentos domeésticos a GN, em substitui¢do aos elétricos e a GLP, o que
corroboram as vantagens enumeradas anteriormente. Além disso, os estudos
também serviram para desmistificar a ideia, ainda usual na construgio civil,
de que a previsio de sistemas a GN nas construgdes as tornam mais onerosas.

Em Gltima analise, verifica-se que o mercado residencial do gas natural
requer de maiores investimentos em pesquisas e desenvolvimento de novos
produtos, além de maior regulacio do setor. Neste sentido, faz-se necessario,
entre outras medidas:

*  Maior fiscalizagio das comercializadoras de GLP pela ANP;

*  Maior atuagio dos conselhos de engenharia e das prefeituras nas
construtoras;

*  Maior conscientiza¢do de engenheiros e arquitetos quantos ao aten-
dimento 4 normas vigentes;

* A implantagio de politicas de capacitagio de mio de obra técnica
especializada, principalmente para as empresas de instalagio de rede
de gas.

2.8 Panorama do setor comercial

O setor comercial abrange todos os estabelecimentos, classificados com
pessoa juridica, que prestam servicos diversos a terceiros e que consomem
energia, como os shoppings centers, supermercados, aeroportos, hospitais,
escolas, hotéis, bares, restaurantes, entre outros. Os principais energéticos
consumidos neste setor sio apresentados na Tabela 2.6 a seguir.
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Tabela 2.6 — Principais Energéticos do Setor Comercial no Brasil

E
Energia Elétrica 89,0

GLP 57

25

1,2
02
01
outros K

Fonte: EPE (2013)

Observa-se nos comércios a mesma classificagio das residéncias quanto
aos energéticos utilizados. Mais uma vez, a Energia Elétrica é a mais consu-
mida, devido aos mesmos motivos ja mencionados, como a historica mas-
sificacdo da hidroeletricidade no Brasil e a fabricag¢io de equipamentos que
utilizam apenas a eletricidade. O GLP, o GN e a Lenha mantém, por anos,
uma média proxima dos percentuais apresentados. Ja o Oleo Combustivel e
o Oleo Diesel vém mostrando uma tendéncia decrescente de consumo, sen-
do previsivel a exting¢io de suas utiliza¢des neste setor.

O consumo do GN, no entanto, tende a aumentar substancialmente
com o desenvolvimento de novos equipamentos a GN e o potencial ganho
de eficiéncia na substitui¢io da eletricidade pela queima direta de combusti-
vel para gerar calor ou frio. Além disso, o mercado ja disponibiliza equipa-
mentos modernos e eficientes de cogeragdo, que, através de ciclos combina-
dos, podem atingir rendimentos superiores a 85%.

As aplica¢des mais difundidas no setor comercial, nos quais o GN pode
ser utilizado sdo: a cocgdo de alimentos, o aquecimento de dgua e a clima-
tizagio. Para a cocgido, sio utilizados fogdes e fornos industriais. Para o
aquecimento de 4agua, além dos aquecedores de passagem, de acumulacio e o
chuveiro elétrico, também pode ser usada um caldeira de geragio de vapor.
Na climatizag¢io por sua vez, podem ser utilizados chiller de absor¢io a gas
ou elétrico, bomba de calor, e os diversos aparelhos condicionadores de ar
elétricos.

Podem ser citadas outras aplicagcdes importantes em estabelecimentos
comerciais que podem utilizam o GN, como a geracio de energia elétrica,
principalmente para suprir a demanda nos horarios de ponta, e a cogeragio,
que, além da eletricidade, pode gerar frio ou calor, a depender da demanda.

Porém, para cada aplica¢do do setor comercial, assim como nas residén-
cias, € necessario avaliar qual a op¢ido energética mais econdmica e o retorno
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dos investimentos. A seguir sio apresentados alguns casos reais da utilizacio
do GN nos comércios, em substituicio aos seus concorrentes.

2.81 Estudos de caso no setor comercial

Em Bahiagas (2013), estio relatados alguns casos de substitui¢io do
GLP por GN na cidade de Salvador/BA, no setor comercial. Em 2009, um
importante hotel da cidade investiu em torno R$ 5.000,00 para adaptar suas
instalagdes e equipamentos para a utilizagdio do GN, entre eles: aquecedores
de agua, chapas de grelhar, fritadeiras, salamandras, fornos combinados e
banho-maria. O hotel consumia em média 3.000 kg de GLP por més, que
custava em torno de R$ 8.700,00. Apds a conversio para o GN, este custo
passou a ser de R$ 6.000,00 por més, gerando uma economia de 31% e me-
nos de 02 meses para retorno do investimento (payback).

Em outro caso, 11 restaurantes de um shopping de médio porte de Sal-
vador/BA também adaptaram seus equipamentos para a utilizagio do GN.
Havia em 2009 um consumo médio de 300 kg de GLP por estabelecimento,
a RS 2,67 o kg, que gerava em média R$ 801,00 por més, para cada restau-
rante. Quando estes passaram a utilizar o GN em 2010, o consumo mensal
de combustivel em regime estabilizado aumentou para 380 m?, aproximada-
mente, porém as faturas de gas de cada loja cairam para menos de R$ 540,00,
obtendo mais de 32% de economia.

Popli et al. (2012) analisaram a integragdo de um sistema de trigeragdo
dentro de uma unidade processamento de gas natural (UPGN), para aumen-
tar seu desempenho, combinando as fung¢des de resfriamento e geracio de
energia ao sistema de aquecimento. A proposta foi utilizar o calor residual
dos gases de escape das turbinas para gerar vapor de processo, diminuindo
o desperdicio de recuperacio de calor. Para isso, parte do vapor gerado seria
usada para a alimentagio dos chillers de absor¢io e das turbinas a gas. Ja a
outra parte utilizada para atender o forno de aquecimento da carga e suple-
mentos da geragdo de energia elétrica.

Os resultados indicaram que o sistema de trigeracdo a gas conseguiria
recuperar 79,7 MW de calor residual na turbina a gas e 37,1 MW poderiam
ser utilizados em trés chillers de absor¢io para fornecer 45 MW de arrefeci-
mento a 5°C. Isso poderia poupar cerca de 9,0 MW de energia elétrica exi-
gida num chiller elétrico tipico de compressio para oferecer a mesma quan-
tidade de resfriamento. Além disso, o ciclo combinado geraria 22,6 MW de
energia elétrica adicional para a planta, enquanto o processo de aquecimento
do forno ainda reduziria 23% do consumo de 6leo. No geral, o esquema de
trigeracdo resultaria em uma economia dos custos operacionais de aproxima-
damente US$ 20.900.000 com payback de um ano.
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Este estudo ainda destacou os beneficios econ6micos e ambientais signi-
ficativos que poderiam ser alcangados através da implementagio do sistema
de cogeracio integrado proposto na UPGN, particularmente em elevadas
temperaturas ambientes e umidades, como as encontrados nas instalacoes
do Oriente Médio.

Breda (2009) apresentou custos e viabilidade de implantagio de sistemas
de climatizagdo e cogeragdo em prédios corporativos no estado de Sao Paulo.
No primeiro caso, o autor analisou a substitui¢io de um condicionador de
ar central do tipo VRF? elétrico a agua por um sistema GHP? a GN. Com
13% (R$ 315.000,00) do investimento no GHP sendo subsidiados pela Com-
panhia de Gas de Sio Paulo (COMGAS), os custos de implantacio do siste-
ma a GN se assemelharam aos do elétrico, gerando depois uma economia de
35% dos custos operacionais para o estabelecimento.

No segundo caso, o estudo mostrou a viabilidade de implantagio de um
sistema de cogeracgao através de um chiller de absor¢io a GN, em substituigio
ao chiller elétrico convencional. Novamente, como incentivo, a COMGAS
compartilhou o investimento para a aquisicio do chiller a GN, em R$
1.000.000,00. Apos a substituigdo, o estabelecimento atingiu uma economia de
30% dos custos operacionais, com payback de 4,5 anos e TIR de 33%.

Este trabalho também apresentou o caso do Shopping Praca da Moga,
localizado no municipio de Diadema/SP, que, ap6s implantar um sistema
de ar condicionado a GN, houve uma reducio de 30% do custo mensal com
climatiza¢io. Os custos com energia elétrica nos horarios de ponta também
reduziram em 70%, pois, com a implantagio de um gerador a GN, o shop-
ping passou a gerar sua propria energia elétrica nesses horarios.

Em Bahiagas (2009), é apresentado um estudo de fornecimento de GN,
realizado do Hospital Geral do Estado da Bahia (HGE), para atender a de-
manda de uma lavanderia, que usava 800 kg/h de vapor produzido numa
caldeira de 7,0 kgf/cm? a 6leo combustivel, e também para substituir o GLP
utilizado para coc¢do no restaurante. A proposta foi apresentada consideran-
do a desativagio da caldeira, substituindo o vapor pela queima direta do GN
nos secadores e nas calandras. A Bahiagas ainda se comprometeu em subsi-
diar os custos com a constru¢io da rede interna de gas do hospital e com a
adequacio e conversido dos equipamentos.

2 VRF (variable refrigerant flow), ou fluxo de refrigerante variavel, & um sistema de climatizagao central, que
pode ser elétrico ou a gas.
8 GHP (Gas Heat Pump) ou bomba de calor a gas é um tipo de VRF a gas.
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Os resultados dessa intervencdo levaram a uma reducio dos custos em
torno de 62% na lavanderia e 43% no restaurante. A desativacao da caldeira
e do parque de armazenamento do 6leo também geraram grandes benefi-
cios ambientais, tanto para o proprio hospital como para as comunidades
vizinhas, que sofriam com a fuligem emitida pela chaminé da caldeira e
com os constantes vazamentos de 6leo. Vale acrescentar a vantagem com o
espaco disponibilizado ap6s a retirada desses equipamentos e a extingdo das
adverténcias e intimagdes dos 6rgios publicos por conta da polui¢io que o
hospital gerava.

Em Abegas (2008), sio apresentados estudos de viabilidade para cli-
matizagio de instalagdes comerciais, comparando varias opg¢des de sistemas
energéticos disponiveis no mercado, como chillers, GHP, VRE, splits, selfs e
aparelhos tipo janela, para atender uma mesma quantidade de TR*, conside-
rando os consumos dos equipamentos, os custos de manutenc¢io e os valores
de investimentos.

O primeiro caso estudado comparou a utilizagio de trés sistemas de
climatizacio - um Split Sistem elétrico, um VRF elétrico e um GHP a
GN - para atender a uma capacidade de 300 TR ou demanda de 623.090
TRh. Os custos totais anuais foram de R$ 578.343,00, R$ 380.591,00 e R$
199.740,00, respectivamente, indicando uma economia a favor do GHP a
GN de mais de 65% em relagio ao Split Sistem e mais de 47% em relacio
ao VRF elétrico.

No segundo caso, foi comparado um GHP a GN com um chiller elé-
trico, agora para suportar uma capacidade de 120 TR. Nesta comparagio, a
reducio de custos anuais utilizando o sistema a GN foi de R$ 115.458,00,
equivalente a uma economia de 43%.

No tltimo caso, foi comparado um chiller de absor¢io a GN com um
chiller elétrico, para uma capacidade de 375 TR. Verificou-se que o sistema a
GN gerava um custo de R$ 408.898,00 e o elétrico de R$ 587.310,00, o que
representa uma economia de R$ 178.412,00 por ano ou 30% a favor do GN,
além de reduzir o consumo anual de energia elétrica em mais de 952.000
kWh. Outro resultado desta analise foi a constatacio de que os investimen-
tos necessarios aos dois sistemas eram praticamente iguais, sendo o sistema
a GN 0,6% ainda mais barato que o elétrico.

* TR ou Toneladas de Refrigeracéo é uma unidade de poténcia usada em climatizacéo e representa o calor
necessario para derreter uma tonelada de gelo em 24 horas. J4 a TRh é a energia envolvida neste processo,
cujo valor é equivalente a 3.024 kcal ou 12.000 BTU ou 3,52 kWh (IBP, 2009).
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Barbosa et al (2004) fizeram uma analise comparativa de alternativas ener-
géticas para geragao de calor em fornos de pequenas industrias de panificagio ou
padarias. Para isso, foram realizadas visitas técnicas a seis empresas do ramo na
cidade de Campina Grande/PB, identificando e comparando os custos mensais
das diferentes opgdes energéticas, como lenha, eletricidade e gas natural.

Para a demanda média das padarias, foi considerado um desmanche di-
ario de 6,0 sacos de farinha de trigo de 50,0 kg, trabalhando 26 dias por més,
ou seja, 7.800 kg/més. Foi considerado ainda que, no caso da lenha, existia
a necessidade de contrata¢io e manuten¢ido de mio de obra encarregada es-
pecificamente para abastecimento, descarga e limpeza do forno, o que gerava
um custo mensal de R$ 480,00 a mais. Desta forma, o custo mensal de cada
opgio energética, para alcancar a citada demanda, foi de: R$ 556,91 para o
GN, RS 1.725,43 para a eletricidade, e R$ 2.088,50 para a lenha, ou seja, uma
economia de 67,7% e 73,3% do GN em relacio aos demais energéticos.

Assim, concluiu-se que o GN seria a melhor alternativa energética a ser
utilizada em fornos de padarias na cidade de Campina Grande e em outras
cidades com caracteristicas e variaveis semelhantes. Este estudo apresentou,
além das vantagens econdmicas do GN no setor de panificacio (setor comer-
cial), um importante dado sobre o uso da lenha, que é o custo mensal de
operacio e manutengao que este combustivel possui a mais do que os outros
energéticos para o mesmo perfil de consumo considerado.

Szklo et al. (2000) apresentaram um modelo que foi desenvolvido para
avaliar o potencial econémico dos empreendimentos que utilizam cogera-
¢do, na visio do investidor. Este trabalho também serviu para orientar as
politicas publicas de incentivo d implantagio da gera¢do distribuida. O mo-
delo proposto foi aplicado em dois casos no Brasil: primeiro numa fabrica
de produtos quimicos (setor industrial) e depois num shopping center (setor
comercial).

Este trabalho mostrou que é nas plantas industriais onde se encontra
o maior potencial econémico para a cogeragio a GN no Brasil, porém con-
frontados com altos valores de perda de carga. Ja4 no setor comercial, foi
orientada como mais viavel a ado¢io de medidas de reformulagio da carga,
como o armazenamento a frio, em vez da cogeragio a gas propriamente dita.
Os resultados desta pesquisa, considerando o periodo em que foi realizada,
apontavam que a cogera¢io naquela época (em 2000) ainda era uma aplica-
¢do incipiente para o setor comercial.

Ademais, diante dos resultados apresentados em todos os trabalhos pes-
quisados, foi verificada a real economia gerada, adaptando ou substituindo
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os equipamentos para a utilizagio do GN, seja para cocgio, aquecimento,
climatizagio ou geragdo de energia. Foi observado, entretanto, que, por ser
um mercado em expansio, os investimentos para viabilizar tais modifica¢oes
ainda requerem de subsidios, exigindo muitas vezes a participagio das distri-
buidoras de GN.

2.9 Eficiéncia energética de equipamentos

Como se observou em alguns dos casos estudados, a eficiéncia energé-
tica de equipamentos representa um importante fator a ser levado em consi-
deragdo na comparac¢io de competitividade entre energéticos. Por isso, nesta
se¢do, sao abordadas referéncias de indicadores de eficiéncia de equipamen-
tos, utilizados nos setores residencial e comercial, seja em termos rendimento
ou produtividade.

No setor residencial, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia (INMETRO), com o seu Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE), é a referéncia principal consultada para determinar os valores dos
rendimentos de fogdes, cooktops, fornos e aquecedores de agua. Por meio
deste programa, o Inmetro realiza avaliagdes de conformidade, com foco
no desempenho, contribuindo para a racionalizagio do uso da energia no
Brasil, através da prestagio de informacdes sobre eficiéncia energética dos
equipamentos disponiveis no mercado nacional.

O PBE ¢ coordenado em parceria com o Programa Nacional da Racio-
nalizacio do Uso dos Derivados do Petrdleo e do Gas Natural (CONPET),
da Petrobras, e o Programa Nacional de Conservacio de Energia Elétrica
(PROCEL), da Eletrobras, que premiam os produtos mais eficientes na eti-
quetagem do Inmetro. Ha décadas, o Inmetro divulga as tabelas de consumo
e rendimento de aparelhos de variadas marcas, tendo englobado também nos
tltimos anos os equipamentos a GN disponiveis no mercado, os quais serio
usados como referéncia.

Nas avaliacdes do Inmetro, verificam-se pequenas variagdes entre os
rendimentos de equipamentos do mesmo tipo e que consomem O mesmo
energético. Por exemplo, os fogbes possuem rendimentos muito préximos,
mesmo variando o fabricante, a marca, o0 modelo e a quantidade de bocas.
O mesmo ocorre com aquecedores e demais aparelhos. Assim, a Tabela 2.7
apresenta os rendimentos médios de cada equipamento, que tém em comum
a utilizagdo do mesmo energético para a mesma funcio, independente do
fabricante, da marca ou do modelo.
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Tabela 2.7 — Rendimentos de Fogdes, Cooktops, Fornos e Aquecedores
oo GN 58,0%
o980 GLP 62,5%
GN 59,0%
- : GN 50,7%
pilbdt o GLP 51,4%
B 60
GN 83,5%
Aquecedor de passagem GLP 84.9%

Chuveiro elétrico EE 95,0%
GN 79,4%
Aquecedor de acumulacao GLP 78,9%
EE 75,8%

Fonte: Inmetro (2013)

Vale ressaltar que esses rendimentos do PBE sio relativos aos aparelhos
no uso final da energia, logo, ndo sdo suficientes para analisar a eficiéncia
energética global do processo, desde a geragio primaria até o consumo final.
Entretanto, como o foco da pesquisa é avaliar a melhor alternativa na visio
do consumidor, serdo estes os dados usados para comparac¢io dos energéti-
Cos.

No setor comercial, também sio utilizadas as tabelas de eficiéncia do
Inmetro para fogdes e aquecedores de agua, as quais também levam em con-
sideracio os fogdes industriais.

Quanto aos rendimentos dos fornos comerciais, sio usados como re-
feréncia dados do Centro de Tecnologia do Gas (CTGAS), que apresentam
valores de eficiéncia de fornos de panificadoras, a gas e a lenha, em kg de
farinha produzida (kgp) por unidade comercial de cada energético. Ja para os
fornos elétricos, o rendimento pode ser definido baseando-se numa pesquisa
realizada em 17 padarias do Rio de Janeiro, na qual o consumo especifico
médio do forno elétrico foi de 1,15 kWh/kg de farinha produzida, que re-
presenta 51% do consumo médio total das padarias. Mantendo a coeréncia
com as unidades dos outros energéticos pelo CTGAS, em kgp por unidade
comercial, o rendimento médio de um forno elétrico sera de 0,87 kgp/kWh.
A Tabela 2.8 apresenta todos esses valores.
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Tabela 2.8 — Rendimentos de Fornos Comerciais

GN 11,29" kgo/m?
GLP 9,40 kgo/kg

leha 352,111 kgl
EE OBTkgh

Fonte: 'CTGAS (2011); 2Celesc (2013) - * kgp é a quantidade em kg de farinha produzida

Forno a gas

Vale ressaltar que a eficiéncia da lenha e, consequentemente o preco,
dependem da sua qualidade e umidade, os quais determinam seu PCS. No
caso em referéncia, considerou-se a lenha de eucalipto com umidade média
de 40% e PCS de 859.000 kcal/m°. As vezes, na intencio de baixar o prego,
alguns empresarios utilizam lenha de qualidade inferior ou com maior umi-
dade. Porém, estes fatores diminuem o rendimento deste energético e acabam
aumentando o consumo e o custo final.

O aquecimento de dgua nos comércios também pode ser realizado por
uma caldeira de geragio de vapor, que alimenta um sistema central de distri-
bui¢do de agua quente. Para obter os rendimentos de uma caldeira, é preciso
definir primeiro um padrio que usualmente é utilizada para a esta aplicacio.
Além disso, devido a dificuldade em encontrar dados diretos de eficiéncia de
cada combustivel numa mesma caldeira, foi necessario realizar as pesquisas
e calculos subsequentes.

Inicialmente, foi definida, como padrio, uma caldeira flamotubular
da fabricante Aalborg, do tipo M3P, que opera na pressio de 10,5 kgf/cm?* e
produz 2.000 kg/h de vapor. Esta referéncia, apesar de nio conter os valores
diretos dos rendimentos da caldeira, apresenta dados importantes de consu-
mos dos combustiveis utilizados, para aquela pressio e producao, que sio:
GN: 158 m’/h, GLP: 130 kg/h, Oleo Diesel: 144 kg/h e Oleo Combustivel:
153 kg/h.

Na tabela de vapor saturado da caldeira Aalborg, para a citada pressio
de 10,5 kgf/cm?, observa-se que ela produz um total de calor de 664,2 kcal
por kg de vapor gerado, entre calor sensivel e calor latente, de 20°C a 185°C.
Além disso, esta referéncia também apresenta os seguintes valores de PCI (Po-
der Calorifico Inferior) dos combustiveis utilizados na caldeira: GN: 9.065
kcal/m?, GLP: 11.025 kcal/kg, Oleo Diesel: 10.262 kcal/kg e Oleo Combus-
tivel: 9.750 kcal/kg.
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De posse desses dados, para calcular os rendimentos de cada combusti-
vel na caldeira considerada, foi aplicado o balanco de energia subsequente,
considerando:

* Qf: Calor fornecido pelo combustivel (kcal/h)

* Qg Calor total gerado pela caldeira (kcal/h)

*  Qw: Calor total do vapor (kcal/kg)

* 1: Rendimento do combustivel na caldeira (%)

e PCIL Poder Calorifico Inferior do combustivel (kcal/kg ou kcal/m?)
* Zc: Consumo do combustivel na caldeira (kg/h ou m*/h)

*  Zv: Producio de vapor da caldeira (kg/h)

*  Tem-se que: Qf x N =Qg

* Onde: Qf=PCIxZceQg=QvxZv

Logo:
* m=Qg/Qf=(QuxZv)/ (PClx Zo)

Assim, a Tabela 2.9 foi montada e mostra os valores dos rendimentos
calculados®.

Tabela 2.9 — Rendimentos de uma Caldeira Comercial

Tipo de combustivel o = i)
ipo de combustivel (kg/h) (kg/; m¥h) (keallkg; keal/m?)
COT oo e om e

92,75%

ikl | iz ™ |

2000 6642 144 10262 89,89%
2,000 6642 162 0750 89,64%

Fonte: "24Aalborg (2013); *CTGAS (2011)

Quanto a climatiza¢do comercial, podem ser utilizados varios equipa-
mentos, como chillers, GHP, VRF, splits, selfs e aparelhos janela. O principio
basico da climatizagio baseia-se no processo de reduzir a temperatura de um
fluido refrigerante, para que depois ele possa trocar calor com o ambiente a
ser condicionado, removendo o ar quente do seu interior.

Nos aparelhos elétricos, esta redugio de temperatura ocorre pela expan-
sao do fluido através de uma valvula, que o torna frio e de baixa pressio.

5 Para converter um equipamento a gas, 0s energéticos precisam ser intercambiaveis, ou seja, devem for-
necer a mesma quantidade de energia. Isso pode ser verificado pelo célculo do Indice de Wobbe, que equivale
ao poder calorifico dividido pela raiz quadrada da densidade relativa.
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Apbs as trocas de calor com o ambiente, o fluido passa por um compressor,
voltando a ser quente e de alta pressio, condensa e segue novamente para a
valvula de expansio, continuando o ciclo.

J4, nos chillers de absor¢io a gas, a redu¢do da temperatura do fluido
refrigerante ocorre pela remogio do seu calor quando em troca com uma
solucdo absorvedora, geralmente de brometo de litio. Para ocorrer esta ab-
sor¢do, a solucio precisa de calor externo, o qual é fornecido pela queima
do gas. Vale ressaltar que estes aparelhos, apesar de terem como energético
principal um combustivel, também precisam de eletricidade para funcionar
os equipamentos auxiliares.

Esses rendimentos pesquisados serio muito importantes para auxiliar
numa avaliagdo de competitividade energética mais ampla, como pretende a
presente pesquisa. Porém, antes da proposta de um método que utilize tais
fatores, na se¢do seguinte serdo revisados os métodos tradicionais de compa-
ragdo entre energéticos.

A Tabela 2.10 apresenta dados de consumo, produtividades e custos de
manutencio de cada sistema de climatizacio em instalacdes comerciais.

Tabela 2.10 - Eficiéncias e Custos de Sistemas de Climatizacao

- = Custos Operacionais
EEEE T
EE GN EE GN Tratamento

Equipamento
WOTR,  mTRhy  KWoKWe  kWhyims, | GQuimico  Manutencdo
Chiller Absorgéo agua 0,03 0,24 117,33 14,67 5,00 69,00
GHP ar 0,10 0,24 35,20 14,67 - 92,00
VRF ar 117 - 3,01 - - 92,00
Chiller Scroll agua 0,92 - 3,83 - 5,00 115,00
Chiller Scroll ar 1,26 - 2,79 - - 115,00
Self agua 1,20 - 2,93 - 5,00 253,00
Selfar 1,60 - 2,20 - - 253,00
Split central 1,60 - 2,20 - - 253,00
Split individual 1,70 - 2,07 - - 253,00
Janela 2,00 2 1,76 - - 253,00

Fonte: Adaptado de Abegés (2008) - * kWc e m3c sdo os valores de kW e m® consumidos, e TRp e TRhp
sao as TR e TRh produzidas - ** A Produtividade € o inverso do consumo, e kWp e kWhp séo os valores de
kW e kWh produzidos.

210 Competitividade entre energéticos

Os modelos tradicionais de avaliacio de competitividade entre energéti-
cos sdo realizados considerando apenas os precos e o poder calorifico de cada
um, para ranquea-los pelo custo especifico, em R$/kcal, R$/kWh, R$/MWh
ou Délar por barril de petréleo equivalente (US$/bep). Esta metodologia é
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generalizada e utiliza valores médios nacionais, sem levar em consideracio
fatores especificos importantes, como o setor produtivo em analise, o valor
da demanda, a eficiéncia dos equipamentos e os custos operacionais.

Uma avaliacio tradicional de competitividade é feita anualmente pelo
BEN, que ranqueia os energéticos em US$/bep. A Tabela 2.11 apresenta os resul-
tados desta comparacio entre os energéticos j4 mencionados como concorrentes
do GN nos setores residencial e comercial, com dados do ano base de 2012.

Tabela 2.11 - Ranque Geral de Competitividade Energética pelo BEN

.

Energia Elétrica 41,1

Fonte: EPE (2013)

Como se pode observar no ranque apresentado na Tabela 2.11, a Lenha
¢ o energético mais competitivo, seguida do Oleo Combustivel e do GN.
No entanto, esta ordem de competitividade pode ser alterada, caso sejam
considerados na analise, por exemplo, eficiéncias energéticas ou custos de
manutencao.

Verifica-se que a maioria dos casos pesquisados nas se¢des 2.7.1 e 2.8.1,
para avaliar a viabilidade de utilizagio do GN, também utilizam métodos
tradicionais de calculo, como o que é usado pelo BEN, que consideram ape-
nas os precos dos energéticos e o poder calorifico de cada um. Alguns poucos
levaram em considerag¢io os rendimentos dos equipamentos e apenas dois
abordaram os custos de opera¢io e manutengio. Vale ressaltar também que
cada avaliacdo adotou um formato diferente, dificultando sua utilizacio em
outras comparagdes.

Dependendo do setor analisado, os precos podem variar bastante, o que
acaba comprometendo os resultados dessas comparagdes gerais. A eficiéncia
dos equipamentos, como foi visto na se¢do 2.9, também tem importante
impacto no consumo real dos energéticos. Além disso, precisam ser consi-
derados os custos de operac¢io e manutengdo, que implicam no aumento do
custo final total.

Fica evidente entio que essa avaliacdo tradicional e generalizada, que
aborda apenas custo por energia disponivel, nido é suficiente para determi-
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nar o energético mais competitivo. Faz-se necessario realizar uma avaliagio
mais ampla, de modo que as comparac¢des levem em consideracio outros
itens especificos, que implicam no custo final para o consumidor, como os
seguintes fatores:

*  Os setores analisados e suas aplicagdes;

*  Os equipamentos utilizados em cada aplicagio;

*  Os energéticos utilizados em cada equipamento;

* A eficiéncia de cada energético em cada equipamento;

*  Os pregos por setor e por faixa de consumo;

*  Os custos de operagio e manutengio.

Dessa forma, no intuito de preencher esta lacuna, no proximo capi-
tulo sdo apresentados dois métodos de avaliagio de competitividade entre
energéticos. O primeiro é o método geral, que obedece ao modelo tradi-
cional preco/energia apenas. Ja o segundo, é a proposta de um método
mais completo, que pode ser aplicado em qualquer setor produtivo, e que
aborda todos os fatores citados como determinantes do custo total final
para o consumidor.

A ideia é comparar os resultados de ambos, para avaliar a contribuicio
da proposta deste trabalho.
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3. Métodos de
avaliacdo de
competitividade s U

O capitulo anterior, além
de abordar o estado da arte do
GN, apresentou um panorama
sobre os setores residencial e co-
mercial, estudos de viabilidade, —
eficiéncia energética de equipamentos e os atuais métodos de comparagio de
competitividade entre energéticos. Observou-se que a comparagao tradicio-

nal, como usualmente é feita, pode trazer divergéncia ao apontar o energé-
tico mais econdmico, pois é muito generalista e ndo ha critérios completos
de avaliacio.

Assim, no presente capitulo, sio apresentados dois métodos de avalia-
¢do de competitividade. Inicialmente, ¢ abordado o método de comparagio
tradicional pelo custo especifico, que analisa apenas os precos por energia
disponivel, e depois é proposto um método de comparagio pelo custo total,
que considera todos os fatores que podem influenciar no custo final do ener-
gético para o consumidor.

3.1 Método de avaliacéo tradicional

Este método de comparagio geral considera apenas o preco que se paga
pela unidade comercial de cada energético, para que seja calculado o deno-
minado Custo Especifico de cada um. O objetivo desta analise tradicional é
determinar um ranque que mostra qual energético é o mais econémico para
gerar a mesma quantidade de energia, em MWHh, ou seja, 0 que tem o menor
Custo Especifico.

Para calcular o Custo Especifico de cada energético, é utilizada a seguin-
te equagao:

CUSTO ESPECIFICO = (PREGO < PCS) x 1000 | (3.1)

Onde:

CUSTO ESPECIFICO: Custo de 1,0 MWh (R$/MWh);

u: unidade comercial do energético;

PRECO: Prego da unidade comercial do energético (R$/u);

PCS: Poder Calorifico Superior comercial do energético (kWh/u).
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311 Energéticos avaliados

Os energéticos escolhidos nesta avaliagio serdo os mesmos definidos nas
Tabelas 2.5 e 2.6, apontados como concorrentes do GN nos setores residencial
e comercial, segundo o tltimo BEN, ou seja: o proprio GN, o GLP, o diesel,
o 6leo combustivel, a lenha e a energia elétrica. Definidos os energéticos, é ne-
cessario levantar os precos das unidades comerciais de cada um e os seus PCS.

3.1.2 Poderes calorificos superiores

Os valores dos PCS serdo os mesmos utilizados pelo BEN, que traz os va-
lores de PCS e Massa Especifica de cada energético, como mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Massas Especificas e Poderes Calorificos Superiores

Massa PCS Unidade PCS PCS
Energéticos Especifica (kcallkg) Comercial Comercial Comercial

(kg/m?) 9 (u) (keallu) (KWhiu)
T

GLP 552 11.750 kg 11.750 13,7
0,74 9.256* 9.256 10,8

m

300 3.300 ms 990.000 1.151,2
kg
L

1000 10085 0085 117
80 10750 9.030 105

Fonte: EPE (2013) - * Em kcal/kWh, equivaléncia energética entre as unidades kcal e kWh - ** Em kcal/m?

As unidades dos valores de PCS da tabela original do BEN estio todos
em kcal/kg, porém apenas o GLP e Oleo Combustivel (OC) utilizam o kg
como unidade comercial. Assim, foi necessario inserir mais trés colunas para
ajustar os PCS para as unidades em que os energéticos sio comercializados.

Os PCS do GN e da Eletricidade ja estio dados em relacdo as suas uni-
dades usuais, m*® e kWh, respectivamente. Vale ressaltar que o valor de 860
kcal/kWh é apenas um equivalente energético da Eletricidade em relagdo ao
calor, e nio propriamente um PCS. Porém, foi mantido termo PCS para de-
signar a energia contida em uma unidade comercial de energético, qualquer
que seja ele.

No caso da Lenha, o PCS foi multiplicado pela massa especifica para
converté-lo para kcal/m’. Ja para o Diesel, além da massa especifica, o PCS
também foi multiplicado por 1.000 para converté-lo em kcal/l, que é sua
unidade comercial.
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Finalmente, os valores da pentltima coluna foram divididos por 860
para converter os PCS comerciais de kcal/u para kWh/u, obtendo a tltima
coluna da Tabela 3.1, que mostra os valores de PCS relacionados com as
unidades comerciais.

31.3 Pregos médios dos energéticos

Para obter o preco da Lenha, foram utilizados os dados do Comprasnet,
que é o portal oficial de compras do Governo Federal, vinculado ao Minis-
tério do Planejamento, Or¢amento e Gestio. O preco médio nacional para
compra de lenha de eucalipto nas altimas licita¢des foi de R$ 53,21/m® em
2012 e de R$ 50,33/m? em 2013.

No caso do GLP, Oleo Diesel e Oleo Combustivel, foram utilizadas
duas referéncias oficiais, a ANP e o CONFAZ (Conselho Nacional de Politi-
ca Fazendaria), que realizam pesquisas periddicas de precos médios de com-
bustiveis ao consumidor final, para os estados brasileiros. Assim, a Tabela 3.2
apresenta os precos finais médios de cada energético, obtido através da média
entre as duas referéncias.

Tabela 3.2 - Pregos Médios de Combustiveis

Unidade CONFAZ ANP Brasil ANP Bahia | Media Geral
Energéticos comercial | Brasil (RS/u)' | (RS/up? (RS/up? (RS/u)

O 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
Oleo Diesel L 210 23 205 233 19 229 203 233
kg 301 319 301 319 281 292 294 310
Oleo Combustivel kg a5 e = s |48 20

Fonte: 'CONFAZ (2013); 2ANP (2013)

Quanto aos precos da Energia Elétrica, a referéncia oficial é a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), cujos valores sio apresentados na
Tabela 3.3, para os setores residencial e comercial, incluindo os impostos.
Verifica-se que a média nacional geral é de R$ 0,32/kWh em 2012 e R$ 0,29/
kWh em 2013.

Tabela 3.3 — Precos Médios de Energia Elétrica

Centro Nordatle Média no
Classe de Oeste Brasil

consumo
2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013

031 028 033 029 033 030 030 028 030 026 031 028

Fonte: ANEEL (2013) - * Precos médios em R$/kWh.
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Para o Gas Natural, sio utilizados como referéncia os precos nacio-
nais divulgados pelo Instituto Brasileiro do Petroleo, Gas e Biocombustiveis
(IBP), conforme dados apresentados na Tabela 3.4. Esta tabela foi adaptada
para a moeda nacional, usando valores médios do cimbio, e para a unidade
comercial do GN em m’.

Tabela 3.4 - Precos Médios de Gas Natural

USSMMETU"
Regido _

2012 2013 2012 2013

mportado 1175 1188 082 0
Nacional 12282 133 0% 108
m imporado 987 1022 08 083

Nacional 1256 1805 088 106
N rpotao 1042 1024 073 083
1148 1167 080 0%

Fonte: IBP (2013) - * 1 MMBTU = 106 BTU = 252.200 kcal - ** US$ = R$ 1,91 em 2012 e US$ 1 = R$ 2,21
em 2013. PCS = 9.256 kcal/m?®

Como se observa na Tabela 3.4, o preco médio do GN para o Brasil foi
de R$ 0,80/m* em 2012 e de R$ 0,95/m* em 2013, que sdo os valores utili-
zados nessa avalia¢io tradicional. Ja os dados da Tabela 2.4 serdo utilizados
apenas nas avaliagBes especificas por setor, no estado da Bahia, objeto do
proximo método.

Os resultados desta avaliagio serdo apresentados na se¢io 4.1.

3.2 Método de avaliagéo pelo custo total

Este método é uma proposta apresentada pelo presente trabalho, moti-
vada pela hip6tese de que o método tradicional de avaliagio é incompleto
por ndo considerar todos os fatores que influenciam no preco final dos
energéticos. Assim, o objetivo deste método ¢é estabelecer um procedimento
de calculo do custo total de cada op¢io energética, considerando os seguintes
fatores: setor produtivo, tipo de aplicacio, valor da demanda, tipo de equi-
pamentos e seus rendimentos, energéticos utilizados, seus precos, poderes
calorificos e os custos de operagdo e manutengao.

Primeiramente, foi necessario separar a analise por setor produtivo e se-
lecionar as principais aplica¢des de cada setor. Em seguida, foram realizadas
as seguintes etapas para cada aplicagdo selecionada:

a) Listar os equipamentos possiveis de utilizagdo e seus respectivos

energéticos;

(9]
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b) Definir as demandas a serem atendidas;
¢) Determinar os rendimentos ou produtividades dos equipamentos;

d) Levantar os precos dos energéticos, por setor, aplicagio e faixa de
consumo;

e) Levantar os custos de operagio e manutenc¢io de cada opgio ener-
gética;
Por fim, calcular os custos totais de cada op¢io energética para atender
as demandas especificadas, através das seguintes equagdes:

©2)

3

@4

@9
Onde:

CTE: Custo Total do Energético (R$);
CCE: Custo com Consumo de Energia (R$);

COM: Custos de Operacao e Manutengéo (R$);

u: unidade comercial do energético;

CR: Consumo Real (u);

PRECO: Prego da unidade comercial do energético, por setor (R$/u);
CT: Consumo Tedrico (u);

n: Eficiéncia, rendimento ou produtividade (%, produgéo/consumo);
DEMANDA: Demanda da aplicagdo (kWh, produgao de certo item);
PC: Poder Calorifico comercial do energético (kWh/u).

O energético mais competitivo sera aquele que possuir o menor Custo
Total para atender a mesma demanda definida para todos. Para facilitar a
analise na visdo do consumidor, estes custos sio aferidos no periodo mensal.

Essas equagbes podem sofrer variagdes dependendo do equipamento
utilizado. Para fornos industriais e sistemas de climatizagio, por exemplo,
em vez dos rendimentos, utiliza-se a produtividade dos equipamentos, nio
sendo necessirio o uso do PC no calculo, e o consumo tedrico se torna a
propria demanda. Assim as equagdes 3.2 e 3.3 ficam:

CT = DEMANDA
CR=CT + 1 = DEMANDA + 1
63



Vale ressaltar que, em principio, todos os consumidores avaliados po-
dem ser atendidos pelos energéticos em analise, de maneira técnica e eco-
nomicamente viavel para o fornecedor. Assim, considera-se que nos locais
abordados existem rede de distribui¢io de GN disponivel. Vale lembrar tam-
bém que nio serio considerados os custos com aquisi¢io e instalagio de
equipamentos, assim como calculos de retorno dos investimentos.

3.21 Setor residencial

Nesta secdo, foram levantados os dados para a aplicagio do método
de avaliagdo especifica no setor residencial, seguindo as etapas sugeridas na
secdo anterior. Assim, de acordo com a se¢io 2.7, as principais aplicacdes
residéncias sio:

*  Coccio de alimentos
*  Aquecimento de agua

O aquecimento de 4gua mencionado é referente a uma unidade habita-
cional e apenas para o banho e torneiras. Outras aplicagdes residenciais, ape-
sar de ja serem usuais, nio serdo alvo de comparacio, como o aquecimento
de ambientes e a climatizacio.

3.2.1.1 Coccao de alimentos residencial

a) Equipamentos e energéticos utilizados

A cocgio de alimentos pode ser feita em fogdes comuns, cooktops ou
fornos. Tanto os fogdes como os cooktops podem utilizar o GN ou o GLP.
O:s fornos a gas, acoplados ou nio aos fogdes, também utilizam GN ou GLP,
e, no caso dos fornos elétricos, a Energia Elétrica.

b) Defini¢io da demanda

Para a definicio da demanda, foi considerado o consumo de uma fa-
milia de 04 pessoas, estimado na média de um botijao de GLP de 13 kg por
més. Como o PCS do GLP é de 11.750 kcal/kg, a demanda requerida para
esta aplicagdo, em kWh, seria de 177,6 kWh (13 kg x 11.750 kcal/kg x 1,0
kWh/860 kcal).

Este valor foi arredondado para 180 kWh, sem prejuizo para as compa-
ragdes, pois 0 mesmo foi aplicado para todos os energéticos. Como aproxi-
madamente 1/3 do botijio doméstico ¢ utilizado no forno, a demanda para
os fogdes ou cooktops sera de 120 kWh, e de 60 kWh para os fornos a gas
(GN ou GLP) ou elétrico.

¢) Rendimentos dos equipamentos

Para os rendimentos dos aparelhos de consumo, foram utilizados os
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valores da Tabela 2.7, obtida das tabelas de eficiéncia energética do Inmetro.
d) Precos dos energéticos

Quanto ao preco do GLP, foi utilizada a Tabelas 3.2, na qual se obtém o
valor de R$ 2,92/kg para o estado da Bahia. Para a Energia Elétrica, utilizou-
-se a Tabela 3.3, onde o preco relativo ao setor residencial na regiio nordeste
¢ de R$ 0,28/kWh.

Quanto ao preco do GN, foi utilizado o valor apresentada na Tabela 2.4
para o setor residencial, que tem tarifa nica de R$ 1,73/m’, independente
da faixa de consumo. Outro detalhe importante é que este preco é relativo ao
PCS de referéncia de 9.400 kcal/m® usado nos contratos de GN, sendo neces-
sario corrigir para o PCS médio utilizado nesta pesquisa de 9.256 kcal/m®.
Assim, o preco do GN residencial na Bahia sera de: R$ 1,73 x 9.256,/9.400 =
RS 1,70/m’.

e) Custos de opera¢io e manutengio

Estes custos ndo foram considerados para esta aplicagio, pois seus valo-
res mensais sao 1rrisérios em comparagio com 0s outros custos, na visio do
consumidor, qualquer que seja o energético.

3.2.1.2 Aquecimento de &gua residencial

a) Equipamentos e energéticos utilizados

Os equipamentos utilizados para aquecimento agua sio: os aquecedo-
res de passagem ou de acumulagio e os tradicionais chuveiros elétricos. Os
aquecedores de passagem aquecem a dgua no momento do uso e geralmente
atendem a apenas um ponto de consumo. Neste grupo estio os aquecedores
a gas (GN ou GLP) ou elétricos (chuveiros elétricos). Ja os aquecedores de
acumulagio pré-aquecem a agua e a mantém num reservatorio para atender
a varios pontos de consumo numa mesma residéncia (privativos) ou num
conjunto delas (coletivos). Estes também podem ser a gas ou elétricos (boi-
lers elétricos).

b) Defini¢io da demanda

A demanda para esta aplica¢do foi definida considerando a energia mé-
dia em kWh necessaria para uma familia de 04 pessoas, cada uma realizando
02 banhos de 10 minutos por dia, com um chuveiro elétrico de 4,5 kW. Des-
ta forma, a demanda de energia a ser consumida num més sera de 180 kWh
(4,5 kW x 20 min/dia/pessoa x 4 pessoas x 30 dias x 1,0 h / 60 min).

¢) Rendimentos dos equipamentos

Os dados de referéncia para os rendimentos dos equipamentos também
foram extraidos das tabelas do Inmetro, apresentados na Tabela 2.7.
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d) Precos dos energéticos

Quanto aos pregos, foram utilizados os mesmos valores abordados na
aplicacdo de cocgio de alimentos residencial.

e) Custos de operagio e manutencio
Estes custos também ndo foram considerados para esta aplicagio, ja que

apresentam para o consumidor valores mensais muito inferiores aos outros
custos.

3.2.2 Setor comercial

De acordo com a secio 2.8, as aplicacdes principais do setor comercial sio:

*  Coccio de alimentos

* Aquecimento de agua

*  Climatizacio

Outras aplicagdes importantes como a geracio de energia nos horarios
de ponta, e até mesmo a cogera¢do, nio foram alvos de comparagdo, apesar

da revisio da literatura ter mostrado alguns casos comprovados de ganhos
econdmicos com a utilizacio do GN.

3.2.2.1 Coccao de alimentos comercial

a) Equipamentos e energéticos utilizados

A cocgio de alimentos nos estabelecimentos comerciais é realizada prin-
cipalmente utilizando os fogdes industriais, a GN ou GLP, ou em fornos,
que podem consumir GN, GLP, Lenha ou Energia Elétrica.

b) Defini¢ao da demanda

A defini¢io da demanda para o fogio industrial tomou como base o
consumo médio mensal de GLP dos restaurantes de um shopping da cidade
de Salvador/BA, que é em torno de 300 kg cada um. Assim, multiplicando este
consumo pelo PCS do GLP de 11.750 kcal/kg e dividindo pelo equivalente
elétrico de 860 kcal/kWh, a demanda sera de aproximadamente 4.100 kWh.

Para os fornos, a demanda foi definida como a produgio de certo item,
ao invés da quantidade de energia. Para isso, foi considerada uma panifica-
dora que consome em média 05 sacos de farinha por dia e opera 26 dias por
més. Como um saco de farinha pesa 50 kg, a demanda mensal foi de 6.500
kg de farinha (05 sacos/dia x 50 kg/saco x 26 dias).

¢) Rendimentos dos equipamentos

Os rendimentos dos fogdes foram os mesmos utilizados no setor resi-
dencial (Tabela 2.7), extraidos das tabelas de eficiéncia do Inmetro, as quais
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também levam em consideracio os fogdes industriais.

Quanto aos rendimentos dos fornos, foi utilizada a Tabela 2.8, que apre-
sentam valores de referéncia para fornos de panificadoras, em kg de farinha/
unidade comercial de cada energético.

d) Pregos dos energéticos

Para o preco do GN, verificou-se que a demanda do fogio de 4.100 kWh
representa um consumo de 656,8 m* de GN. Entdo, de acordo com a Tabela
2.4, realizando a cascata das faixas de consumo do setor comercial, se obtém
uma tarifa média de R$ 1,79/m’, j4 inclusos os impostos. Corrigindo para o
PCS de referéncia, o preco do GN foi de R$ 1,76/m* (1,79 x 9.256 9.400).

Para o preco da Energia Elétrica, foi utilizada a Tabela 3.3, observando
a faixa do setor comercial e da regido nordeste, igual a R$ 0,29/kWh. Para
o GLP, foi utilizado o valor da Tabela 3.2, de R$ 2,92/kg, referente ao preco
para o estado da Bahia. J4 no caso da Lenha, foram usados como referéncia
dados do site Mfrural, que é um portal de negdcios rurais, onde o preco mé-
dio negociado pela lenha de eucalipto para caldeiras e fornos, no estado da
Bahia, foi de R$ 55,32/m?, incluindo os impostos.

e) Custos de operagio e manutencio (COM)

No caso especifico da Lenha, além do custo do produto, devem ser
acrescentados os custos com a operac¢io do forno, pois ha a necessidade de
contratagio e manuten¢io de mio de obra especializada para abastecer, des-
carregar e limpar o forno, o que gera em torno de R$ 480,00 por més. Esta
referéncia é de 09 anos atras e referente a uma produgio 7.800 kg de farinha.
Assim, atualizando para os dias atuais, a uma taxa de juros estimada em 7%
a0 ano, e para a Demanda definida de 6.500 kg, os COM da lenha por més
serdo de R$ 1.059,00 [480x7800 6500x(1+0,07)9]. E importante destacar que
este custo relativo & Lenha tem valor irrisério para os demais energéticos.

3.2.2.2 Aquecimento de &gua comercial

a) Equipamentos e energéticos utilizados

Para o aquecimento de agua no setor comercial, exclusivamente para
o banho, torneiras e pias, além dos mesmos aquecedores de passagem, de
acumulagio e chuveiros elétricos do setor residencial, pode ser utilizada uma
caldeira para a geracio de vapor. Nos aquecedores de passagem, podem ser
consumidos GN ou GLP. Ja os aquecedores de acumulagio, aléem do GN
e do GLP, também podem ser elétricos. No caso das caldeiras, que geram
vapor para aquecer a agua que alimenta todo o estabelecimento, podem ser
utilizados varios combustiveis, como GN, GLP, Oleo Diesel (OD) ou Oleo
Combustivel (OC).
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b) Defini¢io da demanda

A demanda de energia foi definida para aquecer a dgua de 400 aparta-
mentos de um hotel hipotético, considerando cada unidade com um chuvei-
ro elétrico de 4,5 kW de poténcia que funcionam uma hora por dia durante
os 30 dias do més. Assim, o consumo teédrico de energia num més foi de
54.000 kWh (400 x 4,5 kW x 1h/dia x 30 dias).

¢) Rendimentos dos equipamentos

Para os aquecedores de passagem, de acumulacio e chuveiros elétricos
foram utilizados os mesmos valores da Tabela 2.7. Ja os rendimentos da cal-
deira serdo extraidos da Tabela 2.9, que representa uma do tipo flamotubular
da fabricante Aalborg, de 10,5 kgf/cm?e 2.000 kg/h de vapor.

d) Precos dos energéticos

Para o preco do GN, a demanda de 54.000 kWh ¢é equivalente a um
consumo de 6.008,7 m*® de GN. Entio, pela cascata das faixas de consumo
do setor comercial da Tabela 2.4, se obtém uma tarifa média de R$ 1,42/m?,
ja inclusos os impostos. Corrigindo para o PCS de referéncia, o preco do GN
ficou em R$ 1,40/m* (1,42 x 9.256 + 9.400).

Os precos para o GLP e Energia Elétrica foram os mesmos aplicados
para a cocgdo de alimentos comercial. J& os precos do OD e OC foram extra-
idos da Tabela 3.2, selecionando os dados para o estado da Bahia.

e) Custos de operagio e manuten¢io (COM)

Para os custos de operagdo e manuteng¢io dos chuveiros elétricos, aque-
cedores a gas e aquecedores elétricos, foram definidos em torno de R$ 200,00,
R$ 200,00 e R$ 300,00, respectivamente, a cada 02 anos, por unidade. Assim,
para o caso em analise, que € um hotel de 400 apartamentos, considerando
um aparelho por unidade, estes custos mensais serio de R$ 3.333,00 (400 x
R$200,00 + 24 meses) para os chuveiros elétricos e aquecedores a gas, e de R$
5.000,00 (400 x R$ 300,00 + 24 meses) para os aquecedores elétricos.

Para aferir os COM da caldeira, que envolvem depreciagio, mao de obra,
armazenamento e energia, foram utilizadas informagdes contidas em Bahiagas
(2009) e Correa (2002). Na primeira referéncia, observa-se que os COM de
uma caldeira que consome OC para produzir 800 kg/h de vapor foi de R$
15.052,92 por més. Ja em Correa (2002), usando uma caldeira de 7.000 kg/h de
vapor, foram apurados COM mensais de R$ 15.686,46 para o OC.

Assim, fazendo a média entre as duas referéncias citadas, atualizando os
valores para 2013 a uma taxa de juros estimada em 7% ao ano, e corrigindo
para a producio de 2.000 kg/h de vapor da caldeira flamotubular Aalborg, os
COM da caldeira padrio em analise para utilizar OC, serao de R$ 29.380,94
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por més {[15.052,92 x (2.000 800) x (1+0,07)4 + 15.686,46 x (2.000 7.000) x
(1+0,07)11] 2}.

Ainda segundo Correa (2002), os COM de uma caldeira a GN sio 33%
menores que uma caldeira a OC, ou seja, R$ 9.695,71 por més (33% de
29.380,94). Para o OD, estimam-se COM de 80% do OC, ou seja, de R$
23.504,75, por se exigir praticamente as mesmas atividades de operagio e ma-
nutengio. Ja para o GLP, COM de 50% do OC, em torno de R$ 14.690,47,
por ter custos mais reduzidos de mido de obra e armazenamento.

3.2.2.3 Climatizagdo comercial

a) Equipamentos e energéticos utilizados

Com exposto anteriormente, a climatiza¢io de ambientes, para o setor
comercial, pode ser realizada de varias maneiras. Na maioria dos estabeleci-
mentos comerciais, sio utilizados os tradicionais condicionadores de ar elé-
tricos, sejam eles do tipo janela ou splits, ou aparelho de grande porte, como
os selfs, os VRF e os chillers. Ja a op¢do de climatizagio utilizando como
energético principal o GN pode ser feita através de um chiller de absorcio
ou um GHP.

Geralmente, para pequenos comércios, sio utilizados condicionadores
elétricos individuais, como os splits ou janela. Ja os estabelecimentos comer-
ciais de grande porte utilizam aparelhos coletivos, para climatizar ambien-
tes maiores, ou sistemas centrais que distribuem o fluido refrigerante pelos
aparelhos de cada unidade, como os elétricos splitio, self e VRF, ou os que
utilizam gas, chiller de absor¢io e GHP.

b) Defini¢io da demanda

Para definir a demanda de energia, em kWh, a ser atendida pelas op¢des
de climatizagio citadas, foi utilizado como padrio o mesmo hotel de 400
apartamentos analisado no aquecimento de agua. Considerando que cada
unidade possua um aparelho split de 12.000 BTU/h ou 3,52 kW, a poténcia
total serd de 1.408 kW. Considerando ainda que cada aparelho funciona
05 horas por dia durante 30 dias no més, a demanda tedérica mensal fo1 de
211.200 kWh (1.408 kW x 5 h/dia x 30 dias).

¢) Rendimentos dos equipamentos

Para os valores dos rendimentos, foi utilizada a Tabela 2.10, que apre-
senta as produtividades de cada equipamento, em kW produzido por kW
consumido para a Energia Elétrica, e em kWh produzido por m* consumido
para o GN. Vale acrescentar que os aparelhos a GN também consomem
eletricidade, logo também possuem rendimentos em kWp/kWc para esta
parcela de consumo.
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d) Precos dos energéticos

Para o GN, observa-se que a demanda de 211.200 kWh gera um con-
sumo de 14.400 m® de GN no chiller de absor¢do. Entdo, pela Tabela 2.4,
fazendo a cascata das faixas de consumo da Cogeragdo comercial, que tam-
bém é utilizada para Climatizagio comercial, se obtém uma tarifa média de
R$ 0,98/m’, ja inclusos os impostos. Corrigindo para o PCS de referéncia, o
preco do GN foi de R$ 0,96/m? (0,98 x 9.256 + 9.400).

Ja para a Energia Elétrica, foi utilizado o mesmo pre¢o médio das ou-
tras aplicacdes do setor comercial, para a regido Nordeste, conforme a Tabela
3.3, de R$ 0,29/kWh. Vale comentar que em todo o pais as concessionarias
de Energia Elétrica aplicam precos diferenciados que dependem do horario
de consumo (se sio horarios de ponta ou fora de ponta) ou se ocorrem em
periodos imidos ou secos. Estes fatores aumentariam mais ainda o preco
médio da eletricidade, porém nio foram considerados nesta comparagio.

e) Custos de operagio e manuten¢io (COM)

Os custos de operagdo e manutengio dos equipamentos e sistemas de
climatiza¢do também foram extraidos da Tabela 2.10. Entretanto, esta tabela
apresenta valores anuais, de 05 anos atras e em R$/TR. Por isso, foi necessa-
rio converté-los para R$/kW, totalizar para a poténcia do hotel de 1.408 kW,
atualizar para 2013 a uma taxa de juros compostos estimada em 7% ao ano, e
depois transformar em valores mensais. Assim, para cada equipamento, seus
COM foram determinados pelo seguinte calculo: COM da Tabela 2.10 (em
R$/TR) x 1,0 TR/3,52 kW x 1.408 kW x (1+0,07)5 + 12 meses.

Os resultados desse levantamento para os setores residencial e comercial,
aplicando o método proposto, estio apresentados na se¢io 4.3. Ja o Apéndice
A apresenta alguns exemplos dos calculos detalhadamente.

70



4. Resultados das
avaliacdes de
competitividade

Neste capitulo, sio apresentados
os resultados das avaliacdes utilizan-
do os métodos abordados no capitu-
lo anterior. Assim, usando o método
tradicional, primeiramente é feito um
ranque geral dos energéticos em rela-
¢do ao custo especifico. Depois sio
apresentados os resultados das avaliacdes pelo método proposto do custo
total, nos setores residencial e comercial do estado da Bahia, indicando as

melhores opg¢des energéticas para atender a cada demanda. Ao final, é feito
uma sintese das avaliagcdes e uma analise dos resultados da comparagio entre
o GN e com cada um dos seus concorrentes.

41 Avaliacdo tradicional

A partir dos valores dos precos médios e dos PCS comerciais levantados
no capitulo anterior, através da Equacio 3.1, foi possivel calcular o Custo
Especifico de cada energético e ranquei-los em R$/MWh, como apresenta a
Tabelas 4.1 e Figura 4.1.

Tabela 4.1 - Custo Especifico entre Energéticos no Brasil

Unidad_e Preco (R$/u) pCS! PCS! Cus{t;;mveﬁ;ﬂco
COMEICial o (kcall) | (KWhIL) T
O 2012 2013 2012 2013

m3 53,212 50,33 990.000 1.1512 4622 4372

Oleo Combustivel (OC) kg 183 219 10085 117 15605 186,69
Oleo Diesel (OD) L 203 233% 9030 105 19365 221,56
kg 294 3105 11750 137 21543 226,67
Who 0% 02 @0 10 380 2%

Fonte: 'EPE (2013); 2Comprasnet (2013); 3IBP (2013); “Confaz (2013); ANP (2013); eANEEL (2013)
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Analisando a Tabela 4.1 e a Figura 4.1, verifica-se que, tanto em 2012
como em 2013, a ordem de competitividade é a mesma, com aumento de
preco para a maioria dos energéticos. A lenha € o energético que possui o
menor Custo Especifico, ou seja, o que tem o menor prego relativo para se
produzir a mesma quantidade de energia. O GN ¢é o segundo mais compe-
titivo. Observa-se também uma pequena divergéncia do ranque apresentado
pelo BEN na Tabela 2.11, ano base 2002, apenas com relagio ao segundo e
terceiro colocados, onde apontava o OC sendo mais competitivo que o GN.
Isso se deve ao fato de que o BEN utiliza pesquisa de precos do OC apenas
no estado do Rio de Janeiro, enquanto no presente método os precos sio
nacionais e divulgados pelo CONFAZ.

Nio obstante a essas pequenas diferencas de fonte de dados, observa-se
que estes ranques tradicionais sio limitados para apontar a melhor op¢io
energética, pois sao generalizados e consideram apenas preco e poder calo-
rifico, deixando de abordar fatores importantes, como eficiéncia energética
e custos de operagdo e manutencio. Assim, ratifica-se a necessidade da apli-
cacio do método proposto, que considera todos os fatores que compdem o
custo total final de cada energético, e cujos resultados sio apresentados nas
proximas segoes.

Figura 4.1 - Custo Especifico entre Energéticos no Brasil
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4.2 Avaliacdo pelo custo total do setor residencial

Nesta secdo, sio apresentados os resultados do método de avaliagio
pelo custo total especifico para as aplicagdes do setor residencial, conforme
as orientacdes da secio 3.2.
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4.21 Coccdo de alimentos

A partir dos dados levantados na se¢do 3.2.1.1 e com o auxilio das equa-
¢Oes 3.2 a 3.5, a Tabela 4.2 e Figuras 4.2 e 4.3 foram construidas e apresentam
as comparagdes entre os energéticos do setor residencial, para a cocgio de
alimentos.

O Apéndice A contém um exemplo de calculo do CTE do GN usado
em fogdes, para atender a uma demanda de 120 kWh, e cujo procedimento
foi 0 mesmo para os demais.

Tabela 4.2 - Avaliacao Residencial para Cocg¢éo de Alimentos

PC! CcT CR Preco CCE CTE
ﬂﬂﬂﬂ

108 11,1 192
k,g 137 88 14,1 292‘ 410 410 202%
Cooktop GN m? 108 111 1159 18,9 1,708 22 322 =
GLP kg 13,7 88 0,62 14,3 2.9 4186 416 22,6%
N e oA NEET [0 S e s e -
F““'“g&“ GLP kg 137 44 051 85 292 249 249 249%

Fon'lodéh’ico EE kWh 10 600 065 923 0.28° 250 [ e

LEGENDA: EU: Energéticos Utilizados ¢ GN: Gas Natural ¢ GLP: Gas Liquefeito de Petrdleo s EE:
Energia Elétrica * ECO GN: Economia do GN em relago aos demais energéticos

Fonte: 'EPE (2013); 2inmetro (2013); *Bahiagas (2013); “ANP (2013) e Confaz (2013); *ANEEL (2013)

Figura 4.2 - Custo Total de Coccao de Alimentos em Fogoes e Cooktops Residenciais
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Figura 4.3 - Custo Total de Coccao de Alimentos em Fornos Residenciais
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Como se pode observar, todos os equipamentos a GN sio mais econd-
micos que os demais, para atender a cada demanda. Observa-se que os fogdes
a GN sdo 20,2% mais econdmicos que os fogdes a GLP. Ja nos cooktops, a
economia do GN aumenta para 22,6%. Os fornos a GN, por sua vez, mos-
tram ser a melhor alternativa para o consumidor, pois sio mais vantajosos
economicamente 24,9% e 27,2% em relacio aos modelos a GLP e elétricos,
respectivamente.

4.2.2 Aquecimento de dgua

Com o auxilio das equagdes 3.2 a 3.5 e dos dados levantados na se¢ido
3.2.1.2, a Tabela 4.3 e Figuras 4.4 foram montadas e apresentam as compara-
¢Oes entre os energéticos do setor residencial, para o aquecimento de dgua. O
Apéndice A contém um exemplo de cilculo do CTE do GN usado em aque-
cedor de passagem para atender a demanda de 180 kWh, cujo procedimento
foi 0 mesmo para os demais.

Tabela 4.3 — Avaliacdo Residencial para Aquecimento de Agua

" PC! T
oenanc | capamncs [0 | o | oo, | & [ o | 8] fe | 6 | E | |
AR GN m 108 167 08 200  170° 341 341 -
_ GLP kg 137 132 084 156 292 457 457  253%
Chweioeléico EE kWh 10 1800 095 1895 0286 528 528  354%
GN m 10,8 167 079 211 1,708 359 359 -
ﬁm‘” GLP kg 137 132 079 167 292 487 487  264%
EE kWh 10 1800 076 2375 028 662 662  458%

LEGENDA: EU: Energéticos Utilizados ¢ GN: Gas Natural ¢ GLP: Gas Liquefeito de Petréleo * EE:
Energia Elétrica * ECO GN: Economia do GN em relag@o aos demais energéticos

Fonte: 'EPE (2013); 2Inmetro (2013); *Bahiagas (2013); “ANP (2013) e Confaz (2013); SANEEL (2013)

74



Figura 4.4 - Custo Total de Aquecimento de Agua Residencial
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Como se verifica, para o tipo de aquecimento instantineo, os aquece-
dores de passagem a GN sdo 25,3% mais econdémicos que os modelos a GLP
e 35,4% do que os chuveiros elétricos. Se a forma de aquecimento for por
acumulacio, a vantagem econdmica dos aquecedores a GN sobe para 26,4%,
comparando com os aparelhos a GLP, e 45,8% em relagcio aos modelos elé-
tricos. Desta forma, constatou-se, quantitativamente, que o Gas Natural é o
energético mais econdmico para todas as aplicagdes residenciais.

4.3 Avaliacdo pelo custo total do setor comercial

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados do método de avaliagido
pelo custo total especifico para as aplicagdes do setor comercial, conforme as
orientacoes da secio 3.2.

4.3.1 Coccdo de alimentos

A partir dos dados levantados na se¢io 3.2.2.1 e com o auxilio das
equacdes 3.2 a 3.5, a Tabela 4.4 e as Figuras 4.5 e 4.6 foram construidas e
apresentam o comparativo entre os energéticos utilizados no setor comercial
para a cocgdo de alimentos, em fogdes e fornos.

Vale ressaltar que, para os fornos, na equagio 3.2 e 3.3, o Consumo Te-
6rico (CT) é igual a prépria Demanda, ja que os rendimentos sio dados em
producio de farinha por unidade comercial, ndo sendo necessario, portanto,
utilizar o PC.
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Tabela 4.4 — Avaliacdo Comercial para Coccédo de Alimentos

E pC | 5 Prego com
Demanda |Equipamentos| EU | u |(kwh{ulfcr[“): n CR (u) (RS/u) CCE[RS}I (R$) CTE (RS)| ECOGN
| | |
GN m? 108 3809 0580 6568 1,76° 1.157,7 - 1.157,7 -
4.100 kWh
GLP kg 13,7 300,1 0,625 480,1 2,92° 1.4013 - 1.401,3 17,4%
GN m? - 11,29* 5759 1,76° 1.0151 - 1.015,1 -
GLP kg - 9,40° 6916 2,92° 20184 - 2.0184 49,7%
6:[}0 kgde 6.500
arinha 3
Fornoalenha  LE m? - 352,1* 18,5 55,327 1.021,1 1.059,0° 2.080,1 51,2%
Fornoelétrico EE  kWh - 0,87° 7.4786 0,29° 2.194,9 - 21949 53,8%

LEGENDA: EU: Energéticos Utilizados * GN: Gas Natural ® GLP: Gas Liquefeito de Petréleo * EE: Energia
Elétrica » LE: Lenha ¢ ECO GN: Economia do GN em relagdo aos demais energéticos

Fonte: "EPE(2013); 2Inmetro (2013); 3Ctgas (2011); “Celesc (2013); *Bahiagas (2013); SANP (2013) e ¢Con-
faz (2013); "Mfrural (2013); SANEEL (2013); °Barbosa et al. (2004)

Figura 4.5 - Custo Total de Coccao de Alimentos em Fogdes Comerciais
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Figura 4.6 - Custo Total de Coccao de Alimentos em Fornos Comerciais
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O Apéndice A contém exemplos do calculo do CTE do GN usado em
fogdes e do CTE da Lenha usada nos fornos, para atender a demanda de
6.500 kg de farinha, e cujo procedimento foi 0 mesmo para os demais.

Assim, observa-se mais uma vez o GN como o energético mais econOmi-
co, para cocgdo de alimentos, em todos os equipamentos mais utilizados nos
comércios. Nos fogdes industriais, ha uma economia de 17,4% em relagdo
ao GLP. J4 utilizando fornos, o GN é mais vantajoso economicamente 49,7%
comparando com o modelo a GLP, e 51,2% em relagio ao forno a Lenha, e
53,8% em relacio ao forno elétrico.

4.3.2 Aquecimento de dgua

Utilizando as equagdes 3.2 a 3.5 e os dados da se¢do 3.2.2.2, foi possivel
construir a Tabela 4.5 e a Figura 4.7, que apresentam o comparativo entre
os energéticos utilizados no setor comercial para o aquecimento de agua,
através de aquecedores de passagem, aquecedores de acumulagio, chuveiros
elétricos e caldeira de vapor.

Vale ressaltar que, para a caldeira, na equagio 3.2, foram usados os PCI
dos combustiveis, em vez dos PCS, pois neste caso ndo se considera o calor
de condensag¢io do vapor d’agua no calor total fornecido pelo combustivel.

No Apéndice A contém dois exemplos de calculo de CTE mensal do

GN sendo consumido no aquecedor de passagem e na caldeira.
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Tabela 4.5 — Avaliacdo Comercial para Aquecimento de Agua

Demanda |Equipamentos, EU

Aquecedorde  CN
passagem
Chuveiro
elérico

Aquecedorde

A1 acumulagdo

g s2egmBeonme

m?
kg
kWh
m
kg
kWh
m?
kg
m

kg

PC
(kWh/u)|

108
137
10
108
137
10
105
128
1"
n3e

| CT(u)

50173
39623
540000
50173
39523
54,0000
51230
42122
45255
47631

084
084

0,95*

079
0,79
076*
0,93
093
0.90¢
0,90*

6.008,7
46940
56.842,1
63190
50093
712401
55236
45447
50341
53138

Preco

(R$/u)

140°
292
029
140°
292
0,29
140°
29%
229
219

CCE (R$) ?g:: ;LTE{RS} zch?
84017 33333 117350 -

145369 33333 178703 31,1%
166826 33333 200159 414%
88355 33333 121689 -

155134 33333 188468 322%
209083 50000° 259083 53,0%
77233 969570 174190 -

140746 14.6905% 28765,1 37.7%
117115 2350489 352163 50,2%

116334 293809% 410143 57,5%

LEGENDA: EU: Energéticos Utilizados * GN: Gas Natural * GLP: Gas Liquefeito de Petrdleo ¢ EE: Energia
Elétrica » OD: Oleo Diesel * OC: Oleo Combustivel  ECO GN: Economia do GN em relagdo aos demais
energeéticos

Fonte: 'EPE (2013); 24Alborg (2013); 3Inmetro (2013); “Ctgas (2011); *Bahiagas (2013); SANP (2013); 88Con-
faz (2013); "ANEEL (2013); *Maldonado (2013); "°Bahiagas (2009); °Correa (2004)

Figura 4.7 - Custo Total de Aquecimento de Agua Comercial
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Verifica-se que, também para o aquecimento de agua, o GN é o energéti-
co mais competitivo. No aquecimento através de processos instantdneos, os
aquecedores de passagem a GN sio 31,1% mais econdmicos que os modelos
a GLP e 41,4% do que os chuveiros elétricos. Se a forma de aquecimento for
por acumulacio, as vantagens econémicas dos aquecedores a GN passam a
ser, respectivamente, de 32,2% e 53,0% em relagido aos aparelhos a GLP e
elétricos. Caso seja utilizada uma caldeira a vapor, o GN também mostra
ser superior economicamente, em relagio aos outros energéticos, de 37,7%
a 57,5%. Por fim, verifica-se que a queima direta do GN é também 32,6%
mais econdmica que a sua utilizagio na caldeira de vapor (R$ 11.735,00 do
melhor aquecedor contra R$ 17.419,00 da caldeira).

4.3.3 Climatizacdo

Utilizando as equagdes 3.2 a 3.5 e os dados da se¢io 3.2.2.3, foram
montadas a Tabela 4.6 e a Figura 4.8, as quais apresentam o custo total dos
energéticos utilizados no setor comercial para a climatizacio. Nas equag¢des
3.2 € 3.3, 0 Consumo Teérico (CT) € 1gual a propria Demanda, ja que os ren-
dimentos sio dados em produtividades, nio sendo necessario o uso do PC.
No Apéndice A, consta o calculo do CTE do chiller de absor¢io a GN que
também consome uma pequena quantidade de Energia Elétrica.

Analisando a Tabela 4.6 e a Figura 4.8, que apresentam os custos de va-
riadas opg¢des de sistemas de climatizagdo para o setor comercial, verifica-se
mais uma vez que o GN é o mais competitivo. Para atender a mesma deman-
da de 211.200 kWh, o chiller de absor¢io a GN mostrou ser a op¢io mais
economica de todas, seguida do GHP, também a GN, 10,4% mais custosa
que a primeira. Quando a comparagio ¢é feita com os equipamentos total-
mente elétricos, a vantagem econdmica do chiller de absor¢ao a GN aumenta
mais ainda, variando de 28,2% até 62,0%.

Desta forma, ap6s as avaliagdes pelo custo total das aplicagdes cocgio de
alimentos, aquecimento de agua e climatizagio, verifica-se que o GN apresen-
ta maior competitividade energética em comparagio com as outras fontes,
para atender todas as demandas do setor comercial.

4.4 Sintese das avaliagdes pelo custo total
A Tabela 4.7 apresenta um resumo das comparagoes realizadas pelo Cus-
to Total entre as opgdes energéticas, para as aplicagdes dos setores residencial
e comercial.
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Tabela 4.6 — Avaliacdo Comercial para Climatizacao

Preco | CCE | com* | cTE | EcO
(R$/u) | (RS) (RS) | GN

m 1467 144000 096 138958

Demanda Equipamentos iEU u | CT(u) n' CR (u) |
. I | !

34596 178837 -

EE kWh 1733 18000 029 5283

GN n? 1467 144000 096 138958
GHP 43012 199579 104%

EE  kWh 3520 60000 029° 17609
VRF elético EE KkWh 301 702000 029° 206030 43012 249042 282%
Chiller elétrico agua EE  kWh 383 552000 029° 162006 56102 218109 180%

211.200kWh 211.200 e

Chillereléticoar ~ EE  kWh 279 756000 029 221878 53764 27.5643 351%
Self agua EE KkWh 293 720000 0298 211313 120619 331932 46,1%
Seff ar EE kWh 220 960000 029° 281750 118282 400032 553%
Spiit central EE KWh 220 960000 029° 281750 118282 40.0032 553%
Spit individual EE KkWh 207 1020000 029° 299360 118282 417642 57.2%
Aparelhosjanela EE  kWh 176 1200000 029° 352188 118282 47.0470 620%

LEGENDA: EU: Energéticos Utilizados * GN: Gas Natural « EE: Energia Elétrica e ECO GN: Economia do
GN em relag@o aos demais energéticos.

Fonte: "“Abegas (2008); 2Bahiagas (2013); *ANEEL (2013)

Figura 4.8 - Custo Total para Climatizacao Comercial
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Tabela 4.7 - Sintese das Avaliagdes dos Setores Residencial e Comercial
|

[
CCE(RS) | COM(RS)| CTE (RS) [ECO GN

T T 2] | g [
P GP W 87 9 08 14 2%  &ip - mp 2%
3 GN om0 11 0® 0w\ im m2 I I
gi . GP kg 137 3 082 18 22 415 E HE 2%
2 ! e AT T T T e - L
3 o O™ oo g oz 4 o8 9 2w M9 - M3 MM
T Fomoedrco EE KM 10 & 08 @ 0B 57 S A S
] 3, Aguecedorde GN  m* 108 17 084 2 1,70 a1 - au =
= . passgem  GLP kg 7 308t 18 2% | 457 - B B
180 KWh Chuveiro ey EE ki¥h 10 180 055 188 0.3 528 = 528 354%
GN w08 7 0l A 4w %9 S I
'g g ar g a7 B oM 7 22 487 : 81 %A%
EE kWh 10 180 076 b 028 862 = 662 458%
GN m 108 M 0% 67 A% 117 - 147 -
E 4100 KWm Fonlo iousiel | e gl 3 0 S 05 A 5 50 51 S i e
Forio ook GN m - 128 576 176 10151 = 10151 -
b 5500 kg de Lol o oo | A0 em 2% 20840 - 2084 47%
3. Grnha  Fomosknhs LE ' Bt 18 52 10214 1059 20001 512%
Fomasitic | [EE (kM | - 08 7419 02 2138 - 2148 538%
Aquecedorde GN m 108 SO 084 6009 140 8407 33 UTHO -
pssagem  GLP kg 137 3% 084 46M 2% M45%8 33 178003 3%
F Chwermoks, EE KN 10 54000 0S5 5682 029 166026 33 200159 414%
H W N om 108 SO 079 633 14 BESS 3B 11689 -
SO v Glp kg 17 W 07 S0 2@ 15534 W fAses w2
: WM e W 10 NI 0% T20 02 A6 500 2083 50%
= E GN m 105 5123 093 550 140 17233 96% 174180 -
2 GIP kg 128 A2 083 455 2% 140746 1460 287651 7%
z oD m 1.8 4525 0,50 5.034 28 IS 23505 352163 50.2%
o 0C Kg "3 4783 050 5314 218 116334 29381 410143 S5T5%
6N m - 457 WA 0% 133958
e aboori®0 e W T e
GN m - e 14.400 096 138958
oHP S5 [T o o . AT R
VRFedrico  EE  kWh P 7020 029 6B 4N 2442 282
Chller clit 55 EE KWh - 383 5200 02 16206 5610 218109 180
E AN i s EE KW MAO v TSEN 02 2178 56 A543 3B
Sef dqua EE kW - 260 T200 02 201313 1200 RAN2 46
Sefar EE  KWh 20 %O0N 02 281750 1188 400032 553
Sptcetd  EE kM - 220 %00 | 02 281750 1188 400032 853
Sptindvikal  EE KW 200 102000 029 29%0 1188 T2 52
Aparshos janela  EE KWh - 176 120000 029 35288 MAB 4700 620

LEGENDA: EU: Energéticos UtiIiza}dos * GN: Gas Nat,ural * GLP: Gés Liquefeito de Petréleo * EE: En-
ergia Elétrica * LE: Lenha ¢ OD: Oleo Diesel ¢ OC: Oleo Combustivel ® ECO GN: Economia do GN em
relagéo aos demais energéticos

A Tabela 4.7 representa o resumo do alcance dos objetivos do presente
trabalho, que era comparar quantitativamente, num Unico modelo, os ener-
géticos dos setores residencial e comercial e determinar o mais competitivo
para cada aplicagdo. A discussio dos resultados obtidos pode ser feita sepa-
radamente entre 0 GN e cada um dos seus concorrentes, como é detalhada
nas segoes subsequentes.

4.4 Gas natural x gas liquefeito de petréleo

Comparando o GN com o GLP, pode-se concluir que, apesar do GN
ter um PCS um pouco menor, a grande vantagem econdémica de sua apli-
cacio estd no prego, ja que os rendimentos médios entre os equipamentos
ndo diferenciam muito e as caracteristicas técnicas dos dois energéticos sio
semelhantes.
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Além dos ganhos econémicos, o0 GN também leva varias outras vanta-
gens em relacio ao GLP, com as seguintes:

*  Seguranga: por ser mais leve que o ar (densidade inferior a 1,0), em
caso de vazamento, o GN dissipa-se rapidamente para a atmosfera.
O que ndo ocorre com o GLP, que é mais pesado que o ar, e cria
bolsdes de gas concentrados no piso e grande risco de explosio.
O GN também possui o maior limite inferior de inflamabilidade,
diminuindo ainda mais este risco;

*  Qualidade da queima: por ser formado por praticamente um s6
hidrocarboneto, o metano, a combustio do GN ¢é a mais completa,
gerando menos subprodutos, como o CO, que é toxico e asfixiante;

*  Meio ambiente: 0 GN é o combustivel fossil mais limpo de todos,
tem a menor emissio de CO, e NO, e quase nio gera SO, e nem
particulados, que poluem, formam as chuvas acidas e aumentam o
aquecimento global;

*  Operacio: o fornecimento do GN ¢é ininterrupto e realizado através
de gasodutos que compde a rede de distribuicio. Por isso, nio ha
necessidade de reposi¢do e nem de espacos para armazenamento, evi-
tando os tradicionais transtornos causados com a logistica do GLP.

4.4.2 Gas natural x energia elétrica

Quanto a Energia Elétrica, a vantagem maior do GN esta nos processos
térmicos, que sio inerentes aos combustiveis. Analisando o PCS do GN, de
10,8 kWh/m’, verifica-se em principio que para gerar 10,8 kWh de Energia
Elétrica é necessario de apenas 1,0 m* de GN. Assim, apesar das diferengas de
rendimentos, precos e custos operacionais, a diferen¢a maior entre os equi-
valentes energéticos provoca a exigéncia de um consumo relativo teérico de
GN quase 11 vezes menor para atender a mesma demanda.

Vale ressaltar ainda que foram usados os rendimentos médios dos apa-
relhos de consumo, nos quais os elétricos tém rendimentos acima de 95%, e
mesmo assim o GN ainda mostrou ser superior economicamente. Caso fosse
avaliada a eficiéncia energética global dos processos, desde a geracio até o
consumo final, a economia do GN seria ainda maior, devido as perdas de
eficiéncia da eletrotermia durante as transformagdes energéticas.

Além da economia em relagio a Energia Elétrica, a substituig¢do da ele-
trotermia pela queima direta com GN, para o aquecimento de agua, gera as
seguintes vantagens:

* Qualidade e durabilidade: os aparelhos a GN possuem maior con-

trole da temperatura do banho e os aquecedores a gas tém maior
vida util que as resisténcias elétricas;
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*  Seguranga: os aquecedores a GN possuem igni¢io automatica, sen-
sor de chama que corta o gas na auséncia da mesma, e termostato
que desliga o aparelho em caso de superaquecimento. Além disso,
ndo ha risco de choque elétrico;

*  Manutengio: os fabricantes de equipamentos a GN disponibilizam
assisténcla técnica permanente, mesmo estes aparelhos tendo pouca
necessidade de manutencio, ja que o GN é um energético limpo,
ndo gera residuos e, por ser formado por praticamente um s6 com-
ponente, tem sua queima mais uniforme;

* Eficiéncia e incentivos: apesar dos equipamentos elétricos terem
rendimentos superiores a 95%, o uso da eletrotermia para fins
térmicos € um processo de baixa eficiéncia energética global, que
gera grandes perdas desde a geragdo nas usinas, transmissdo, até
o consumo final, e ainda sobrecarrega o sistema elétrico nacional
(principalmente nos horarios de ponta), comprometendo o abas-
tecimento para fins nobres (iluminacio e trabalho). Por isso, este
processo tende a ser substituido pela queima direta de combustivel,
incentivando cada vez mais o desenvolvimento de equipamentos
modernos e eficientes a gas natural.

Para climatizacio, os resultados comprovam a elevada eficiéncia dos
sistemas a GN. Os chillers de absor¢io e o GHP tém sido os equipamentos
mais instalados pelos estabelecimentos comerciais atendidos pela rede de GN
canalizado, por possuirem baixo consumo de gas e quase nenhum consumo
de eletricidade. A economia cresce mais ainda nos horarios de ponta, quan-
do o preco da Energia Elétrica é bem maior que o normal. Além disso, estas
acdes contribuem para desafogar o sistema elétrico nacional, evitando os
temidos e recentes apagdes, deslocando o uso da eletricidade para suas fun-
¢Oes especificas e essenciais, como a iluminagio e a geragido de for¢a motriz.

4.4.3 Gdas natural x lenha

Como observado nos resultados da avaliagio tradicional (se¢io 4.1), a
Lenha ocupava o primeiro lugar do ranque de competitividade econémica,
seguida do GN. Porém, esta analise considerava apenas o PCS e os precos
dos energéticos. Quando foram realizadas as avaliagdes setoriais pelo custo
total, computando também custos de operagio e manutencio e fatores de
eficiéncia energética, a Lenha perdeu sua competitividade. Ou seja, a prin-
cipal vantagem econdémica do GN sobre a Lenha esta no perfil de operagio
e manuten¢io dos processos, onde os custos associados para a Lenha sio
muito maiores.
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Além da economia, o GN também possui outras vantagens em relagio
lenha, com as seguintes:

Meio ambiente: 0 GN, apesar de nio ser renovavel, ¢ o combustivel
fossil que tem a queima mais limpa. A Lenha, apesar de ser reno-
vavel e recapturar o CO, da atmosfera no replantio, emite grande
quantidade de fuligem na queima, o que acaba poluindo o ambien-
te ao redor. Além disso, nem toda Lenha é proveniente de areas de
reflorestamento, observando-se muitas vezes a comercializacio de
produtos ilegais oriundos de desmatamento de floresta virgem ou
de preservagdo permanente;

Operacio: o fornecimento do GN é ininterrupto e realizado através
de gasodutos, sem necessidade de reposicio e nem de espagos para
armazenamento, o que, para os estabelecimentos comércios, ¢ uma
grande economia tendo em vista os altos precos do metro quadrado
nas cidades. No caso da Lenha, a logistica de transporte é compli-
cada, precisa de grandes areas para armazenamento, necessita de
mio de obra capacitada para o enchimento de caldeiras e fornos,
esvaziamento, limpeza e reposi¢do, incorrendo em altos custos de
operacio e manutengio, além do desconforto para os funcionarios.

Seguranca e satde: a operagio e manuten¢io das atividades que
utilizam Lenha geram varios problemas de seguranca e satide, tanto
para os funcionarios envolvidos como para a populagio vizinha,
como a infestacio de insetos e pragas nas areas de armazenamentos,
o que nio existe com o GN;

Qualidade do produto: o GN ¢é ideal para processos que exigem
contato direto de seus produtos com a queima do combustivel, tal
é sua qualidade. No caso da Lenha, o mercado nio tem uma regula-
¢do rigida, o que gera, em nome do baixo prego, a comercializagio
constante de produtos sem especifica¢io, com alto teor de umidade,
baixo poder calorifico e, muitas vezes, oriundos de mata nativa.

4.4.4 Gas natural x dleo diesel e 6leo combustivel

O Oleo Diesel e 0 Oleo Combustivel concorrem com o GN na utiliza-
¢do da caldeira para o aquecimento de dgua. Os resultados mostram que a
principal vantagem econdmica do GN, assim como na Lenha, sio as diferen-
cas dos custos de operagdo e manutencio, ja que os trés energéticos possuem
PCS e pregos muito préximos.

Outras vantagens do GN, além das econoémicas, em relagio ao Oleo
Diesel e ao Oleo Combustivel, sio citadas a seguir:
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Meio ambiente: 0 GN é o combustivel f6ssil mais limpo de todos,
tem a menor emissio de CO, e NOX e quase nio gera SO, e nem
particulados. J4 o Oleo Diesel e 0o Oleo Combustivel, por serem
hidrocarbonetos pesados, sio grandes responsaveis pelas citadas
emisses, principalmente o Oleo Combustivel, que gera enormes
quantidades de fuligem onde atua, causando diversos problemas
ambientais e de saude publica. Vale ressaltar também a polui¢io
causada pelos constantes derramamentos de 6leo nas areas produ-
tivas;

Qualidade do produto: devido a composi¢io, o GN é muito utiliza-
do nos processos que exigem contato direto de seus produtos com
a queima do combustivel (cerAmicas brancas, por exemplo). No
caso do o Oleo Diesel e o Oleo Combustivel, isso nio é possivel,
devido a grande quantidade de impurezas e contaminantes. Além
disso, vale destacar a grande varia¢io de especificacio dos Oleos
comercializados;

Operagio e manuteng¢io: como o fornecimento do GN ¢é realizado

em sua grande maioria através de gasodutos, nio ha necessidade
de reposi¢io e nem de espagos para armazenamento. No caso do
o Oleo Diesel e o Oleo Combustivel, é necessario espacos para
armazenamento e implantacio de um sistema de pré-aquecimento
antes da queima, mio de obra capacitada para carga, limpeza e re-
carga da caldeira, além dos transtornos causados com a logistica e
o transporte;

Seguranca e satide: diferente do GN, as operacdes das atividades
que utilizam Oleo Diesel e o Oleo Combustivel estio associadas a
varios problemas de seguranga e satde, tanto para os funcionarios
envolvidos como para a populacio vizinha.
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5. Consideracdes
finais

Para realizar as avaliaches pre- $
tendidas neste trabalho, foram apre-
sentados dois métodos de avaliacio
de competitividade para determinar
quantitativamente o energético mais
econdmico na visio do consumidor.
Inicialmente, foi abordado um mé-
todo de comparagio tradicional, que considera apenas o preco e o poder
calorifico de cada energético, para obter um ranque geral pelo Custo Espe-
cifico, ou seja, o custo para gerar a mesma quantidade de energia. Depois,
foi proposto um método de comparacio pelo Custo Total, especifica por
setor, na inteng¢io de apontar o energético que tivesse 0 menor custo final
para atender a cada demanda do consumidor, considerando, além de preco e
poder calorifico, outros fatores especificos como: o tipo de aplicacio, o valor
da demanda, o tipo de equipamento utilizado, os rendimentos dos equipa-
mentos e os custos de operagdo e manutengio.

O primeiro método tradicional apontou a Lenha como mais competi-
tiva, ficando o GN em segundo lugar. Porém, quando foi utilizado segundo
método, propondo a comparacio pelo custo total, o GN foi o energético
mais competitivo em todas as aplicacdes dos setores residencial e comercial.
Os equipamentos que utilizaram o GN foram os que obtiveram os menores
custos totais para o consumidor, para atender cada uma de suas demandas
nos setores avaliados, com mais de 40%, em média, de economia em rela-
¢do aos outros energéticos. Para a cocgdo de alimentos, a economia do GN
variou de 17,4% a 53,8%; para o aquecimento de agua, de 25,3% a 57,5%; e
para a climatizacio, de 28,2% a 62,0%.

Com rela¢io ao GLP, identificou-se que a vantagem econémica do GN
foi devido a diferenga de preco, ja que os rendimentos médios entre os equi-
pamentos e os PCS nio diferenciam muito. Quanto & Energia Elétrica, a
vantagem foi verificada nos processos térmicos, inerentes aos combustiveis,
pois 0 GN tem um PCS muito maior que o equivalente energético da eletri-
cidade, exigindo um consumo relativo bem menor de sua unidade comercial.

No caso da Lenha, a principal vantagem econémica do GN foi devido a
diferenca nos perfis de operagdo e manuten¢io dos processos, onde os custos
associados para a Lenha sio muito maiores que os do GN. Este mesmo moti-
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vo também explica a economia do GN em relacio ao Diesel e a0 Oleo Com-
bustivel, ja que os trés energéticos possuem PCS e precos muito proximos.

Além da economia nessas comparagdes, foram pontuadas outras van-
tagens qualitativas, como a qualidade dos produtos e processos, o conforto
operacional, os aspectos de seguranca e satide e os impactos ambientais.

O método proposto e desenvolvido pelo presente trabalho mostrou ser
a melhor forma de avalia¢io de competitividade entre energéticos, em rela-
¢do aos métodos tradicionais, pois realiza a avaliagio pelo custo total, espe-
cifica por setor produtivo, tipo de aplicagdo e demanda a ser atendida. Além
disso, o método proposto acrescenta novos critérios de compara¢io, como
o tipo de equipamento utilizado, eficiéncia energética e custos de operagio
e manutenc¢do. Outro diferencial do método é a possibilidade de a compa-
racio ser feita na visio do consumidor final, ou seja, o custo total calculado
indica qual é a melhor op¢io energética para atender as suas necessidades.

Entre as contribuicdes desta pesquisa, podem ser citadas as seguintes:

* A realizagio de uma compara¢io econdmica geral entre os energé-
ticos que competem com o GN, através do método tradicional do
custo especifico, ranqueando os mais competitivos nessa avaliagio,
para avaliar sua eficacia e comparar com o método proposto;

* A proposta de um método de comparagio capaz de avaliar quantita-
tivamente a competitividade entre energéticos, considerando todos os
fatores que podem influenciar no custo total final para o consumi-
dor, além de preco e poder calorifico, como o tipo de equipamento,
a eficiéncia energética e os custos de operacio e manutengio.

* A constatacio de que o método proposto pelo custo total é o mais
indicado para realizar tais avaliagdes, jA que é mais completo e
abrangente que o tradicional, e que o GN é o energético mais com-
petitivo para todas as demandas dos setores residencial e comercial;

* A identificagio de gargalos de cada opg¢io energética avaliada, que
influencia diretamente na falta de competitividade.

Tanto na proposi¢io do método com na sua aplica¢ido, foi necessario
fazer algumas consideragdes para reduzir a amplitude de abrangéncia do tra-
balho. Além disso, as demandas foram definidas através de pesquisas e pela
experiéncia do autor. Por isso, faz-se necessario a ampliagio deste método e a
sua aplicagdo em estudos de casos. Assim, esta posposta pode ser considera-
da como o inicio de uma discussdo para preencher uma lacuna existente na
literatura sobre comparagio de competitividade entre energéticos.
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A proposta apresentada neste trabalho e os seus resultados encontrados
requerem, para sua validacio, a apreciagdo de outros especialistas na area de
Gas Natural e Competitividade Energética, e também serem testados através
de estudos de casos especificos. Além disso, considera-se que as discussdes
sobre energia representam uma linha de pesquisa muito ampla que ainda
precisa ser aprofundada. Por isso, sio apresentadas a seguir sugestdes para
continuidade dos estudos:

Realizar estudos de casos reais, aplicando o método proposto, tes-
tando a sua aderéncia e comparando os resultados com os que fo-
ram obtidos no presente trabalho;

Aplicar o método proposto em outros setores produtivos, como o
industrial e o automotivo, e comparar os resultados com os que
foram observados nos setores residencial e comercial;

Ampliar o método proposto, de maneira que possa considerar tam-
bém a influéncia quantitativa dos aspectos de seguranga e satde e
dos impactos ambientais de cada opgao energética;

Ampliar o método proposto, considerando também uma analise
exergética dos processos, na fase de levantamento dos valores de
eficiéncia energética dos equipamentos;

Ampliar o método proposto com pesquisas sobre investimentos em
construgdes, aquisi¢cao de equipamentos, conversio, substitui¢io ou
adequacio de equipamentos para a utilizagio de outros energéticos,
assim como calculos de taxa de retorno e payback.

Finalmente, espera-se que este trabalho possa contribuir para ampliar os
estudos referentes ao Gas Natural, assim como as discussdes sobre avaliacio e
comparacao de competitividade entre energéticos, em especial para os setores
residencial e comercial.
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7. Apéndice A - Exemplos de cdalculos de CTE

71 CTE do GN em fogdo residencial para atender uma
demanda de 120 kWh.

CT = DEMANDA + PCS = 120 kWh + 10,8 kWh/m® = 11,1 m?
CR=CT+n=11,1m3+0,58=19,2m?

CCE = CR x PREGCO = 19,2 m*x R$ 1,70/m® = R$ 32,7

CTE =CCE + COM=R$ 32,7 + 0=R$ 32,7

7.2 CTE do GN em aquecedor de passagem residencial
para atender uma demanda de 180 kWh.

CT = DEMANDA + PCS = 180 kWh + 10,8 kWh/m?® = 16,7 m®
CR=CT+n=16,7m*+0,84=20,0m®

CCE = CR x PRECO = 20,0 m* x R$ 1,70/m* = R$ 34,1

CTE = CCE + COM = R$ 34,1 + 0 = R$ 34,1

7.3 CTE do GN em fogdo industrial para atender uma
demanda de 4.100 kWh.

CT = DEMANDA + PCS = 4.100 kWh + 10,8 kWh/m?® = 380,9 m*
CR=CT +n=2380,9m*+0,58 =656,8 m*

CCE = CR x PRECO = 656,8 m3 x R$ 1,76/m* = R$ 1.157,7
CTE = CCE + COM =R$ 1.157,7 + 0 =R$ 1.157,7

7.4 CTE da lenha em forno comercial para atender uma
demanda de 6.500 kg de farinha.

CT = DEMANDA

CR=CT=+n

CR = DEMANDA + 1

CR =6.500 kg de farinha + 352,1 m%kg de farinha = 18,5 m°®
CCE = CR x PREGO = 18,5 m® x R$ 55,32/m3 = R$ 1.021,1
CTE = CCE + COM = R$ 1.021,1 + 1.059,0 = R$ 2.080,1
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7.5 CTE do GN em aquecedor de passagem comercial
para atender uma demanda de 54.000 kWh.

CT = DEMANDA =+ PCS = 54.000 kWh + 10,8 kWh/m*®=5.017,3 m*
CR=CT+n=5.017,3m3+ 0,84 = 6.008,7 m°

CCE = CR x PRECO = 6.008,7 m® x R$ 1,40/m® = R$ 8.401,7

CTE = CCE + COM = R$ 8.401,7 + 3.333,3 = R$ 11.735,0

7.6 CTE do GN em caldeira comercial para atender uma
demanda de 54.000 kWh.

CT = DEMANDA =+ PCI = 54.000 kWh + 10,5 kWh/m* = 5.123,0 m*
CR=CT +n=5.123,0m3+ 0,93 = 5.523,6 m?

CCE = CR x PRECO = 5.523,6 m® x R$ 1,40/m® = R$ 7.723,3
CTE = CCE + COM = R$ 7.723,3 + R$ 9.695,7 = R$ 17.419,0

7.7 CTE do GN em chiller de absor¢do comercial para
atender uma demanda de 211.200 kWh.

CT = DEMANDA; n = COP

CR=CT=:n

CR = DEMANDA + COP

CCE do GN:

CR =211.200 kWh = 14,67 kWh/m?3 = 14.400 m?

CCE = CR x PRECO = 14.400 m® x R$ 0,96/m® = R$ 13.895,8

CCE da EE:

CR =211.200 kWh + 117,33 kWp/kWc = 1.800 kWh

CCE = CR x PRECO = 1.800 kWh x R$ 0,29/kWh = R$ 528,3

CTE = CCE total + COM = 13.895,8 + 528,3 + 3.459,6 = R$ 17.883,7
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atual crise energética mundial, quanto a
forte dependéncia do petrdleo e aos insatis-
fatoriosinvestimentos em fontes renovaveis

e ndo poluentes, tem levado ao aumento significati-
vo do consumo do Gas Natural (GN), pois seus reser-
vatérios estdo em abundancia e € o combustivel fés-
sil de menor impacto ambiental. Porém, no Brasil, o
GNaindaencontradificuldades deinsercio nos seto-
res residencial e comercial, devido, entre outros moti-
vos, a falta de estudos cientificos sobre comparacao
econdmica entre energéticos, considerando todos
os fatores que podem influenciar no custo final para
o consumidor. Neste trabalho, alémdeumaamplare-
visdo da literatura do gas natural e dos seus proces-
sos de distribuicdo, foi desenvolvido um método de
avaliagdo da competitividade entre energéticos, com-
parando o GN com os principais concorrentes nos ci-
tados setores. Através do calculo do custo total de
cada opgdo energética, foi possivel determinar o
energético mais competitivo para atender as deman-
das do consumidor, considerando fatores como: pre-
co, poder calorifico, tipo de equipamento utilizado,
eficiéncia dos equipamentos e custos de operagdo e

manutencao.
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