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RESUMO

O objetivo principal da presente dissertacao € discutir a questdo metodologica da previséo
de demanda industrial de gas natural no Brasil. Para tanto, apresentamos as nuances do
mercado brasileiro com o intuito de demonstrar as razdes pelas quais € aconselhdvel a
utilizacdo de metodologias especificas vis-a-vis 0s modelos tradicionais de previsdo de
demanda. Com base em toda discussdo realizada na dissertacdo, sdo propostos dois modelos
desenvolvidos pelo Grupo Economia de Energia, que buscam suprir a deficiéncia
metodoldgica atual no que diz respeito a previsao de demanda industrial de gas natural.

Os modelos aqui apresentados possuem uma metodologia alternativa a tradicional e se
adequam a complexidade do caso brasileiro. Os resultados, utilizados conjuntamente, servem
como indicacdo para o futuro do mercado industrial de gas natural em uma determinada
regido geogréfica. A importancia de tais modelos é a possibilidade de utiliza-los como
instrumentos para estudos de monetizacdo do gas e planejamento de longo prazo, importantes

para deciséo de investimento em infraestrutura do mercado.



ABSTRACT

The main objective of this dissertation is to discuss the methodological issue of forecast
industrial demand for natural gas in Brazil. Therefore, we present the nuances of the Brazilian
market with the intention of demonstrating the reasons why it is advisable to use specific
methodologies instead the traditional forecast models of demand. Based on discussions held
throughout the dissertation, we propose two models developed by the Grupo Economia de
Energia of UFRJ (Energy Economics Group), seeking to meet the current methodological
weakness with regard to the prediction of industrial demand for natural gas.

The models presented here have an alternative methodology to the traditional and are
suited to the complexity of the Brazilian case. The results, used together, serve as an
indication for the future of the industrial gas market in a given geographical region. The
importance of such models is the possibility to use them as tools for studies of gas
monetization and long-term planning, relevant to the investment decision for the market

infrastructure.
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INTRODUCAO

O Brasil estd diante de uma nova perspectiva para a exploracdo e producdo de gas
natural. O interesse das empresas e as novas descobertas de gas ndo-convencional podem
significar uma revolucdo no mercado brasileiro. Ademais, a propria producdo de gas
convencional em terra vem mostrando perspectivas positivas para o futuro.

Além de incentivar a competicdo, advinda de uma maior oferta de gas natural no
mercado, espera-se uma maior interiorizacdo do consumo de gas, dado que as bacias onshore
de maior potencial estdo distantes dos centros de consumo tradicionais.

No Brasil, ainda ndo existem campos produzindo géas ndo-convencional. Porém, de
acordo com estudos feitos pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), estima-se que apenas nas Bacias de Parecis, Parnaiba e Rec6ncavo contenham
aproximadamente 208 trilhdes de pés cubicos (TCF) de shale gas (ANP, 2012). Ja em estudo
realizado pelo U.S. Energy Information Administration (EIA) estima-se que existam mais de
226 TCF em reservas de shale gas recuperdvel no Brasil, mais especificamente, na Bacia do
Parana, o que levaria o pais a ser a décima maior reserva mundial (EIA, 2011).

Além do gas natural onshore, a producdo offshore apresenta uma clara tendéncia de
crescimento devido a exploragdo da camada do pré-sal, a qual possui grande quantidade de
petroleo e gas associado. Apesar da dificuldade de viabilizar o escoamento deste gas, as
projecdes das empresas (Petrobras, principalmente) sdo de trazé-lo para a costa através da
construcdo de gasodutos.

A projecéo realizada pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) é de que a producao
bruta de gas natural no pafs se eleve de um patamar de 80 MMm?®d em 2013 para 106
MMm?3/d em 2022. Se consideramos 0s recursos contingentes (sem comprovacdo de
comercialidade), esse valor alcanca o patamar de 175 MMm?/d (EPE, 2013). A quantidade
projetada de gas natural associado ao petrdéleo representa a maior parte da producao de gas no
horizonte estudado, tendo participacdo média de 70% da producéo total ao longo dos anos. No
total, a EPE prevé que a producdo de gas natural mais que dobre entre 2013-2022.

E possivel afirmar, portanto, que o Brasil tem potencial para se posicionar em um novo
patamar de producéo, inédito no pais. Diante da expansdo da oferta, estudaremos quais as
melhores alternativas para aloca-la na demanda industrial.

O objetivo principal do trabalho € avaliar o potencial de demanda industrial para gas

natural levando em consideracdo diferentes cenarios de competitividade para o energético.
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Para que possamos chegar a um resultado consistente, iremos analisar 0s aspectos
metodologicos na literatura existente. Os modelos tradicionais de estimativa do potencial de
demanda de géas natural, como sera discutido extensamente, ndo sdo aconselhados para o0 caso
brasileiro. Isso se deve as especificidades da indudstria brasileira de gas natural, principalmente
no que diz respeito ao perfil recente do seu desenvolvimento, impulsionado apenas apos a
construcdo do Gasbol em 2000. Por essa razdo, os dados historicos de demanda de gés natural
ndo podem ser a Unica e mais importante diretriz nos modelos de previsdo para o Brasil.

Posteriormente, iremos identificar e propor modelos de estimativa, desenvolvidos pelo
Grupo Economia de Energia — UFRJ e aprimorados pela autora. Como exemplo da aplicagdo
dos modelos, utilizaremos os dados de mercado de Minas Gerais.

A importancia de se propor uma metodologia de previsdo para demanda de gas natural
estd na necessidade de planejar o investimento em infraestrutura. Se é possivel afirmar que
existe demanda para gas natural em um local em que ndo ha uma rede de distribui¢do ou
transporte do energético, torna-se necessaria uma avaliagdo de como suprir essa demanda.
Portanto, é de extrema importancia que exista uma metodologia confiavel que seja base para
decisbes de investimento em infraestrutura. A questdo principal que se coloca é quais
deveriam ser as premissas e as ferramentas para que o método desenvolvido seja consistente.
Dessa forma, a presente dissertacdo busca discutir as metodologias existentes para previséo de
demanda, numa tentativa de esclarecer a razdo pela qual os modelos tradicionais
(econométricos, estatisticos, dentre outros) e os modelos utilizados atualmente pelo governo
ndo sdo os mais adequados para o caso brasileiro.

O presente trabalho esta dividido em 4 capitulos. No primeiro capitulo, iremos apresentar
o mercado de gas natural brasileiro e discutir suas especificidades que trazem dificuldades a
modelagem da demanda. No Capitulo 2, o objetivo € fazer uma discussdo metodol6gica no
gue tange aos modelos de previsdo e potencial de demanda para o caso do gas natural. Por
final, apresentaremos as dificuldades em se modelar potencial de demanda para 0 caso
brasileiro. No capitulo 3, serdo apresentados os dois modelos desenvolvidos pelo Grupo
Economia de Energia — UFRJ. A base de dados e a metodologia sdo detalhadas para cada
modelo, neste capitulo. No capitulo 4, sdo apresentados os resultados dos modelos para o caso

de Minas Gerais.
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Capitulo 1 — O Mercado de Gas Natural

E importante, para o entendimento pleno da modelagem proposta no presente trabalho,
uma analise sobre as questdes especificas do mercado de gés natural. O objetivo ¢é apresentar
os detalhes do mercado de gas natural que nos fornecerdo um background para ponderar qual

melhor forma de modelagem para a previsdo de demanda de gas natural para o Brasil.

No presente capitulo, portanto, serdo apresentadas as especificidades do mercado de gas
natural. Na secdo 1, buscaremos realizar a exposicao das caracteristicas gerais do mercado de
gés natural: seu funcionamento, de que maneira pode ser utilizado e as questdes relativas a
competitividade do gas frente seus substitutos. Na secdo 2, exploraremos as caracteristicas
brasileiras, apresentando dados e informactes que definem o perfil do mercado brasileiro de

gas, como demanda, oferta e as condi¢des de preco do energético.

1.1 Caracteristicas do Mercado de Gas Natural

Nesta secdo trataremos das caracteristicas gerais do mercado de gas natural.
Primeiramente apresentaremos as caracteristicas do produto gas natural. Posteriormente,
descreve-se o funcionamento do mercado de maneira geral e, em seguida, os diferentes tipos
de utilizacdo do gas natural pelos consumidores. Por fim, abordaremos as questdes relativas a

competitividade do gés natural frente seus substitutos.

1.1.1 O Produto do Gas Natural

O gés natural é uma mistura de hidrocarbonetos gasosos que tem o metano (CH4) como
gas predominante, que pode ser encontrado associado ou ndo a uma jazida de petrdleo.
Quanto maior a quantidade de hidrocarbonetos com cadeias mais complexas (Cs e maiores),
maior o poder calorifico do gas natural, e, portanto, mais rico é o gas natural. A Tabela 1
abaixo mostra as diferentes composicGes do gas natural bruto em diversos paises. O géas
natural bruto passa por tratamento antes de chegar ao consumidor final e, em geral, os gases
pesados, de cadeias mais complexas, sdo extraidos e vendidos separadamente, pois possuem
maior valor frente a0 metano. Portanto, o gas natural comercializado é basicamente metano.
Além dos gases pesados, gases toxicos devem ser retirados do gas natural no processo de

tratamento por questdes ambientais e de seguranca.
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Tabela 1 — Composicdo Média do Gés Natural Bruto em diferentes regides

Composicdo em % de Volume Poder
Pais/Origem Metano Etano Propano C,e Calorifico
CH, C,Hs C;Hg maiores ok e Superior
(MJ/Nm?)
USA/Panh 81,8 5,6 3.4 2,2 0,1 6,9 42,7
USA/Ashlaw 75,0 24,0 - - - 1,0 46,7
Canada 88,5 4,3 1,8 1,8 0,6 2,6 43,4
Russia 97,8 0,5 0,2 0,1 0,1 1,3 39,6
Austrélia 76,0 4,0 1,0 1,0 16,0 2,0 35,0
Franca 69,2 3,3 1,0 1,1 9,6 0,6 36,8
Alemanha 74,0 0,6 - - 17,8 7,5 29,9
Holanda 81,2 2,9 0,4 0,2 0,9 14,4 31,4
Venezuela 78,1 9,9 55 4,9 0,4 1,2 47,7
Argentina 95,0 4,0 - - - 1,0 40,7
Bolivia 90,8 6,1 1,2 0,0 0,5 15 38,8
Chile 90,0 6,6 2,1 0,8 - - 45,2
Brasil
Rio de Janeiro 89,44 6,70 2,26 0,46 0,34 0,80 40,22
Bahia 88,56 9,17 0,42 - 0,65 1,20 39,25
Alagoas 76,9 10,10 5,80 1,67 1,15 2,02 47,70
Eli(?rtfra“de do g8 11,0 0,41 - 195 316 38,54
Espirito Santo 84,80 8,90 3,00 0,90 0,30 1,58 45,40
Ceara 76,05 8,00 7,00 4,30 1,06 1,53 52,40

Fonte: Almeida e Colomer (2013).

O gas natural pode ser do tipo convencional (associado ou ndo ao petroleo) ou nao-
convencional (tight gas, shale gas, entre outros). O gas convencional é aquele que estd em
reservatorios cuja extracdo do produto € simples, pratica e economicamente viavel.
Tipicamente, € um gas preso em pequenas zonas porosas e formacdes rochosas diversas. O
gas ndo-convencional se encontra em reservatérios de dificil acesso (em geral mais
profundos), tornando-se economicamente menos atrativo. Sao gases aprisionados em rochas
de baixa porosidade e permeabilidade (ANP, 2010). Com a evolucdo da tecnologia disponivel

para extracdo de gas, 0s reservatorios ndo-convencionais vem se tornando convencionais com
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0S novos processos e técnicas. O gas do tipo convencional se refere ao gas dos campos
tradicionais de petréleo e gés.

O gés ndo-convencional entrou em destaque nos altimos anos devido as novas
tecnologias e técnicas inseridas no mercado, as quais permitem que sua extracdo seja
economicamente vidvel. Essas técnicas foram desenvolvidas nos Estados Unidos e
proporcionaram ao pais uma revolucdo no mercado, devido a quantidade abundante de gas
sendo oferecida no mercado, contrastando com a queda na producdo do gas natural
convencional. Tais técnicas envolvem a perfuracdo de pocos horizontais e a utilizagdo de

fraturamento hidraulico.

O fraturamento hidraulico (fracking, em inglés) consiste em bombear um fluido quimico,
agua e areia em alta pressao nas rochas reservatorio pouco permeaveis através da tubulacao
dos pocos horizontais. A grande pressao cria fraturas nas rochas e a injecao de areia permite
que as fraturas ndo se fechem ao se retirar o liquido, permitindo, por fim, que o gas que estava

aprisionado possa ser extraido.

1.1.2 Cadeia produtiva do Gas Natural

A cadeia de producdo do gas natural pode ser dividida em trés partes: o upstream, que
engloba a exploracdo e producdo; o midstream, que contém a fase de tratamento, estocagem e
transporte; e o downstream, que inclui a distribuicdo, comercializagcdo, medicéo e cobranca.
No esquema abaixo (Figura 2), podemos observar os estagios da industria de gas natural

(IGN) para o transporte via gasodutos.

Figura 2 — Cadeia da Industria de Gas Natural

Exploragéo

Reconhecimento e & partir de campos Desidratag3o e Em gasodutos de Erm gasodutos de A centrais eléctricas,

estudo das estruturas  onshore ou offshore separagi3o dos varos  alta press3o média ou baixa clientes industriais e
rochosas componentes press3o distribuidoras

Fonte: Galp Energia (2011).
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Na fase de exploracdo e producdo, as caracteristicas sdo semelhantes as do mesmo
processo da industria do petrdleo. O gas natural no Brasil, na maior parte das vezes, €
encontrado junto ao petroleo e, portanto, esta sujeito ao mesmo procedimento de exploracéo.
Dessa forma, as grandes empresas de petréleo sdo também as empresas que buscam explorar

0 gés natural.

O gas natural, apos produzido, deve passar por Unidade de Processamento de Gas Natural
(UPGN), onde o gas recebe o tratamento precedente a sua comercializacdo. O tratamento
consiste em remover a 4gua salgada, a separacdo das moléculas pesadas de gas (C3 e maiores)

e 0 processo de dessulfurizagéo.

Apdbs o tratamento, o gas natural pode ser transportado para os consumidores. Existem
algumas maneiras de realizar o transporte de gas, que sera escolhido de acordo com as
caracteristicas técnicas e econémicas do negécio. O gas natural pode ser transportado por
dutos ou a granel através de navios, trem ou caminhdes, podendo estar no estado liquido, o
chamado géas natural liquefeito (GNL), ou apds ser comprimido em cilindros, o chamado gas

natural comprimido (GNC).

O transporte por gasodutos apresenta caracteristicas especificas de uma economia de
rede, a qual possui uma dindmica muito distinta dos demais segmentos da cadeia. Estas
caracteristicas sdo a necessidade de um elevado investimento na construcdo dos gasodutos,
baixa flexibilidade e grandes economias de escala (Pinto et al, 2006). Ou seja, 0 transporte de
gas natural apresenta elevado custo fixo e um reduzido custo marginal. A razdo para esta
caracteristica estd no fato de que se pode aumentar o volume de GN no gasoduto, apenas
aumentando sua capacidade de compressdo, sendo um custo muito reduzido se comparado
com o custo de construcdo de gasodutos. Portanto, para minimizar o custo médio do

transporte, deve-se maximizar o volume transportado no gasoduto.

Outra opcdo de transporte para o gas natural é via GNL, importante para 0s casos em que
ndo existe infraestrutura de transporte por gasodutos ou nos casos em que sua construcao é
economicamente inviavel, isto é, quando o volume a ser transportado ndo compensa sua
construcdo, seja porque a oferta € escassa ou porque nao existe demanda fixa relevante. A
cadeia do GNL ¢ distinta da opcéo por gasodutos, uma vez que existem as etapas adicionais
de liquefacdo do GN e posterior regaseificacdo. Na Figura 3 abaixo, pode-se visualizar as

etapas da cadeia do GNL.
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Figura 3 — Cadeia de valor do GNL

Desidratag3o Refrigerag3o do gas Em navios metaneiros  Passagem ao estado  Em gasodutos Acentrais elétricas,
e separagao dos a tempersturas gas0so inicial de alta press3o clientes industriais e
varos componentes  que permnitern distribuidoras

3 sua condensagio

* Transporte armazenagem e distribuigdo

Fonte: Galp Energia (2011).

O GNL pode ser transportado por navios metaneiros, substituindo o transporte por dutos,
como indicado na figura, ou por caminhdes-tanque, substituindo a malha de distribuicédo por
dutos. Os navios sdo mais utilizados na comercializacéo internacional de GNL, enquanto 0s
caminhdes sdo utilizado para percorrer distancias menores e distribuir gas em locais onde ndo

existe malha de gasodutos, sdo os chamados “gasodutos virtuais”.

Por ultimo, temos a opcdo de transporte por GNC que utiliza caminhdes-tanque para o
transporte de gas através de cilindros com gas comprimido. E utilizado principalmente para

levar gas até os consumidores que ndo estdo proximos da malha de distribuig&o.

Comparando-se as opc¢des de transporte no que se refere aos custos e a distancia
percorrida, temos que o GNL pode percorrer grandes distancias sem perder quantidade
significativa de energia. No caso dos navios metaneiros, atualmente, a capacidade de
transporte é de mais de 250 Mm?3 de GNL e pode percorrer distancias intercontinentais. Os
caminhdes-tanque para transporte de GNL tém capacidade de carregar entre 10 e 40 mil m3 de
gas natural. J& no transporte por GNC, um caminh&o usual carrega 5.000 m3 e o ideal é que
este seja utilizado para distancias de até 150 km. Para distancias maiores que 150 km, o GNL
tende a ser mais competitivo que 0 gas comprimido.

! Atualmente, na Europa, existem contratos firmes de importacéo de GNL da Austrélia (Almeida e Colomer,
2013).
16



1.1.3 Usos do Gés Natural

O gés natural tem diversas aplicacGes. Na industria, este pode ser consumido tanto como
matéria-prima, quanto como combustivel. Enquanto matéria-prima, o0 gas natural pode ser
utilizado nas indudstrias quimicas, petroguimicas, de fertilizantes e siderurgicas. Na inddstria
quimica, o gas natural é transformado primeiramente em gas de sintese, uma mistura de
mondxido de carbono e hidrogénio, que pode ser produzida a partir da reforma das moléculas

de gas natural.

O gas sintese é utilizado na producdo de metanol, o qual tem diversas aplicagdes como
intermediério quimico para a producéo de formaldeido? e 4cido acético®. Outro uso para o gés

sintese é a producéo de GTL (gas to liquid), um combustivel liquido sintético.*

Na inddstria petroquimica, o etano, proveniente do gas natural (assim como a nafta e o
gasoleo), é utilizado para obter eteno, propeno, butadieno, benzeno, tolueno e xileno. Esta é a
12 geragdo da cadeia petroquimica. Posteriormente, na 2% geracdo da cadeia, esses
componentes sdo transformados em polietileno, polipropileno, poliestireno, PVC, PET e
outros. Na 3?2 geracdo da cadeia, estes componentes sdo transformados em produtos acabados,
como embalagens e pecas plasticas (Machado, 2012). Além dos exemplos ja comentados, o
gas natural pode, ainda, passar por transformacdo quimica e produzir amdnia e ureia, agentes

importantes na industria de fertilizantes nitrogenados.

No setor siderdrgico, o gas natural é aplicado principalmente na producdo de ferro
esponja, uma das maneiras para a fabricacdo de aco no processo de reducdo direta, no qual o
gas natural € utilizado como redutor sidertrgico em substituicdo ao carvdo. A utilizacdo do
ferro esponja para produzir aco € considerada de qualidade superior, se comparado aos
processos tradicionais, devido a acdo do gas natural como gas redutor do processo.

O gas natural € aplicado na siderurgia principalmente como redutor na fabricacdo de ferro
esponja. Este processo de producdo de ferro esponja, matéria prima rica em ferro e carbono
utilizada para a producdo de aco, teve ampliacdo da aplicacdo devido ao aumento das fontes

de gases redutores e as exigéncias de mercado por produtos de maior qualidade.

2 E utilizado em diversos mercados como o de medicamentos, cosméticos, construgéo civil, entre outros.
% Esté presente nas indUstrias de cosméticos, alimenticios, entre outros.
* O GTL apresenta alguma vantagens se comparado ao gas natural. Uma dessas vantagens é a de que o custo de
transporte do GTL é muito menor que o do gas natural, que pode ser feito como qualquer outro combustivel
liquido (como diesel, gasolina, etc) ao invés de ser necessariamente por dutos ou GNL. Além disso, 0 GTL tem
uma vantagem ambiental por ser menos poluente que os outros combustiveis fosseis, dado que provém do gas
natural e ndo tem enxofre em seu composto, devido & conversdo quimica.
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Enguanto combustivel, o gés natural pode ser utilizado para geracdo de calor e forca
motriz. Na geracdo de calor, o gas € usado em trés tipos de equipamento: caldeiras/boilers,
fornos e secadores. O gas utilizado nas caldeiras e boilers tem como objetivo a producédo de
calor de processo na forma de vapor ou agua quente. Nos fornos e secadores, 0 gas é
queimado diretamente em contato com o produto final. Na producéo de forca motriz, o gas
pode ser utilizado em diversos tipos de motores a combustdo interna e turbinas (Almeida e
Colomer, 2013).

Além do consumo industrial, o gas natural também é utilizado no segmentos residencial e
comercial. Nas residéncias, este pode ser utilizado no aquecimento de agua, em fogdes e
outros diversos equipamentos. No segmento comercial, o gas natural ainda pode ser utilizado
na climatizacdo de ambientes, principalmente em sistemas de ar condicionado central a gas

natural, comum em shopping centers.

Outro uso para o gas natural é sua utilizacdo para geracdo elétrica, através de motores ou
turbinas a gas. Existem plantas termelétricas a gas de ciclo simples e ciclo combinado. Nas de
ciclo simples, a queima do gas natural gera energia mecanica que produz energia elétrica. Nas
de ciclo combinado, além do aproveitamento da energia mecénica das turbinas para a
producdo de eletricidade, o calor produzido no processo de combustdo do gas natural €
utilizado no intuito de produzir uma quantidade adicional de eletricidade com o uso de
turbinas a vapor. As plantas de ciclo combinado sdo mais eficientes se comparadas ao ciclo

simples, pois aproveitam uma maior porcentagem da energia contida no gas natural.

Uma modalidade similar as plantas de ciclo combinado sdo as unidades de cogeracéo.
Diferentemente do ciclo combinado, no qual a geracdo de calor é utilizada para producéo
adicional de eletricidade, a cogeracdo utiliza o calor produzido em processos industriais
especificos. As unidades de cogeracdo sdo bastante comuns em setores industriais intensivos

em energia (Almeida e Colomer, 2013).

Outra utilizacdo para o gas natural é em motores a combustdo interna de ciclo Otto. Este
tipo de tecnologia é mais comum em carros leves, uma vez que os veiculos pesados, com

motores a diesel dependem de vasta rede distribuicéo pelo pais, que ndo é o caso do GNV.
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1.1.4 A questdo da competitividade no mercado de G&s Natural

Diante do exposto, fica claro que o gas natural tem possibilidades de uso em diversos
segmentos consumidores. E importante considerar que o segmento industrial é o mais energo-
intensivo e que, portanto, € o segmento que impulsiona o surgimento e 0 crescimento da
inddstria de gas natural. No entanto, as dificuldades de crescimento da IGN n&o se limitam
somente ao crescimento da industria consumidora de tal energético e aos problemas de
infraestrutura de transporte. A questdo crucial do mercado é a competitividade do gas natural

frente aos demais energéticos concorrentes.

O gés natural é um produto que ndo possui mercado cativo, isto é, ndo existe demanda
fixa para o gas natural. Isso se deve ao fato de que o gas natural pode ser substituido por
diversos energéticos, e, portanto, 0 GN sé serd demandado caso seu preco seja competitivo.
Ou seja, a demanda do géas natural € bastante sensivel ao preco, ndo existindo consumo se o

gas natural tiver um preco acima dos demais combustiveis concorrentes.

A razdo pela qual o gas nao possui um mercado exclusivo é a sua tardia penetracdo no
mercado energético. O mercado de gas natural so se desenvolveu fortemente ap0s a evolugédo
das tecnologias de transporte com dutos de alta pressdo, que ocorreu a partir da década de
1920 (Almeida e Colomer, 2013). Portanto, 0 gas ndo conseguiu entrar num mercado como
fonte Unica e principal de energia, uma vez que a industria ja utilizava outros energéticos com

mercados bem estabelecidos.

Evidentemente, apesar da questdo do preco, existem certos beneficios na utilizacdo do
gas natural gue o torna atrativo em relacdo aos demais energéticos. Um aspecto positivo na
utilizacdo de gas natural é sua vantagem ambiental. O géas natural é o mais limpo e gera
menores emissGes de gas carbbnico dentre os combustiveis fosseis. Portanto, através do
consumo mais intensivo deste combustivel, os paises podem alcancar um patamar de
emissdes menores, colaborando na transi¢cdo para uma matriz energética mais limpa. Além
disso, 0 gas natural possui baixo nivel de enxofre e particulados, 0 que acarreta em menor
poluicéo local. Ou seja, em comparagdo com os demais combustiveis fosseis, o gas natural é
vantajoso em diversos aspectos ambientais: qualidade local do ar, chuvas acidas, efeito estufa

e ataques a camada de ozdnio (Santos, 2002).

O gas natural possui, também, algumas condic¢Ges técnicas vantajosas, como afirma Pinto
et al (2007):
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“...seu alto poder calorifico torna viavel sua utilizagéo direta,
sem necessidade de refino ou transformagdes importantes, (...).
Cabe mencionar, também que o gas natural dispensa estocagem
no local de consumo. Ele é consumido imediatamente gquando
entregue ao consumidor final. Isto representa uma importante
vantagem competitiva, dado que os consumidores ndo precisam
investir na infraestrutura de armazenamento e imobilizar capital

constituindo estoque.” (Pinto et al, 2007 pg 232)

Mesmo considerando as relevantes vantagens apresentadas, o principal fator determinante
para seu consumo é o preco competitivo. Portanto, para cada submercado, o gas natural tem
um pregco teto que o torna competitivo em relagdo aos seus concorrentes, de forma que o preco
do gas representa 0 custo de oportunidade do consumidor ante a opcdo de usar 0S
combustiveis alternativos (Almeida e Colomer, 2013). A partir desse preco, ndo existe
demanda para o gas natural, que é substituido. Ou seja, para cada mercado consumidor, o gas
natural tem uma curva de demanda distinta, que sé existe até um determinado prego, a partir
do qual, a demanda é inexistente para o gas e é transferida para outro energético com precos

mais vantajosos.

Pela dtica microecondmica, o gas natural e seus concorrentes sdo bens substitutos. Dois
bens sdo substitutos quando o0 aumento no preco de um deles provoca aumento na quantidade
demandada do outro produto (Pindyck, 2006). Isto é, aumentando-se o preco do gas natural, a

demanda pelos demais energéticos eleva-se.

No caso extremo, o de bens substitutos perfeitos, o consumidor é totalmente indiferente
entre consumir o bem ou seu substituto, de forma que a taxa marginal de substituicdo de um
bem pelo outro é constante (Pindyck, 2006). Este caso ndo descreve o mercado de gas natural.
Quando o consumidor opta por trocar seu energético por gas natural, existe um custo de
conversdo dos equipamentos para que estes se tornem aptos para queimar gas. Desta forma, o
consumidor ndo pode simplesmente trocar seu combustivel pelo gas natural e vice-versa, uma
vez que essa troca envolve adaptacdo dos equipamentos de queima. No caso do segmento
residencial e comercial, 0s equipamentos para utilizacdo de gas natural, em geral, ndo
permitem o uso de combustiveis alternativos e, portanto, a demanda em tais segmentos nao
responde tdo rapidamente a mudancas no preco, sendo mais inelésticas. Ou seja, no curto
prazo a decisdo de consumir gas natural dos consumidores do segmento residencial e

comercial ndo pode ser alterada (IEA, 2002). Existem equipamentos bicombustiveis que
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permitem maior flexibilidade na escolha do combustivel, tornando a demanda mais eléastica ao
preco. Esses equipamentos sdo, em geral, utilizados no segmento industrial, o que garante

maior flexibilidade aos consumidores industriais no curto prazo.

Um aspecto relevante do mercado de gas natural é a questdo da flexibilidade da demanda
e da oferta. No caso do segmento industrial, oferta e demanda se igualam no curto prazo
devido o uso de instrumentos de flexibilidade. Em mercados de gas natural liberalizados, o
mecanismo de precos tem atuado como importante fator em igualar demanda e oferta no curto
prazo. No entanto, no segmento residencial, o preco ndo é capaz de oferecer a flexibilidade no

volume para que este se adeque as variagdes e flutuaces na demanda (IEA, 2002).

A variabilidade da demanda de gas para o segmento residencial e comercial,
principalmente nos paises com invernos rigorosos, advém de mudangas na temperatura.
Existem dois aspectos nessa variacdo: a variacdo sazonal, que se repete em intervalos
regulares e pode ser prevista; e a variacdo devido forcas exdgenas, o caso de temperaturas
extremas ndo esperadas e que gera grande incerteza nos volumes demandados, dificultando a
adequacao da oferta. Para conseguir se adequar a mudancas na demanda, os ofertantes de gas
utilizam trés instrumentos de flexibilizacdo: (i) elevar a capacidade de oferta a um nivel capaz
de suprir a demanda mais alta possivel, o que é feito através de investimentos em capacidade
de producdo e transporte; (ii) criar capacidade estocagem subterranea ou em tanques de GNL
para compensar picos de demanda; e (iii) acordos entre os ofertantes e demandantes de gas
para que os Ultimos reduzam ou interrompam seu consumo de gas ao pedido do ofertante, em
troca de precos mais baratos de gas natural. Ofertantes de gas natural utilizam esses métodos
conjuntamente, a fim de manter a oferta condizente com as variacdes e picos de demanda
(IEA, 2002).

O preco é um fator relevante para a maior parte da industria, no entanto a competitividade
do gas natural ndo depende exclusivamente deste fator. Outros fatores sdo considerados em
Anisie (2014) como disponibilidade de gés natural e risco politico. Pregos baixos ndo
conseguem manter a competitividade industrial caso ndo existam reservas suficientes e
producdo de gas natural capazes de suportar a demanda atual e futura do energético pela
industria. Ademais, a estabilidade politica € de extrema relevancia para garantir lucratividade
em industrias energo-intensivas. Anisie (2014) usa o exemplo dos paises do Oriente Medio,
0S quais apresentam gas natural extremamente barato e grandes reservas, porem com alto

risco politico. Por exemplo, o Ird tem a segunda maior reserva de gas do mundo, com baixos
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precos de gas, porém apresenta alto risco politico e fraco ambiente de negdcios, acentuado
pelos efeitos das sancbes econbmicas. Portanto, ndo apresenta grande competitividade

industrial frente a paises com maior estabilidade politica.

Dadas as condigdes e caracteristicas de um mercado de gas natural tipico, na proxima
secdo, iremos explorar as caracteristicas do mercado brasileiro, pontuando suas

especificidades e desafios de crescimento.

1.2 Mercado Brasileiro de Gas Natural

A indistria de gas natural brasileira é relativamente recente. Até a década de 80, o
mercado ndo era ainda desenvolvido, devido a reservas escassas e a utilizacdo de gas
manufaturado®. O gés natural encontrado era totalmente reinjetado, queimado ou consumido
na propria unidade produtora, ndo sendo comercializado devido o alto investimento
necessario para escoar o gas para o mercado (Almeida e Colomer, 2013). A partir da década
de 80, com as descobertas da Bacia de Campos e as novas regras para a distribuicdo
canalizada de GN, a industria se abriu a uma nova perspectiva. A construcdo do Gasbol em
2000, que permitiu expandir o mercado de gas natural até a regido Sul, e a Lei do Gas de
2009, que trouxe um novo arcabouco regulatério para a IGN, sdo os fatores que
impulsionaram o crescimento mais rigoroso do mercado na ultima década. Nesta secdo
buscaremos tracar o perfil atual de demanda e oferta do gas natural brasileiro, enfatizando
questdes referentes a competitividade do gas frente aos demais energéticos. Ademais, faremos
um panorama da questdo dos precos nacionais do gas natural e como este afeta a
competitividade da industria brasileira.

1.2.1 Oferta
O Brasil produz gas natural desde a criagdo da Petrobras em 1953. Nesta época a
producdo se concentrava em campos onshore no Nordeste, principalmente na regido do

Recbncavo Baiano. Até a descoberta da Bacia de Campos, na década de 80, o gas ndo era

> O gas manufaturado é proveniente do carvio e era utilizado principalmente como combustivel nos lampides
para iluminacao publica no século XIX.
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comercializado. Apos essa descoberta, 0 eixo de producdo de gas natural no pais passou para

0 Sudeste, especificamente no Rio de Janeiro.

A oferta de gas no Brasil pode ser dividida por duas fontes: gas nacional e gas importado.
O gas nacional é produzido principalmente pela Petrobras, em campos offshore, em geral,
associados a producdo de petréleo. No Grafico 2 abaixo pode-se observar o montante
produzido de gas natural por localizagdo, no qual fica clara a predominéncia da producéo
offshore no Brasil. No Gréafico 3, pode-se observar o nivel de reservas provadas de gas
natural, no qual fica novamente clara a tendéncia a exploragdo e producdo em offshore. Um
ponto importante a ser notado em ambos graficos € o crescimento da producdo e reservas
provadas do gas natural, refletindo o desenvolvimento do mercado brasileiro de gas natural. A

producéo de gas natural cresceu 93% entre 2000 e 2013.

Gréfico 2 — Producéo de gas natural nacional por localizagdo — 2000 a 2013 (em MMm?3/dia)
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Fonte: Elaboragdo Propria com base em dados da ANP.
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Gréfico 3 — Reservas Provadas de Gas Natural
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Fonte: Anuario ANP (2013).

Uma caracteristica importante do mercado brasileiro de gas natural é a forte presenca da
Petrobras em todas as fases da cadeia. A empresa € a principal produtora de gés natural no
Brasil e detém quase a totalidade da infraestrutura de transporte, por meio de empresas
subsidiarias. Essa caracteristica gera dificuldades para novos entrantes no mercado e,

portanto, impede um crescimento vigoroso na industria de gas natural.

O gés importado tem origem, principalmente, na Bolivia, o qual é transportado para
diversos estados do Brasil através do Gasbol. O restante do gas importado chega ao Brasil via
GNL, sendo proveniente de paises como Trinidad e Tobago, Nigéria e Catar. No Brasil,
existem apenas trés terminais de regaseificacdo que se localizam no Rio de Janeiro, no Ceara
e na Bahia. As centrais foram construidas devido a incerteza quanto a produgdo e as questdes

politicas do gas natural boliviano.

Até 2008, o Brasil também contava com a importacdo de gas da Argentina, que teve que
se encerrar devido a crise de oferta do pais. A partir de 2009, foi necessario o incremento das
importac6es via GNL, como pode ser observado no Grafico 4 abaixo. A grande variacdo da
importac6es de GNL se deve ao despacho irregular das termelétricas, principais consumidoras
do GNL.
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Gréfico 4 — Importacdo de géas natural — 2003 a 2012 (MMm3/dia)
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Fonte: Elaboragdo Prépria a partir de dados do Anuério ANP (2013).

1.2.2 Demanda

O mercado brasileiro de gas natural se modificou desde seu surgimento em 1954. Saindo
de uma demanda basicamente industrial até a década de 2000, o mercado de gas buscou a
diversificacdo ao incluir o segmento residencial/comercial, de transportes e termelétrico no
consumo brasileiro. Ainda assim, a industria continua tendo seu papel estratégico de ancora
da expansao do mercado de gas natural, por se tratar de grandes consumidores de energia. No
Gréfico 5 abaixo pode-se observar a distribuicdo do consumo de gas natural por segmentos
em 2012. O setor industrial é o mais relevante, com 58% do consumo total de gas natural,

seguido pelo setor energético, com 29% do total.
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Gréfico 5 — Consumo de Gas Natural por Segmento em 2012 (%)
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Fonte: Elaboracéo Propria com base em dados do BEN (2012).

No Gréafico 6 abaixo observamos a evolucdo da demanda de gas natural no pais desde
1970. Fica claro que o mercado de gas natural no Brasil é muito jovem, tornando-se mais
relevante apenas apds a implementacdo do Gasbol em 2000. Essa é uma das principais razdes
pelas quais o mercado brasileiro de gas natural ndo pode ser comparado com o de outros

paises, sendo, portanto, um caso muito especifico.

Devido a essa caracteristica da industria de gas natural, a escolha da metodologia para
previsdo da demanda de gas natural torna-se bastante complexa, uma vez que nao seria
aconselhavel utilizar os dados histéricos de demanda como base para projecdo do futuro. Esse

problema seré discutido com maior detalhe no capitulo seguinte.
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Gréfico 6 — Evolucdo do Consumo de Gés Natural no Brasil - (MMm3)
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Fonte: Elaboragdo Prdpria com base em dados do BEN.

Em 2012, as principais inddstrias consumidoras de gas natural no Brasil foram a quimica,
com um consumo de 7,6 MMm?/d; a metalurgia, com consumo de 5,4 MMm3/d e a ceramica,
consumindo 4,1 MMm?3/d (Gréfico 7). O setor industrial € o mais importante dentre os
consumidores de gas natural, por ser 0 mais intensivo em energia, com demanda estavel e em
grande volume. S8o os consumidores industriais que fornecem contratos com 0s
comercializadores de gas natural que acabam por viabilizar a expansdo da malha de gasodutos
e incentivar a producdo de gas nacional. Portanto, a demanda industrial tem o papel de

alavancar o crescimento do mercado de gas natural.
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Grafico 7 — Principais industrias consumidoras de gas natural - 2012
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Fonte: Elaboracdo Propria com base em dados do BEN 2013.

A participacdo do gas natural na matriz energética do setor industrial vem aumentando a
cada ano, e em 2012 alcangou o percentual de 11%. O gas natural vem ganhando o espaco de
outros combustiveis, como o 6leo combustivel, lenha e carvdo (Tabela 2). Apesar do aumento
significativo da participacdo do gas natural e da consequente diversificacdo na matriz
energética ao longo dos anos, o Brasil ainda esta distante de se equiparar aos demais paises
industrializados, nos quais os combustiveis fosseis sdo predominantes. Essa diferenca se da
pela distinta condicdo do mercado brasileiro de energéticos. A principal caracteristica do pais
¢ a abundancia de recursos hidricos e seus baixos custos no Brasil, motivos pelos quais a
eletricidade é predominante na matriz energética industrial brasileira. Ao observar a evolucéo
da matriz energética do setor industrial, percebemos uma tendéncia a diversificacdo. Em
1970, a matriz era composta basicamente de 6leo combustivel e lenha/carvdo vegetal. Em
2012, o cenéario se modificou e 0s energéticos antes predominantes perderam espaco para gas

natural, a eletricidade e o bagaco da cana, principalmente.

28



Tabela 2 — Evolugéo da Estrutura da Matriz Energética do Setor Industrial

1970 (%) | 1980 (%) | 1990 (%) | 2000 (%) | 2005 (%) | 2012 (%)
Gaés Natural 0 1 3 6 10 11
Oleo Combustivel 30 35 16 12 6 3
Outros derivados de
] 3 4 4 11 10 12
petréleo
Carvao Mineral (*) 8 11 16 17 15 14
Eletricidade 10 16 22 21 21 20
Lenha e carvao vegetal 30 18 25 16 15 13
Bagaco de Cana e outras
19 15 14 18 24 27

renovaveis

(*) Inclui coque de carvdo mineral e gas de coqueria.
Fonte: Almeida e Colomer (2013).

Além do setor industrial, 0 gas também é consumido em residéncias e no segmento
comercial. No entanto, o consumo nos segmentos residencial e comercial sao muito baixos em
comparagdo com o setor industrial e elétrico. Em 2012, por exemplo, o0 consumo residencial e
comercial correspondeu a aproximadamente 3% do consumo total de gas natural no pais. Essa
baixa participacdo se deve, principalmente, a escassa rede de distribuicdo de gas natural no

pais.

Existe um grande potencial para a expansdo do consumo no segmento comercial,
principalmente para uso no resfriamento do ar e na coc¢do e aquecimento de agua, em
substituicdo ao GLP. O mercado residencial ndo apresenta tal potencial, dado que existem
elevados subsidios ao GLP (principal concorrente do gas natural no mercado residencial) e

que os investimentos de instalacdo de gas seriam elevados.

O mercado de gas natural no segmento veicular, ao contrario do comercial e residencial,
apresentou um crescimento vigoroso a partir dos anos 2000, incentivado pelos baixos precos
do GNV em relacdo ao alcool e gasolina. Em 2002, o consumo de GNV foi de
aproximadamente 2 MMm3/dia e em 2006, pico do consumo de gas veicular no Brasil, o
consumo foi de 7,2 MMm?/dia. Apés esse periodo, 0 GNV perdeu competitividade em relacédo
aos demais combustiveis, o que acarretou numa queda do consumo de gas natural no setor

automotivo.
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Outro mercado importante para 0 gas natural € o de energia elétrica. No Brasil, as
térmicas sdo utilizadas como complementar do sistema elétrico brasileiro. Isto €, quando o
nivel dos reservatorios das hidrelétricas esta baixo, as térmicas sdo acionadas. Atualmente, as
termelétricas brasileiras sdo contratadas através da modalidade de contrato por
disponibilidade de energia, quando negociadas no ACR® . Neste tipo de contratacdo a empresa
ganhadora do leildo tem a responsabilidade de construir a termelétrica e de manté-la em
condicdes operacionais, ou seja, a geradora se compromete a disponibilizar um determinado
volume de capacidade ao ACR. Fica combinada uma renda fixa anual para que a usina cubra
seus custos fixos. Quando a usina é chamada para despacho pela ONS, os custos variaveis sao
responsabilidade das distribuidoras compradoras de energia elétrica. Os custos adicionais que
possam ser imputados a distribuidora sdo repassados aos consumidores. As usinas Sao
escolhidas na geracdo por ordem de mérito, isto €, primeiramente as usinas com menor custo

variavel de operacao.

A escolha por uma matriz baseada em recursos hidricos era 6bvia, dado que o Brasil é 0
terceiro maior potencial hidraulico do mundo, conforme a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE). De acordo com o Balanco Energético de 2012, o potencial hidraulico do pais é de
aproximadamente 250 mil MW, estando em operacdo apenas 34,8% do total. E importante
observar que 40% do potencial remanescente brasileiro se encontra na Regido Norte, nas
areas da Floresta Amazonica. Esta condigdo traz grandes dificuldades em explorar o potencial
hidrelétrico, uma vez que, por poder da legislacdo, ndo se pode construir hidrelétricas com
grandes reservatorios associados na regido, somente usinas a fio d’dgua, visando a
preservacdo do meio ambiente. Outro problema relativo a tal exploracdo € a distancia em que
essas usinas se encontrariam dos centros de carga do pais, o que elevaria 0s custos de

transmissdo dessa energia.

Essa organizacdo do sistema acaba por tornar a eletricidade das térmicas a gas
relativamente mais cara, pois as usinas ndo tem uma demanda fixa e previsivel de gas natural
e 60leo combustivel, o que leva os fornecedores desses combustiveis a cobrar pregos altos. A
consequéncia para o mercado de gas natural € que a intermiténcia das termelétricas geram
insegurangas para os produtores. Caso as termelétricas ndo fossem utilizadas de forma

intermitente e assumissem um papel fixo na geracdo de energia elétrica, 0 mercado seria

® Atualmente, o mercado brasileiro apresenta dois ambientes para comercializacéo de energia: (i) 0 Ambiente de
Contratagdo Livre (ACL) e o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR). O primeiro funciona como um
mercado livre, as geradoras vendem diretamente a seus consumidores. No segundo, existe o sistema de leildes
publicos e dois tipos de contratos, o de quantidade e o de disponibilidade.
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impulsionado e a demanda por gas natural seria incentivada. Uma demanda fixa traria mais
estabilidade e previsibilidade para o consumo de gas natural nas termelétricas, o que

acarretaria em precos mais razoaveis para o gas natural.

Além do problema de intermiténcia da geracdo termelétrica que gera incertezas a curto
prazo, existe uma preocupacdo de longo prazo no mercado. A questdo atual é a
imprevisibilidade da geracdo de energia via termelétricas no longo prazo, uma vez que estas
ndo tém sido competitivas nos leildes de energia, perdendo para outras fontes, como edlica.
Tal condigdo do mercado torna complexa a previsdo de demanda do gas natural para geracao
térmica, uma vez que as incertezas quanto ao futuro do mercado ndo permitem a garantia de
que existird geracdo em novas termelétricas. Por esta razdo, ndo consideramos a geracdo
térmica no presente trabalho, procurando apenas estimar a demanda industrial de gas natural,

por ser a de maior relevancia no mercado.

Este paradigma das térmicas pode sofrer alteragdes devido as mudancas no mercado de
energia elétrica atual. Com a queda da capacidade de geracdo dos reservatorios e a escassez
de chuva, os debates sobre a matriz elétrica tem sido mais constantes, buscando uma solucao
para o problema de seguranca energética. Uma das questfes levantadas sdo as mudancas na

forma de contratacdo das térmicas, que poderiam incentivar o uso desta na base da matriz.

1.2.3 Precos

Como exposto anteriormente, o preco do gas natural é uma das variaveis chaves do
mercado, sendo importante determinante de demanda. Se o preco do gas natural for maior que
0 dos energéticos concorrentes, a tendéncia do mercado é de substituir o gas natural pelo
energético mais competitivo. A tarifa do gas natural pode ser obtida de diversas maneiras: (i)
atrelada ao preco do petroleo; (ii) na competicdo gas-gas, no qual o preco é obtido pela oferta
e demanda no mercado; (iii) acordos bilaterais entre 0 comprador e o vendedor de gas natural,
(iv) o netback value, no qual o preco final é calculado com base na competicdo com algum
combustivel concorrente’; (v) regulagdo do custo de servico, no qual o preco é formado com
base nos custos médios do transporte, distribuicdo e comercializagdo®; (vi) preco regulado, no

qual o preco é definido por 6rgdo publico por critério proprio; e (vii) regulacdo abaixo do

" No método do netback value se considera a 6tica do consumidor, na qual se tenta valorar a disposicdo do
consumidor a pagar pelo gas natural.
® Este método também é conhecido como cost-plus e consiste em agregar os custos ao longo da cadeia de géas
natural e reflete a Gtica do produtor, ndo garantindo competitividade no mercado final.
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custo, no qual o preco é fixado abaixo do custo como forma de subsidiar a populacéo
consumidora (Almeida e Colomer, 2013).

No Brasil, a metodologia de precificacdo do gas natural sofreu diversas mudancas ao
longo do tempo. Inicialmente, até 1999, a formacdo de preco do gas natural no Brasil se
estabelecia conforme um teto em relacdo ao 6leo combustivel, sendo o preco maximo do gas
natural um valor que correspondia a 75% do preco do 6leo combustivel Al, ndo identificando
a parcela referente ao transporte do GN (Filgueiras, 2009). Com a Lei do Petréleo de 1997,
diversas mudangas ocorreram na precificacdo do petréleo, gas e derivados. Os precos do 6leo
combustivel foram flexibilizados e com a forte oscilacdo experimentada pelo mercado a partir

de 1999, a metodologia de precificacdo do gas natural precisava ser revista.

Dessa forma, criou-se uma metodologia que conseguia separar as atividades de
comercializacdo e transporte de gés natural. Em 2000, a regulamentacéo criada pelo MME
fixou os precos méximos de venda a vista do gas natural produzido internamente as
distribuidoras estaduais no citygate, considerando-se ndo somente os custos relacionados ao
produto (referentes a producéo, transferéncia e processamento do gas natural), mas também os

custos relacionados ao transporte do energético (Filgueiras, 2009).

Em 2008, tal metodologia foi abandonada e substituida pela metodologia vigente, na qual
0 preco é composto de duas parcelas: uma Fixa e uma Varidvel. A parcela Fixa tem como
objetivo a remuneracdo dos custos de transporte de gas natural e a parcela Variavel reflete os
precos do cambio e preco do petréleo. O gas importado da Bolivia tem metodologia
semelhante, sendo dividida igualmente em duas parcelas, a Commodity e o Transporte. A
primeira se refere & molécula do gés e ¢ atualizada trimestralmente através de uma cesta de
6leos internacionais, enquanto a parcela de Transporte se refere a remuneracdo do custo da

infraestrutura disponivel.

A tarifa do gas natural é definida pela Petrobras, para o gas no citygate vendido as
distribuidoras de gas natural. Estas, por sua vez, cobram uma margem de distribuicdo que é
somada ao preco no citygate que, acrescidos os impostos, transforma-se no preco final ao
consumidor. A margem cobrada pelas distribuidoras tem como objetivo pagar o servigo de
distribuicdo de gas natural e é distinta para cada segmento de consumo. Na Tabela 3 abaixo
temos a composi¢do média do preco do gas natural para o consumidor industrial do Brasil em

agosto de 2011. Como o esperado, nota-se que a parcela variavel ou commodity tem o maior
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peso na tarifa final. Em seguida, a parcela dos impostos na tarifa € a de maior peso,

respondendo a 22,1% do total. Dentre os paises analisados pela Firjan (2011), nenhum possui

uma carga tributaria tdo alta como a do Brasil.

Tabela 3 — Decomposicdo do preco do gas natural para o consumidor industrial do Brasil

Item US$/MMBtu | Participacéo (%)
Parcela Variawel ou Commodity 7,30 43,3%
Parcela Fixa ou Transporte 266 15,8%
Margem de Distribuig&o 3,16 18,8%
Impostos (PIS/COFINS e ICMS) 372 22 1%
Prego do Gas para o Consumidor Industrial 16,84 100,0%

Fonte: Firjan (2011).

No Gréfico 8 abaixo, observam-se as tarifas de gas natural para inddstria em diferentes

paises. O Brasil esta 17,3% acima da média das tarifas dos 23 paises selecionados, mostrando

sua fraca competitividade frente aos demais paises. Apenas seis paises possuem tarifas mais

elevadas, sendo eles a Hungria, Eslovénia, Eslovaquia, Alemanha, Republica Tcheca e

Estonia. A tarifa do gas natural no Brasil é 29% superior & média das tarifas dos seus

principais parceiros comerciais: EUA, China e Alemanha.

Grafico 8 — Tarifa Industrial de Gas Natural em 2011 (US$/MMBtu)
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Além da questdo da competitividade do gas natural na indUstria na comparacédo de tarifas
entre 0s paises, existe a questao interenergética, isto é, a competicdo do gas natural frente os
demais energéticos pelos quais 0 gas pode ser substituido. Dentre estes, um dos mais
relevantes é o 6leo combustivel. No Grafico 9, podemos observar 0s precos do gas natural
industrial comparado com o preco do éleo combustivel em alguns Estados do pais. Podemos
observar que, em 2013, o preco do gas no Rio de Janeiro e na Bahia sdo menores que 0 pre¢o

do 6leo combustivel, enquanto no caso de So Paulo a situacéo é inversa.

Grafico 9 — Comparativo de pregos entre Gas Natural para o segmento Industrial (20.000
m3/dia) e Oleo Combustivel — Dezembro/2013
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Ademais, ao analisar a evolucdo através dos anos ndo percebe-se um padrdo competitivo
pro gas natural entre os Estados citados, isto €, 0 gas ndo é permanentemente competitivo ao
longo do tempo e também ndo existe um padréo entre os Estados. Uma questdo que se pde
sobre esse assunto é o poder de mercado da Petrobras no que diz respeito a precificacdo dos
energeéticos. A Petrobras define o preco do gas natural, assim como define o preco do 6leo
combustivel. Dessa forma, esta pode tomar decisdes em prol de um dos energéticos. Essa
situacdo acaba por gerar incertezas no mercado, uma vez que ndo se pode prever qual serd a

politica de precos a ser adotada pela empresa.

1.3 Concluséao
Neste capitulo apresentamos questdes gerais sobre o mercado de gas natural, que servirdo

como base para nossas premissas e consideracdes ao longo da presente dissertagdo. Dentre
elas, uma das mais relevantes é a condi¢cdo de competitividade do gas natural e sua relacdo

com 0 preco dos energéticos. Se o0 gas natural ndo tem preco competitivo frente seus
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substitutos, perdem-se potenciais consumidores no curto prazo e, no longo prazo, os atuais
consumidores tendem a trocar seus equipamentos em prol do energético mais barato. No caso
do Brasil, a Petrobras é predominante no mercado de gas natural, inclusive definindo seu
preco. Essa situacdo torna muito complexa a previsdo de demanda do gas natural, uma vez
que ndo se sabe qual ser& a posicdo da empresa no mercado, dado que esta aplica descontos

sucessivos em determinados contratos de gas natural.

Outra consideracdo feita neste primeiro capitulo, que sera discutida com maior detalhe no
proximo capitulo, diz respeito a condicéo historica da demanda de gas natural. A industria de
gas natural é muito recente no pais, ndo apresentando demanda relevante até os anos 2000
(conforme Grafico 6). Portanto, o caso brasileiro difere bastante do mercado nos demais
paises consumidores de gas natural, ndo permitindo uma comparacdo ou replicacdo de
metodologias usadas em outros paises, inclusive por uma questdo de infraestrutura escassa no
Brasil. Além disso, ndo é aconselhavel se espelhar no comportamento passado da demanda de
gas natural para projetar o futuro, uma vez que as probabilidades de se manter o padrdo de

forte crescimento dos anos seguintes a inauguracao do Gasbol sdo baixas.
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Capitulo 2 — Estimativa de demanda: uma revisao bibliogréafica

Neste capitulo, iremos explorar as diversas metodologias que tém como objetivo elaborar
projecBes para a demanda de gas natural. Para esta revisdo bibliografica utilizamos,
principalmente, os textos Groenendaal (1998) e Soldo (2012). O primeiro autor tem uma
visdo geral sobre modelagens para previsdo de demanda de gas natural. O segundo autor
procura fazer uma vasta revisdo bibliogréfica, listando todos os trabalhos e metodologias de
previsdo de demanda de gas, a partir do qual escolhemos alguns exemplos para ilustrar os

métodos discutidos.

Ademais, iremos apresentar as caracteristicas do mercado brasileiro de gas natural que
impedem ou dificultam a utilizacdo desses métodos tradicionais de estimativa de demanda de
gas natural para o caso brasileiro. Portanto, iremos criticar os modelos apresentados sob a
Otica das dificuldades de replica-los para o caso especifico do Brasil. Em seguida,
apresentaremos a escassa literatura nacional a respeito de previsdo de demanda de gas natural,
assim como as metodologias e previsdes desenvolvidas pelas instituicbes de pesquisa do

governo.

2.1 Revisdo Bibliografica

A literatura sobre modelos de previsdo de demanda de gas natural € vasta. Podemos, no
entanto, separar as estimativas em dois grupos: a abordagem econométrica e a abordagem
descritiva. De acordo com Groenendaal (1998), os modelos econométricos podem ser
divididos em dois tipos de abordagem: a de producdo e a de demanda. A abordagem da
producdo pode ser feita pela utilizacdo de uma funcgéo de producéo do tipo KLEM, onde K, L,
E e M sdo, respectivamente, o capital, trabalho, energia e outros inputs intermediarios. Essa
abordagem € mais utilizada para estimar elasticidades energéticas e ndo-energéticas, isto €,

guando se pretende analisar os efeitos dos inputs ndo-energéticos na demanda por energia.

Outra abordagem econométrica é baseada na relagdo entre demanda de energia e PIB,
com a qual é possivel calcular as elasticidades entre PIB e consumo de energia. Colocando-se
mais variaveis explicativas, o0 modelo econométrico tende a ficar melhor. No entanto, dadas as

condicBes de agregacdo do PIB, a elasticidade s6 pode ser usada para prever a demanda de
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energia para 0S casos em que ndo existam grandes mudancas estruturais na economia
(Groenendaal, 1998).

Uma terceira maneira apontada pelo autor consiste em fazer a andlise econométrica da
demanda de energia através da demanda final por bens, considerando como variavel
dependente a parcela de participacdo de um determinado bem no or¢camento, o qual € fungéo
da renda e dos precos (Groenendaal, 1998). O problema dessa abordagem € a impossibilidade
de se estimar a demanda para um determinado tipo especifico de energia, uma vez que é

dificil saber como cada tipo de energia € utilizada no processo produtivo.

A abordagem descritiva, de acordo com Groenendaal (1998), é baseada em relages que
refletem a quantidade de energia utilizada na producéo, onde producdo pode ser o PIB ou,
para uma analise mais desagregada, a producdo bruta de um determinado setor. Uma das
relacOes utilizadas na abordagem descritiva € a intensidade energética da economia ou de um
determinado setor, definido como o total de energia consumida dividido pelo produto (PIB ou
setorial), podendo-se, ainda, especificar a relacdo para um determinado tipo de energia.
Mudangas na intensidade energética indicam mudancas tecnoldgicas, maior industrializacao,
dentre outros aspectos. Outra relacdo utilizada na abordagem descritiva € o coeficiente
energético, definido como a divisdo entre a mudanca relativa de energia consumida e a

mudanca relativa da producéo.

Existem desvantagens nas duas abordagens (econométrica e descritiva) mencionadas
anteriormente, de acordo com Groenendaal (1998). Na abordagem econométrica, mudancas
na estrutura dos setores industriais ndo sao incorporadas, a nao ser que o método tenha niveis
altos de desagregacdo e que, combinados, levariam a demanda total. Outra questdo é a
necessidade de longas séries de tempo, o que pode ser impeditivo na estimativa para paises
em desenvolvimento. Para tais paises, com rapido crescimento em alguns setores, € necessaria
uma abordagem que permita avaliar os planos para o desenvolvimento industrial futuro. Além
disso, por serem paises, em geral, com sistema de transmissdo pouco desenvolvido, ndo é
suficiente estimar globalmente a demanda de gas natural, ja que esta ndo considera o fator
geogréfico da distribuicdo de gas. Portanto, de acordo com tais desvantagens, utilizar a
abordagem econométrica para o caso brasileiro pode ser equivocada. Ao fim do presente

capitulo entraremos em uma discussd@o mais profunda sobre o caso brasileiro.
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Na abordagem descritiva, a principal desvantagem é que esta sO descreve tendéncias e
ndo conecta mudangas nas taxas de energia com mudangas no mercado de energia e com
outras variaveis. Outra desvantagem € que as séries de dados sdo instaveis em um longo
periodo de tempo em paises menos desenvolvidos. Em muitos paises, 0s combustiveis

tradicionais, como lenha, ndo sdo incluidos nas estatisticas (Groenendaal, 1998).

Existem, portanto, diversas maneiras de estimar a demanda de gas natural e cada uma
apresenta suas vantagens e desvantagens. Além das duas vertentes mencionadas
anteriormente, podemos detalha-las em subgrupos. Em Soldo (2012) estdo listados todos 0s
artigos nos quais foram apresentados modelos de previsdo de consumo de gas natural. No
mencionado artigo, o autor busca organizar os métodos utilizados pelos pesquisadores, que
podem ser divididos em: (i) Modelos de Grey; (ii) Modelos Estatisticos; (iii) Modelos de
Rede Neural; e (iv) Modelos Econométricos e Matematicos. Nas proximas subsecfes iremos
detalhar cada um dos métodos mencionados, os resultados obtidos pelos autores e, por fim,
analisaremos criticamente cada metodologia, tentando apontar quais caracteristicas dos

modelos podem se tornar obstaculos para a utilizacdo no caso brasileiro.

2.1.1 Modelos Grey

Os modelos de Grey tém sido utilizados como método de previsdo em diversas
disciplinas e tem a capacidade de lidar com casos em que as informacgdes estdo incompletas
ou sdo escassas. No entanto, a precisdo da estimativa é baixa para dados com sequéncia muito
aleatoria, sendo necessaria adaptacdo do modelo, que pode ser pela unido com o modelo de
previsdo da cadeia de Markov. O modelo da cadeia de Markov é um sistema dinamico que
consegue fazer a previsdo do proprio sistema de acordo com mudancas nas probabilidades

entre os estados, as quais refletem a influéncia da aleatoriedade.

Apresentamos 0 modelo de Grey abaixo em alguns passos, de acordo com Kazemi et al
(2011). O modelo de previsdo de Grey possui trés componentes: (i) o operador de geracdo
acumulada; (ii) o operador de acumulacgéo inversa (IAGO); e (iii) 0 modelo de Grey (GM). O
modelo GM(M,N) corresponde ao modelo de Grey onde M € a classificacdo da equacéo

diferencial e N o nimero de variaveis. Abaixo apresentamos um modelo GM(1,1).
Passo 1: Uma série temporal original com n pontos no tempo é expressa por:

x©@ = {x@(1),x©(2),...,xO(n)}

39



Passo 2: O operador de acumulacdo (AGO) é utilizado para converter as séries cadticas

x(® em séries monotonicamente crescentes x(1, a fim de reduzir a aleatoriedade dos dados:
x(D = {X(l)(l),x(l)(Z), v, XM (n)}
N ol .
Onde xV(j) = Zi=1x(°) (i)

Passo 3: O modelo de Grey é formado estabelecendo-se a equacao diferencial de primeira

ordem para x(j) (Hsu, 2003) :

dx© (j)

+ax®(G) =b

Na ultima equacdo, j representa o tempo, a é chamado de coeficiente de
desenvolvimento, que reflete a tendéncia da série x© e da série x; e b é chamado de
coeficiente de direcdo. Portanto, a e b devem ser estimados para que se tenha uma previsao da
evolugdo da série de tempo x(® estudada. Usando o Método do Minimo Quadrado Ordinério,

[a,b]T pode ser estimado.

A Cadeia de Markov é utilizada para aumentar a precisdo das previsdes do modelo GM.
A Cadeia de Markov € uma sequéncia de valores em que a probabilidade de que um evento
ocorra em t+1 depende somente dos acontecimentos no tempo t, ou seja, desconsidera-se 0
que ocorreu em periodos antecedentes (t-1, t-2, ...). A probabilidade Pj; é a probabilidade de
acontecer j em t+1 dado que aconteceu i em t. A matriz de transicdo de Markov é construida

com base nas probabilidades Pj; e serve para descrever as transicdes da Cadeia de Markov.

Sem entrar em detalhes matematicos, o procedimento da utilizacdo da Cadeia de Markov
com GM consiste em modelar os dados, primeiramente, via GM. Posteriormente sdo obtidos
0s erros residuais entre os valores previstos e os valores reais para todo os periodos de tempo
anteriores. A ideia do Modelo GM com cadeia de Markov é de estabelecer o comportamento
de transicdo através da matriz de transicdo de Markov. As corre¢des para os valores estimados

podem ser realizadas com essas matrizes de Markov (Kazemi et al, 2011).

Podemos citar o trabalho de Ma e Wu (2009), o qual buscou usar o modelo GM (1,1) para
fazer a previsdo do consumo e producgdo de gas natural na China de 2008 a 2015. Os autores
utilizaram o modelo de Grey adaptado com a utilizacdo do modelo da cadeia de Markov, com

a justificativa de que os dados de consumo de gas natural na China possuem grande
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aleatoriedade, como se pode observar no Gréfico 10 abaixo. Os autores utilizam os dados de
1990 a 2003, mesmo tendo dados disponiveis até 2007.

Gréafico 10 — Consumo de Gas Natural na China de 1990 a 2003 — (em 10 mil toneladas
de SCE*)
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Fonte: Elaboragdo Propria com base em dados de Ma e Wu (2009).
* SCE: Standard Coal Equivalent.

Os autores comparam os dois tipos de modelo: o Modelo de Grey puro, GM(1,1), e 0
modelo agregando a Cadeia de Markov, a fim de testar a precisdo de cada modelo em suas
previsdes. Na tabela 4 abaixo, tem-se o0s resultados dos dois modelos vis-a-vis 0s dados reais
de 2004 a 2007. Pela anélise dos resultados, pode-se afirmar que o modelo de Grey-Markov
foi mais preciso em suas previsfes, apesar da eficacia deste diminuir conforme o horizonte

temporal aumenta.

Tabela 4 - Comparacao entre 0 Modelo GM (1,1) e 0 Modelo Grey-Markov

Ano Realidade GM (1,1) Grey-Markov
Valor Preciséo Valor Preciséo
2004 5.283,89 4.727,67 89,47% 4.949,31 95,00%
2005 6.291,10 5.114,29 81,29% 5.335,93 84,82%
2006 7.461,98 5.532,53 74,14% 5.754,17 77,11%
2007 9.295,41 5.984,97 64,39% 6.206,61 66,77%

Fonte: Elaboragdo Prépria com base em dados de Ma e Wu (2009).
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No Gréfico 11 abaixo, temos o resultado da previsdo para o consumo e producdo de gas
natural do modelo Grey-Markov desenvolvido pelos autores. O consumo e a producdo de gas
natural vao continuar a crescer ao longo dos anos, sendo que 0 consumo se torna maior que a
producdo a partir de 2011. Os dados chineses para gas natural sdo representados em MTCE,
milhdes de toneladas de carvéo equivalente. Fazendo-se a conversdo, temos que 0 consumo de
gés natural fica em aproximadamente 14 MMm3 em 2015, crescimento expressivo frente aos
7,6 MMm3 de 2007.

Gréfico 11 — Consumo e Producgdo de Gés Natural — 1990 a 2015 (MTCE¥)
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Fonte: Ma e Wu (2009).
* MTCE: Millions Tons of Coal Equivalent.

2.1.2 Modelos Estatisticos

Os modelos estatisticos para estimativa de consumo de gas natural vém sendo
desenvolvidos desde a década de 60. Sao diversas as metodologias listadas em Soldo (2012) e
aqui apresentaremos apenas duas metodologias para previsdo de demanda industrial de gas
natural. O primeiro artigo que iremos desenvolver é o de Herbert et al (1986), no qual o autor
busca examinar a demanda industrial de gas natural e quais varidveis afetam o consumo de
gés nos EUA. Dessa forma, o autor analisa fatores como a temperatura, 0 preco do gas

natural, o prego do petroleo e a producdo industrial para o caso especifico dos EUA.

Os resultados da regressdo desenvolvida por Herbert et al (1986) estdo na Tabela 5
abaixo. Os sinais dos coeficientes se apresentaram coerentes com a dedugdo econdmica.

Quanto maior a temperatura, maiores as vendas industriais e maior o consumo de gas natural.
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Da mesma forma, quanto maior o preco do petroleo, maior a competitividade do gas natural e,
portanto, maior a demanda deste pela industria. Evidentemente, quanto maior o preco do gas

natural, menor a demanda de géas natural, justificado pelo sinal negativo do coeficiente.

Tabela 5 — Sumario de resultados de Herbert et al (1986)

Variavel Coeficiente Erro-padrdo Estatistica t
Temperatura +0,123 (0,005) 24,6
Preco gas natural -2,03 (0,064) -31,72
Preco petroleo + 1,07 (0,163) 6,56
Producéo + 1,64 (0,352) 4,66

R?=98%; DW = 1,55

Fonte: Elaboracéo Propria com base em dados de Herbert et al (1986).

O R2 tem um alto valor e indica que 98% da variacdo mensal do consumo de gas natural
nos EUA é explicada pelas variaveis consideradas pelo autor. A estatistica de Durbin-Watson
(DW)® é inconclusiva quanto a autocorrelacao entre residuos. Dessa forma, o ideal seria fazer
outros testes, como o Box-Pierce, para afirmar a ndo existéncia de autocorrelacao nos residuos

da regressao.

O objetivo de Herbert et al (1986) ao fazer a regressdo era o de estimar os efeitos das
variaveis explicativas sobre a demanda de gas natural. Por exemplo, se o preco do petroleo for
30% maior que o preco do ano base, pode-se estimar qual a variacdo da demanda de gas

natural com base na regresséo estimada pelo autor.

Um exemplo mais recente de trabalho estatistico na area de previsdo de demanda por
energéticos, é o artigo de Sanchez-Ubeda e Berzosa (2007) que apresenta um modelo proprio
para estimar a demanda industrial de gas natural na Espanha para o0 médio prazo (1-3 anos)
com uma precisdo diaria. A Espanha depende do GNL importado e é de extrema relevancia
ter a capacidade de prever a demanda de gas para que possa haver planejamento para a
adequacdo da infraestrutura, ndo sé por uma questdo de expansdo, mas também adequacéo
operacional do sistema, de temperatura, presséo e fluxo de gas natural. O objetivo dos autores
é criar uma ferramenta capaz de prever a demanda de gas natural para que seja utilizado na

operacdo do sistema de distribuicdo e transporte numa base diéria.

% O teste de Durbin-Watson é utilizado para avaliar a presenca de autocorrelaco nos residuos da regresséo, isto
é, testamos a independéncia dos residuos. Quando existe autocorrelagdo temos um problema de eficiéncia na
regressao.
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O modelo proposto pelos autores é adaptado para trabalhar com séries de tempo que

apresentam sazonalidade tanto anual quanto semanal. O modelo matemaético é:

y(®) =M(@) + N()

Onde N(t) é o componente irregular no tempo e M(t) € o componente deterministico

dado por

M(t) = {(Ta(®) + Sa(®) + Ra(0))ca (D)}

Onde T,(t) é o componente de tendéncia no tempo, S;(t) é o componente sazonal no
tempo, R;(t) é o componente transitério no tempo e c,;(t) é “the constant term for
judgmental adjustment of the rest of the model” (Sanchez-Ubeda e Berzosa, 2007 pg. 714).
Os autores utilizam um método préprio de decomposicdo para estimar o termo sazonal da

série de tempo™®.

“Following the decomposition methodology, this model first
allows breaking the initial daily time series into a set of
independent subseries, where each subseries groups days with
similar behavior. (..) Each time subserie is modeled

independently.” (Sanchez-Ubeda e Berzosa, 2007 pg. 713)

Os autores utilizam trés exemplos praticos para o0 uso do modelo com dados de diferentes
industrias. Em um dos exemplos, Sanchez-Ubeda e Berzosa (2007) utilizam os dados de uma
usina produtora de agUcar de beterraba da Espanha. Esse tipo de industria utiliza o gas natural
em caldeiras e em eletricidade. O Grafico 12 abaixo mostra os dados existentes até junho de
2005 e a estimativa para o consumo de gas natural. A série em azul representa os dados

historicos e a linha vermelha representa os resultados do modelo.

19 para mais detalhes ver Sanchez-Ubeda e Berzosa (2007), pg 714.
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Gréfico 12 — Consumo de gas natural em uma determinada usina — (m?)
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Fonte: Sanchez-Ubeda e Berzosa (2007).

2.1.3 Modelos de Rede Neural

Os modelos de rede neural (ANN) utilizam como base as redes neurais artificiais,
ferramenta desenvolvida para imitar os sistemas biol6gicos neurais (como o cérebro humano)
e é composto de um determinado nimero de elementos interconectados, chamados neurénios
ou nddulos. A ideia é buscar imitar certos comportamentos do cérebro humano que nao
poderiam ser recriados por programas computacionais tradicionais, como, por exemplo, a
habilidade de: (i) identificar rapidamente tendéncias, mesmo com a presenca de ruido; (ii) de
entender, interpretar e agir com nogdes probabilisticas ou imprecisas; (iii) fazer deducdes e
opinar com base em experiéncias passadas e relacionar com situa¢fes nunca vivenciadas; e
(iv) sofrer danos localizados, sem perder sua funcionalidade completa (Warner e Misra,
1996).

O neurdnio é a unidade computacional basica do cérebro e este € conectado com diversos
outros neurdnios. Um modelo de rede neural € um conjunto de unidades computacionais que
sdo altamente interligadas, imitando a ligagdo dos neurénios humanos. As unidades podem ser
chamadas de neurénios ou ndédulos (Warner e Misra, 1996). O processo consiste em cada
neurdnio receber um input de outros neurbnios ou de algum estimulo externo para

posteriormente processar a informacdo e transforma-la em output para outros neurdnios.
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Individualmente os processos séo lentos e imperfeitos, mas em conjunto a rede neural pode
trabalhar eficientemente em diversas fungdes. Na Figura 4 abaixo temos a representacdo de
um modelo de redes neurais. Os circulos representam os neurdnios e as setas representam as
conexdes entre eles. Cada conexao possui um peso, w;;, que representa a forca da ligagdo da
unidade j-ésima com a unidade i-ésima. O input de um neurdnio é, portanto, uma soma
ponderada pelos pesos dos outputs recebidos por outros nddulos. Assim o input “liquido” de

um neurdnio i é:

netinput; = z w;j X output; + u;
J
Onde w;; séo os pesos de conexdo do neurdnio j para o neurdnio i, output; € o output da
unidade j, e u; é a base do neurdnio i. A base é necessaria para 0 caso em gue nao se tem

inputs para o nédulo i.

O interessante do modelo de redes neurais é sua capacidade de aprendizado. Cada
neurénio utiliza uma funcdo matematica para processar o input e transforméa-lo em output com

base nos pesos w;;. As redes neurais sdo capazes de descobrir e ajustar o0 peso das conexdes

através de um processo de aprendizado, assim como no cérebro humano.™

Figura 4 — Representacgdo de um modelo de Redes Neurais
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Fonte: Warner e Misra (1996).

1 para mais detalhes sobre a capacidade de aprendizado do modelo de Redes Neurais, ver Warner e Misra
(1996), pg 287.
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O modelo de redes neurais € uma poderosa ferramenta para previsédo de demanda (Soldo,
2012). Como exemplo, temos o trabalho de Suykens et al (1996) que utilizou redes neurais
artificiais para estimar o consumo industrial e residencial de gas natural na Bélgica. O autor
tem como objetivo mostrar como o modelo por redes neurais € muito mais consistente para a
previsdo de demanda de gas natural do que o modelo tradicional, utilizado pela empresa de
energia da Bélgica, Electrabel. Tal modelo consiste na estimag¢do por Minimos Quadrados

Ordinérios do seguinte modelo temporal:
Gy = ag + br(Ty)

Onde a e b s&o relacionados ao consumo industrial e residencial, respectivamente. O
consumo residencial no tempo k é relacionado com a temperatura do més k, T,. O autor
argumenta que o modelo como esta definido ndo é adequado para fazer previsdes, uma vez
que a evolucédo de a e b ao longo do tempo é desconhecida. A variagao de a; e b, no tempo é
explicado por fatores externos, como influéncias econémicas, numero de clientes, temperatura
anormal, entre outros. Portanto, ndo se pode fazer uma previsdo consistente de ambos fatores.
A solucéo encontrada pelo autor foi se utilizar de uma quantidade maior de inputs, conforme

0 modelo a seguir:
G = f (T, T = T, P, Nie, Ii)

Onde G, é o consumo mensal de géas natural estimado, o qual é fungio da temperatura
média mensal, T;; da diferenca entre essa temperatura média e a temperatura média normal,
T, — TN, do preco do petréleo, P;; do nimero de clientes residenciais, Ny; € 0 consumo de
gas natural na industria, I,. A diferenca T, — T} é a medida de anormalidade da temperatura
mensal. A temperatura normal corresponde ao valor esperado da temperatura, medida com

base em dados de 30 anos.

No Gréfico 13 abaixo, os modelos sdo comparados com base nos erros ao longo do
tempo. A linha tracejada, com crescimento mais acentuado, representa os erros do modelo
tradicional por MQO. A linha cheia com valores bem menores e mais estaveis representa 0s
erros do modelo de rede neural desenvolvido por Suykens et al (1996) com as cinco varaveis

adicionais. O eixo horizontal representa o tempo em meses e 0 eixo vertical o erro percentual.
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Grafico 13 — Comparacdo entre o modelo tradicional (tracejado) e o modelo por redes
neurais — Erro anual em % ao longo do tempo (k=1 refere-se a julho de 1982)
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Fonte: Suykens et al (1996).

No Gréafico 14 abaixo, pode-se visualizar o poder do modelo de redes neurais. A linha
tracejada representa o consumo de gas estimado e a linha cheia o consumo real de gas natural.
Observa-se que as duas séries sdo bastante semelhantes, sendo idénticas em diversos periodos,

0 que € uma forte indicacdo do poder do modelo.
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Gréfico 14 — Comparacdo entre o consumo de gas e o consumo de gas estimado via rede

neural (linha tracejada) (k=1 refere-se a julho de 1982)
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Fonte: Suykens et al (1996).

Um exemplo mais recente do uso de redes neurais para estimativa de demanda de gas
natural é o trabalho de Derimel (2012) que utiliza o ANN para estimar o consumo de gas
natural em Istambul. Assim como em Suykens et al (1996), o objetivo do autor é fazer a
comparacao de diferentes modelos com o método de redes neurais. A comparacdo do modelo
de redes neurais é feita com 0 modelo de Minimos Quadrados Ordinarios e com o modelo
ARMAX™. Ademais, o autor utiliza trés variacdes do modelo de Redes Neurais, cada uma

com um algoritmo de aprendizado distinto.

A comparacdo entre os modelos é feita com base em trés tipos de medidas de
desempenho: (i) desvio-padrdo médio (RMSE, em inglés); (ii) desvio médio absoluto (MAD,
em inglés); e (iii) desvio médio absoluto percentual (MAPE, em inglés). Os resultados estdo
na Tabela 6 abaixo:

120 modelo ARMAX ¢ o modelo autoregressivo com média mével e entradas exdgenas, uma variagéo do
modelo tradicional ARMA. Para mais detalhes, ver Derimel (2012).
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Tabela 6 - Comparacao entre modelos Derimel (2012)

Modelo RMSE MAD MAPE
ARMAX 0,0370 0,0323 0,1984
MQO 0,0415 0,0601 0,3687
Rede Neural 1 0,0550 0,0823 0,4584
Rede Neural 2 0,0517 0,0971 0,2800
Rede Neural 3 0,0347 0,0376 0,1833

Fonte: Elaboracédo Prdpria com base em dados de Derimel (2012).

O modelo ARMAX, evidentemente, teve performance melhor que o MQO, ao se
comparar os erros obtidos nos dois modelos. O modelo de Rede Neural 3, o qual utiliza o
método de backpropagation nos dados*®, se mostrou superior aos demais modelos de previsdo
de demanda. A conclusdo importante é que a eficicia do modelo por Rede Neurais depende
essencialmente do algoritmo de aprendizado escolhido, como demonstrado nos resultados de
Derimel (2012).

2.1.4 Modelos Econométricos e Matematicos

Os modelos econométricos e matematicos foram explorados por diversos autores com
distintas metodologias. No entanto, a maioria dos textos reportados em Soldo (2012), base
para essa revisao bibliografica, se concentrou em estimar a demanda residencial e comercial
de gas natural. Por estar fora do escopo dessa dissertacdo, a qual tem como objetivo a
demanda industrial de gas natural, estes modelos foram desconsiderados, uma vez que levam

em consideracao alguns fatores especificos em suas estimativas.

Portanto, iremos apresentar apenas um exemplo do uso de modelo econométrico para
estimacdo de demanda de gas natural. Nagy (1996) estima a demanda de gas natural no
Kuwait utilizando-se de modelo econométrico de ajuste parcial.

A equacdo de demanda do modelo de ajuste parcial esta descrita a seguir:

NG = f(Pyg, Y, NG;_1)

g’

Onde NG € o consumo de gas natural, P,, € o preco real de gas natural, Y € a renda

disponivel real per capita, e NG,_; é o consumo de gas defasado em um periodo. Uma forma

'3 para mais detalhes, ver Derimel (2012).
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log-linear é utilizada para esse caso, uma vez que torna mais direto o calculo das

elasticidades:
LNG =A+B,L Py, +B,LY + B3L NG,

A equacdo acima foi estimada por MQO com base em dados de 1975 a 1993. Além disso,
incluiu-se uma varidvel dummy DD que tem valor de 1 se o periodo é o de 1990-1993 e zero
para o restante. Essa varidvel pretende refletir as mudancas nos padrdes de producgdo e

consumo apos a Guerra do Golfo. Abaixo estdo os resultados de Nagy (1996):

Tabela 7 - Parametros estimados para demanda de gas natural

Variavel Coeficiente Estatistica t
Constante +2,714 3,746
LY +0,4427 3,232
L P,y -0,0769 - 3,532
LNG,_4 +0,4519 6,4519
DD - 0,2568 3,456

Elasticidades

Curto Prazo Longo Prazo
Png - 0108 - 0,14
Y 0,44 0,81

Fonte: Nagy (1996).

Todos os sinais dos coeficientes tiveram seus sinais coerentes e foram estatisticamente
significantes ao nivel de 5%. O R2 ajustado foi considerado suficientemente alto, com um
valor de 0,904. O coeficiente do preco do gas natural, evidentemente é negativo, mostrando a
relacdo inversa entre demanda e preco. No entanto, seu valor baixo indica que a demanda de
gas natural é inelastica no curto prazo, assim como a variavel de renda. Nagy (1996) também
calculou a elasticidade no longo prazo para ambas variaveis, as quais indicaram que a

demanda é inelastica ao prego e a renda no longo prazo.

2.2 Modelagem para caso brasileiro: experiéncia e dificuldades
Diante do exposto, precisamos colocar os modelos apresentados sob a Gtica do caso

brasileiro. Primeiramente, deve-se ter em mente que o mercado de gas natural no Brasil é
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muito jovem, de forma que ndo é coerente compard-lo com o mercado de paises mais
desenvolvidos, como o dos EUA. Um dos principais fatores que ndo permite fazer tal
comparacdo € a condicdo de infraestrutura para o gas natural do Brasil. Os gasodutos de
transporte e distribuicdo sdo extremamente limitados, concentrados na costa do pais, situacéo
totalmente diferente dos paises onde o gas natural tem maior importancia na matriz

energetica.

Outra questdo importante é a condi¢do de formacdo do preco do gas natural no Brasil.
Como discutido anteriormente, o preco do gas natural ndo é obtido pela interagdo da demanda
e oferta, mas pela definicao unilateral da Petrobras. Por esse motivo, ndo € possivel fazer uma
previsdo para o preco do gas. O preco do gas natural, no entanto, é uma variavel chave do
mercado pois € esta que define a competitividade do gas natural perante os demais energéticos
e que, portanto, define o nivel de consumo no longo prazo. Logo, a solucdo seria criar
diferentes cenarios para o preco do gas natural, levando-se em conta as substituicdes

energéticas que ocorreriam no longo prazo.

No entanto, o aspecto mais relevante do mercado de gas natural brasileiro € o quao
recente € seu desenvolvimento e inser¢do na matriz energética. Até a criacdo do Gasbol, o
consumo era basicamente industrial e de pequena escala, devido a pouca oferta presente no
pais. Apenas ap0s a inauguracdo do gasoduto em 2000, que a inddstria de gas natural

apresentou forte crescimento.

O maior problema do Modelo de Grey de estimacdo para o demanda de gas natural é que
ndo existe consideracdo com relacdo as especificidades do mercado, em especial, a questdo da
competitividade interenergética e como o preco afeta os resultados. A ideia do Modelo de
Grey é utilizar os dados historicos para prever a série futura para 0 consumo com base em
probabilidades, que pode gerar estimativas equivocadas devido a desconsideracdao aos demais
fatores que afetam o mercado. Além disso, ndo € aconselhado para mercados pouco

desenvolvidos, como no Brasil, por ndo levar em conta as condi¢Ges da infraestrutura.

Uma das questdes dos modelos estatisticos, assim como 0s econométricos e matematicos,
é a dificuldade de utiliza-los para o fim de planejamento, ou seja, ter uma previsdo confiavel
para 0 longo prazo. Previsdes consistentes para a demanda de gas natural podem ser obtidas
para o curto prazo, as quais sdo Uteis para fins de monitoramento do mercado. No entanto, é

necessario que existam condicgdes de previsao da demanda para um horizonte mais longo, por
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ser crucial para a decisdo de investimento em infraestrutura. Os investimentos no mercado de
gas natural apresentam certas caracteristicas, como elevada intensidade de capital e longo
periodo de maturamento, que acabam por exigir uma certeza maior das previsoes e condi¢des

de demanda de gas natural.

Portanto, é essencial que se tenha um modelo capaz de, além de projetar a demanda,
indicar a localizagcdo dessa demanda, para que se possa direcionar o investimento em
infraestrutura para a regido com maior potencial. Nenhum dos modelos apresentados

anteriormente consegue suprir essa necessidade de planejamento regionalizado.

Dentre 0os modelos apresentados, o de redes neurais € o mais sofisticado em termos
matematicos. A Unica ressalva a se fazer é que a utilizacdo deste modelo depende de um
algoritmo de aprendizado. A escolha do software pode impactar bastante a previsdo realizada

pelo modelo, e, portanto, deve ser feita de forma cautelosa.

No entanto, o grande problema dos modelos tradicionais em geral é a necessidade de se
utilizar a série historica da demanda como um previsor do que acontecera no futuro. Como
observado no Gréafico 6, temos uma demanda baixa de gas natural até a inauguracdo do
Gasbol em 2000. Apds essa data, a série alcanca outro patamar de consumo, configurando-se
como um choque exdgeno na série de tempo. Portanto, ndo é possivel prever o futuro da série
histérica com base no crescimento visualizado p6s choque, nem com base no consumo

precedente ao Gasbol.

Devido a estas grandes dificuldades, no Brasil, existem poucos trabalhos que buscaram
desenvolver previsdes de consumo de gas natural, devido as dificuldades apresentadas
anteriormente. O governo tem uma metodologia propria para a estimativa, conforme
apresentaremos na préxima subsecdo. A seguir vamos apresentar alguns métodos

desenvolvidos no Brasil por diversos autores.

Passos et al. (1995) elaboraram um estudo em que busca fazer uma projecdo para o
consumo de gas natural em diversos setores, inclusive setor automotivo, no Estado do Rio de
Janeiro. As informagOes importantes para as projecOes do setor industrial foram coletadas na
CEG, distribuidora de gas natural do Rio de Janeiro, e na Petrobras relativo ao atendimento de

seus clientes industriais.
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Com base em diferentes premissas de crescimento e cendrios de substituicdo para as
termelétricas, os autores chegaram a uma previsao de consumo para quatro anos a frente. A
metodologia consiste em projetar o crescimento da demanda da area na qual a distribuidora de
gas natural do Rio de Janeiro (CEG) atua e em novos projetos especiais. Foram adotadas as
premissas de crescimento sem considerar a competicdo interenergética do gas natural e as
questdes relativas ao prego. Os resultados do modelo desenvolvido por Passos et al (1995) séo

apresentados na Tabela 8 abaixo.

Tabela 8 — Demanda Projetada de G&s Natural no Estado do Rio de Janeiro (mil m3/ano)

Setores 1995 1996 1997 1998 1999
CEG - Industrial 243.000 286.820 374.180 451.490 538.850
CEG - Comercial 27400 31.820 33.000 35.100 36.800
CEG - Automotivo 31.025 45990 120.815 227.030 332515
CEG - Residencial 98.770 102.130 105.800 109.700 113.850
CEG - Projetos Especiais 8.000 56.100 280.660 314 800
Resende 2.600 7.800 9.360 15.600
B. Pirai 198.000 198.000
Campos 5.400 10.200 11.300 12.600
Cantagalo 16.500 27 500 38.800
Barra Mansa/V. Redonda 16.200 27.000 37.800
Trés Rios 5.400 7.500 12.000
TOTAL - CEG 400.195 474 760 £689.895 994 .280 1.325415
PETROBRAS 1.058.500 1.518.500 1.518.500 1.518.500 1.518.500
Polo Gas-Quimico - - - - 333.245
Usina Termoelétrica de Roberto

Silveira

Hipotese | 54750 54 750 54 750
Hipdtese Il 164 250 164 250
CSN - Co-geracio - - 357.700 357.700

TOTAL GERAL

(- 1.458.895 1.893.260| 2.620.845| 2925230| 3.589.610
(1) - 1.458.695 1.893.260| 2.566.095| 3.034.730| 3.699.110

Fonte: Passos et al (1995).

Os resultados para consumo industrial da CEG se referem ao crescimento do consumo de
clientes existentes, que praticamente dobra em 4 anos. Os projetos especiais se referem

aqueles novos projetos informados pela CEG de potenciais consumidores.

O modelo desenvolvido pelo autor é bastante limitado a informacgdes especificas de
projetos de expansdo ou novos projetos obtidos pela CEG, que podem apresentar algum grau
de incerteza, uma vez que ndo existe um contrato para 0s possiveis novos projetos e
expansdes. Dessa forma, a metodologia desenvolvida por Passos et al (1995) se configura
como uma metodologia bastante limitada ao Estado do Rio de Janeiro, ndo podendo ser
replicada para outros casos. O método de Passos et al (1995) se assemelha ao realizado no

PDE e PEMAT que serdo apresentados com maior detalhe na secéo seguinte.

Além disso, o autor ndo buscou fazer consideracfes relativas ao preco do gas natural

frente os outros energéticos, que, como visto anteriormente, € um ponto crucial do mercado de
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gés natural. Dessa forma, os resultados de Passos et al (1995) poderiam ser mais consistentes
se este buscasse explorar cenarios de pregos distintos para o gas natural, 0 que nos traria uma

visdo mais ampla das possibilidades para o mercado de gas natural no Rio de Janeiro.

Montes (2000) apresenta um modelo para estimar o potencial de consumo de gas natural
para o setor industrial no Brasil. As projecGes sdo feitas através de um modelo técnico-
econdmico baseado no Modelo Integrado de Planejamento Energético (MIPE), elaborado pelo
Programa de Planejamento Energético — COPPE-UFRJ. Sobre o modelo MIPE, o autor afirma

que este:

“(...) se baseia na desagregacdo detalhada dos setores de
consumo e transformagdo de energia, até o nivel dos
equipamentos de uso final de energia. O indicador béasico de
projecéo é a energia Util demandada por cada equipamento de uso
final analisado.” (Montes, 2000 p. 15)

O modelo desenvolvido por Montes (2000) é semelhante ao MIPE, com algumas
adaptacdes para avaliar o potencial de substituicdo intercombustiveis no setor industrial. O
autor faz a projecdo da producdo fisica dos diversos setores da inddstria através de uma
regressdo maltipla com o PIB do setor industrial. No esquema abaixo (Figura 4), pode-se
compreender melhor a metodologia utilizada pelo autor.

No primeiro nivel do fluxograma, calcula-se a Energia Util**, com base nos Rendimentos
dos Energéticos, Coeficientes de Destinacdo e Energia Final. Calcula-se posteriormente o
Consumo Especifico de Energia Util por tipo de uso com base no resultado da Energia Util e
da producdo fisica dos subsetores. A partir dai, projeta-se a producdo fisica, atraves de
econometria, que é utilizado no célculo da Energia Util projetada, que finalmente é
transformada em Energia Final projetada®.

%0 conceito de Energia Util é detalhado no Capitulo 3, na apresentacdo do Modelo GEE-Matriz.
1> para mais detalhes a respeito dos célculos, ver Montes (2000), pg 13.
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Figura 4 — Fluxograma da metodologia de Montes (2000)

Fendimernto da Ererpia final por sub setor Coeficiente: de destmagio
transformagio por sub e combustivel L por sub setor, combustivel
etor combustivel e forma e forma de uzo
de uze
F
Energia unl por zub zetor. |4 Produgio fisica por sub
combustivel e forma de uso setores
r
Projecio da produgio Conzume especifico de
fizica por sub setores ¥ energia por sub setor e
forma de wio
r

Rendunents da p| Emerpuaunl prejerada per |4 Cosficrente: de
mansformagio por sub =ub setor, combustvel & dismbmgio por sub -ator,
senor, combustivel e forma forma de uzo combustivel e forma de wso

de wse

Ezerpa final projetada por
=ub zetor & combusrivel

Fonte: Montes (2000).

O modelo é rodado para diferentes cendrios de substituicdo, a saber: (i) sem substituicéo
de combustiveis, ou seja, 0 gas ndo substitui nenhum outro energético e cresce pela variacao
do PIB unicamente; (ii) com substitui¢do parcial, no qual considera-se que o0 gas natural tera a
mesma importancia no setor industrial que os paises europeus da Organizacdo para 0
Desenvolvimento e Cooperacdo Econdémica (OCDE); e (iii) substituicdo total, no qual se
considera que o gas natural ird substituir todos energéticos no calor de processo e
aquecimento direto. Tanto a op¢éo (ii) quanto a (iii) o cenario de substituicdo se concretiza no
horizonte final da previsao, isto é, a participacdo de gas natural vai crescendo ano a ano para
calor de processo e aquecimento direto até chegar ao ponto em que a participacdo do gas se
equipara a participacdo de gas dos paises da OCDE, para o caso (ii), ou chega a0 maximo

possivel de substituicdo, o caso (iii).

O resultado do modelo desenvolvido por Montes (2000) esta resumido na Tabela 9
abaixo. O consumo de gas natural foi previsto para 2010 com base em dados de 1997 para 0s
trés cenarios. O cenario (i) representa o crescimento vegetativo do mercado de gas, saindo de
um consumo de 8,77 MMm?/dia para 11,6 MMm3/dia em 2010. No cenario (ii) 0 consumo de

gas teve um aumento consideravel alcancando o valor de 51,36 MMm3/dia, com maior
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consumo dado pelo setor de Ferro-gusa e Aco, Quimica e Alimentos e Bebidas. O cenério (iii)
mostra 0 consumo maximo possivel, servindo apenas como sinalizacdo do limite de
crescimento do mercado, com um consumo de 163,98 MMm?3/dia. Abaixo desse limite, existe
um limite econdmico dado pelas préprias limitacdes de expansdo do mercado nas questdes de
infraestrutura de transporte, conversdo de equipamentos, dentre outros limitantes ao

crescimento (Montes, 2000).

Cimento 0,10 0,14 4,03 11,68
Ferro-gusa e Ago 2,20 3,49 11,54 66,93
Ferro-ligas - 0,01 1,30 4,35
Mineracéo - 0,02 1,09 2,20
Pelotizacdo 0,48 0,60 0,60 2,49
Né&o-Ferrosos 0,11 0,18 2,07 3,39
Aluminio - 0,02 3,76 5,90
Quimica 2,99 3,49 7,87 17,36
A'g:g{‘;:s ¢ 0,46 0,67 6,22 13,71
Téxtil 0,22 0,33 1,83 2,40
Papel e Celulose 0,44 0,72 4,82 16,74
Cerémica 0,32 0,36 2,61 7,69
Outras 1,44 1,63 3,62 9,14
TOTAL 8,77 11,66 51,36 163,98

Fonte: Elaboracgdo Prdpria com base em dados de Montes (2000).

O modelo utilizado em Montes (2000) apresenta diversas semelhancas com o modelo
GEE-Matriz, o qual sera apresentado no capitulo 3. Ambos utilizam o conceito de Energia
Util e os dados do BEU a respeito do Coeficiente de Destinacio e Rendimento Energético.
Ambos modelos possuem diferentes cendrios de substituicdo para o gas natural em calor de
processo e aquecimento direto.

O modelo de Montes (2000) é desenvolvido a um nivel muito agregado de informacdes.
Seria importante ter um modelo com um nivel maior de desagregacdo com o intuito de

facilitar o planejamento para o investimento em infraestrutura. Isto é, é desejavel construir
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uma versdo do modelo que permita uma previsdo mais localizada, para que se possa planejar

o0 investimento de forma mais regional.

2.3 Previsdes de demanda no Brasil

Nesta subsecdo exploraremos as previsdes de demanda desenvolvidas por diversas
entidades, com o objetivo de apresentar e discutir as incertezas acerca de tais previsdes. Serdo
apresentadas as perspectivas das seguintes publicagdes dos ultimos anos: Plano Decenal de
Expansdo de Energia (PDE), Plano Decenal de Expansdo da Malha Dutoviéria de Transporte
de Gas Natural (PEMAT), Plano Nacional de Energia (PNE) e World Energy Outlook (WEO).

2.3.1 PDE

O Plano Decenal de Expansao de Energia é um documento elaborado pelo Ministério de
Minas e Energia com base em estudos realizados pela Empresa de Pesquisa Energética. O
PDE contém projecbes para o mercado de energia elétrica e demais energéticos.
Apresentaremos aqui alguns detalhes acerca da demanda prevista para o gas natural no PDE

2022 e comparacdes das projecdes ao longo dos diferentes PDE.

As projeces da demanda de gas natural sdo realizadas com base em pesquisa da EPE
junto as distribuidoras de gas natural, a Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de
Gas Canalizado (ABEGAS) e aos consumidores de géas natural. Levam-se em conta as
perspectivas de expansdo da malha de transporte, assim como as respectivas restrigdes de
transporte.

Um aspecto considerado nas projeces do PDE € a competicdo do gas natural frente o
6leo combustivel. O cenario adotado pelo PDE para as projecdes confere ligeira vantagem ao
gas natural em relacdo ao 6leo combustivel. Evidentemente, outras questdes sdo levadas em
consideracdo, como a vantagem de se usar gas natural em determinados processos industriais,

0 caso da industria de vidro e ceramica.

Quanto as projegdes de demanda de gas natural, “se verifica um substantivo aumento do
consumo final energético ao longo do horizonte decenal, levando a uma elevacdo da
participacdo deste energético, que passa de 7,0% para 8,4% do consumo final energético em

2022 (PDE, 2013). Isso corresponde ao consumo energético de 64 MMm?/dia em 2022, um
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aumento de aproximadamente 73% comparando-se com o patamar atual de consumo.’® O
resumo da proje¢do do consumo total esta representado no Gréafico 15 abaixo. Neste caso,
inclui-se a geracdo termelétrica nas projecdes. Observam-se dois tipos de projecdo: a esperada
e a adicional. A primeira diz respeito a geracdo elétrica prevista ao longo dos anos, sem
considerar fatores exdgenos ao modelo de planejamento. A geracdo elétrica adicional
considera o nivel maximo de despacho das termelétricas. Essa perspectiva gera relevante
incerteza de planejamento, uma vez que existe grande diferenca entre a geracdo elétrica
esperada e a adicional, como se percebe pelo grafico abaixo. A geracdo termelétrica esperada
para 2022 fica em torno de 21 MMm3/dia e a adicional em 45,8 MMm3/dia, mais que o dobro
que a geracao esperada, demonstrando a alta instabilidade da proje¢do do consumo de gas
natural. Essa incerteza é gerada, principalmente, pelo fato das termelétricas serem backup

para o sistema elétrico brasileiro, ndo configurando geracdo na base da matriz.

Gréafico 15 — Consumo Total de gas natural previsto pelo PDE 2013-2022 (MMm3/dia)

184,7

10°m?/dia 152,8

138,9

1134

108,5

76,2

2013 2017 2022
L) Geracdo elétrica adicional (1) 37,2 44,3 45,8
Geragdo elétrica esperada 15,8 16,0 21,0
H Cogeragdo (2) 3,4 4,0 4,8
M Matéria-prima (3) 6,3 19,8 26,4
W Setor energético (4) 12,1 17,2 23,1
M Residencial 1,0 15 2,2
H Publico 0,0 0,0 0,0
m Comercial 0,7 0,9 1,3
B Transportes 5,5 6,0 6,9
™ Industrial 31,3 43,0 53,2
Demanda Total Esperada 76,2 108,5 138,9
Demanda Maxima 1134 152,8 184,7

Fonte: PDE 2013-2022.

6 0 consumo energético considerado inclui os setores industrial, agropecuério, transportes, residencial,
comercial e publico. N&o inclui consumo no setor energético, consumo como matéria-prima, cogeracao,
consumo downstream do sistema Petrobras e consumo termelétrico (PDE, 2013).
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No Gréafico 16, temos a comparacdo das projecGes de consumo do PDE ao longo dos
anos. Fica clara a tendéncia de queda na previsdo de consumo de géas natural, um ajuste
coerente, dado que as previsdes foram superestimadas em todos os anos de estudo realizados.
Como exemplo, no PDE 2008-2017, a previsao para consumo de gas natural em 2010 era de
aproximadamente 40 MMm3/dia. No PDE seguinte, 2010-2019, o consumo efetivo de gas
natural em 2010 foi de aproximadamente 35 MMm?/dia. As setas mostram a direcdo das

projecdes do PDE, sendo reduzidas a cada ano.

Este pode ser um indicador de que o modelo utilizado pelo governo precisa de ajustes
para que as projecOes sejam mais acertivas. Uma grande questdo da metodologia utilizada
pela EPE é a utilizacdo de informacdes que podem estar viesadas. A metodologia consiste em
levantar, junto as distribuidoras de gas natural, dados relativos aos novos projetos das
empresas consumidoras. Primeiramente, existe interesse por parte das distribuidoras de
expandir seus negocios, que seria por meio de gasodutos e investimento do governo, que sé
seriam justificaveis via confirmacdo de demanda potencial. Portanto, racionalmente, as
distribuidoras teriam a tendéncia em informar valores altos para o consumo de gas natural

projetado.

Ademais, a propria informacdo dos novos projetos pode ser viesada. As empresas fazem
consultas na distribuidora com respeito as condi¢des de negdcios do gas natural, mas ndo
necessariamente irdo utilizar o energético, dado que ndo existe nenhum contrato firmado entre
a empresa e a distribuidora. Dessa forma, a propria informacdo de novos projetos,
considerando-se as consultas realizadas pela empresa, pode ser uma superestimativa do real

potencial do mercado de gas natural.

Pela analise do Grafico 16, fica claro que os vieses de informacdo podem estar ocorrendo,
dado que houve superestimativa em todas as projecdes do PDE ao longo dos anos. Seria
importante, enquanto 6rgdo de planejamento do setor energético, que 0 governo procurasse
aprimorar a metodologia que deveria servir como base para o desenvolvimento da indUstria de

gas natural.
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Gréfico 16 — Comparacdo da projecdo do consumo energético de gas natural ao longo dos
anos no PDE — (MMm?/dia)
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Fonte: Elaboracdo Prdpria com base em dados da EPE.

2.3.2 PEMAT

O Plano Decenal de Expansdo da Malha Dutoviaria de Transporte de Gas Natural —
PEMAT foi criado como objetivo identificar as alternativas elegiveis para a expansdo ou
ampliacdo da malha de gasodutos nacional com base em diversas premissas. A elaboracéo do
plano é feita pelo MME com base em estudos desenvolvidos pela EPE. A primeira versdo do
trabalho foi divulgada no ano de 2014, e contempla o horizonte de planejamento de 2013 a
2022.

O PEMAT faz estudos especificos para regifes com demanda por gasodutos. E avaliada a
oferta e a demanda potencial de gas natural, assim como 0s precos para cada regido. Além
disso, é feita uma analise de impactos sociais e ambientais da constru¢do do gasoduto
proposto. O objetivo é criar uma base de informagdes que permita a ponderacdo sobre a

viabilidade do gasoduto.

A metodologia para a previsdo de demanda potencial foi elaborada pela EPE com base
nos estudos do PDE, sendo bastante similar a este. Definiu-se a demanda potencial néo-

termelétrica como aquela que, no horizonte do estudo, ndo se restringe a infraestrutura de
61



transporte existente. Ou seja, € considerada uma extensdo da capacidade de transporte.
Definiu-se demanda efetiva como sendo aquela que pode ser atendida com a infraestrutura de

transporte existente.

Da mesma forma que o PDE, os dados foram obtidos na Abegas, companhias
distribuidoras e grandes consumidores industriais, para os quais foram solicitados dados a
respeito dos projetos dos clientes para os proximos dez anos. Com relacdo aos projetos
identificados do setor industrial, foi solicitado as empresas distribuidoras que o0s
classificassem como novos, substituicdo de combustivel ou existente, incluindo expansdo

prevista.

Os projetos de expansdo e substitui¢do sdo classificados conforme o nivel de competicéo
necessaria do gas com relacdo aos demais energéticos, dessa forma foram classificadas
conforme determinadas faixas de desconto para o gas, j& os projetos novos foram
classificados conforme a probabilidade de implantacéo do projeto.

Abaixo na Tabela 10, temos a demanda potencial calculada pelo PEMAT por regides
geograficas e diferentes classes consumidoras de gas natural. As previsGes sdo de que a
demanda mais que dobre em dez anos, passando de aproximadamente 40 MMm?3/dia para 89
MMm3/dia em 2022. Destaca-se, principalmente, a Regido Norte, que até entdo ndo possuia
mercado consumidor de gas natural e no horizonte decenal considera-se o surgimento de
indUstria consumidora criando uma demanda de 6,4 MMm?3/dia em 2022. A Regido Centro-
Oeste apresenta crescimento expressivo da demanda de gas natural, saindo de um consumo de
0,42 MMm?3/dia para 3,9 MMm3/dia, impulsionado principalmente pelo uso de gas natural

como matéria-prima na industria.
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Tabela 10 — Demanda Potencial ndo-termelétrica de gas natural por regido geogréfica e

classe econdmica de consumo (mil m3/dia)

Regiao Setor 2013 2017 2022
Fesidencial 958 1.331 1.861
Transportes 3.761 3.952 43112
Industrial 20.835 26.063 31.879

Sudeste |Cogeragio 1.3567 1.461 1.551
Maténa-prima 40 4 671 4671
Outros® 853 722 BB7
Total 27.503 38.200 45160
Rasidencial 28 72 148
Transportas 716 863 1.075
Industrial 3.094 B.077 7.721

Sul Cogeragan ] 1,531 2,819
Matéra-prima 173 3.532 3.596
Outros® 70 1186 192
Total 4.602 12.190 15.550
Residencial 28 &0 13
Transportes 1.030 1.201 1.487
Industrial 4.703 B.575 11.514

Nordeste |Cogeragio 1.682 2.193 2.856
Matéra-prima 628 1.660 2.520
Outros® B3 107 198
Total B8.123 13.817 18.706
Residencial 1 16 a1
Transportes 36 94 291
Industrial 371 575 1.152

Centro-oeste|Cogeragao & E 13

Maténaprima - 2.300 2.300

Outros® 5] 10 42

Total 420 3.004 3.889
Residencial - - -
Transportes - - -

Industrial - 5.200 65.400
MNorie Cogeragio - - -

Maténaprima

Qutros”® - -

Total - 5.200 6.400

Total 40.648 T2.411 89.705

* Inchui os semes: comendal, piblico 2 agropeaudrio.
Nota: Potendal considerado apenes para as detibuidoas que participaram do processo de coleta de dados.

Fonte: PEMAT 2013-2022.

2.3.3PNE

O Plano Nacional de Energia tem como objetivo o planejamento de longo prazo do setor
energético do pais. O PNE 2030 é o primeiro estudo de planejamento integrado dos recursos
energeéticos realizado pelo governo brasileiro. O estudo é conduzido pela EPE em vinculagéo
com o MME e o modelo MIPE, apresentado anteriormente, é utilizado nas projecdes. O PNE
2030 leva em consideracao todos os tipos de energia e as projecdes se apoiam nao apenas nas
variaveis de mercado, mas igualmente em questdes socioambientais e 0s potenciais avancos

tecnoldgicos.
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No Gréfico 17 abaixo observa-se os resultados das projecfes para a demanda de géas
natural no Brasil. O consumo final de gas natural aumenta de um patamar de
aproximadamente 15 MMm3/dia em 2005 para 63 MMm3/dia em 2030. As projecdes
assumem que existira um aumento significativo da participacdo do gas natural na demanda de
energia no pais, substituindo o consumo do 6leo combustivel e da lenha. Este aumento de
consumo no longo prazo é liderado pelo setor industrial, embora o setor comercial e
residencial também tenha apresentado crescimento significativo no horizonte das projecoes.

O consumo ndo energético corresponde a 6% do consumo total de energia em 2005,
caindo para 3% em 2030, apesar o crescimento médio de 3% a.a. da demanda de gas natural

para fins ndo energéticos entre 2005 e 2030.

Gréfico 17 — Evolucdo da demanda final de gas natural no Brasil, 1970-2030 (MMm?&/dia)
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Fonte: PNE 2030.

2.3.4WEO

O World Energy Outlook é um documento elaborado anualmente pela Agéncia
Internacional de Energia (IEA, em inglés) e tem como objetivo analisar o mercado de energia
mundial e debater os grandes temas energéticos atuais. Ademais, 0 WEO contém projecdes
para 0 mercado energético considerando-se diferentes cenarios politicos. A edi¢do de 2013
contém uma secdo especial dedicada ao Brasil, no qual se traga o perfil energético do pais,
discute os desafios do mercado e faz projecdes para a demanda e oferta de energia no pais.
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O WEO monta distintos cenarios para as projecoes, sao eles: (i) Cenario Politicas Atuais,
no qual se considera somente 0s compromissos atualmente em execucgéo e reflete como o
mercado evoluira sob condicdes atuais; (ii) Cenario Novas Politicas, no qual se considera a
implementacdo das politicas recém-anunciadas, por exemplo, politicas de eficiéncia
energetica, retirada de subsidios e incentivo a combustiveis alternativos; e (iii) Cenério 450,
no qual se consideram as a¢Oes necessarias para limitar o impacto do aquecimento global a no
maximo 2 graus Celsius, j& que 80% da emissfGes permitidas para o ano de 2035 ja estdo

comprometidas pelo consumo atual de combustiveis fdsseis.

O resultado do WEO para a demanda de gas natural no cenario de Novas Politicas, 0 mais
otimista, esta no Grafico 18 abaixo. A demanda cresce consideravelmente no horizonte
considerado na projecéo, saindo de aproximadamente 30 bcm (83 MMm?/dia) em 2011 para
90 becm (250 MMma3/dia) em 2035. O crescimento da demanda de gés natural é liderado pela

industria e geracdo elétrica.
Gréfico 18 — Demanda de Géas Natural por setores no Cenario Novas Politicas

100 MNon-energy use

M Transport
Buildings

B Industry

Other energy
Sector®

B Power generation

2011 2015 2020 2025 2030 2035

* Inclui gas natural usado na extracao de petréleo e gas e em refinarias.
Fonte: IEA (2013).

2.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as diversas metodologias utilizadas pela literatura para
previsdo de demanda industrial de gas natural. Conforme discutido, chegou-se a concluséao de
que os metodos tradicionais, como 0 econométrico e o estatistico, ndo deveriam ser replicados
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para 0 caso brasileiro, quando o objetivo é a modelagem para planejamento energético de
longo prazo. A escassa bibliografia brasileira a respeito da previsdo de demanda do gés
natural reflete as dificuldades em realizar tais estimativas. Chegamos a conclusdo de que a
modelagem para o caso brasileiro, idealmente, deve levar em consideracao a questao do preco
do gés natural e ndo usar somente o comportamento da série histérica de demanda de gas

natural como base para previsao do futuro.

Os 6rgdos do governo tém modelo préprio para estimar a demanda de gas natural. Como
foi discutido, 0 modelo do PDE e PEMAT pode apresentar algumas limitagdes. Dessa forma,
existe a necessidade de aperfeicoamento da metodologia adotada pelo governo, por ser um
importante balizador para o0 mercado nas questdes de investimento e do futuro do gas natural

no pais.
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Capitulo 3 — Modelos propostos

Diante das questdes apresentadas nos capitulos anteriores, vamos propor dois modelos
de projecdo para potencial de demanda industrial de gas natural, que trazem uma
perspectiva diferente diante dos modelos tradicionais e que podem atender a necessidade
de um modelo que atenda a necessidade de planejamento de longo prazo. Inicialmente
apresentaremos 0 Modelo GEE-Matriz, que pode ser utilizado tanto a nivel nacional, como
a um nivel estadual. O modelo faz uma projecdo da demanda industrial com base em
diferentes cenarios de substituicdo dos demais energéticos pelo gas natural, levando-se em

consideragdo seus diferentes rendimentos energéticos.

Posteriormente, o modelo do Cadastro Industrial sera apresentado, o qual permite que
se visualize o potencial a um alto nivel de desagregacdo, sendo capaz de estimar o
potencial de demanda de gas natural de cada industria presente em um determinado Estado.
Agregando os resultados de cada industria, pode-se visualizar qual regido apresenta maior
potencial para o gas natural, considerando-se substituicbes do GLP, 6leo combustivel e
6leo diesel.

3.1 Modelo GEE-Matriz

O modelo GEE-Matriz foi desenvolvido com o objetivo de analisar o potencial de
demanda industrial para o gas natural na economia brasileira. Especificamente, 0 modelo
projeta a matriz energética industrial do gas natural para um horizonte de quinze anos com
base em diferentes cenarios de competitividade. As principais bases de dado do modelo sdo
o Balanco de Energia Util (BEU), desenvolvido pelo Ministério de Minas e Energia em
2005, e o Balanco Energético Nacional ou Estadual de interesse. Ademais, utilizamos
premissas relativas ao PIB e & elasticidade-renda do consumo de energia por segmento

industrial.

No modelo GEE-Matriz utilizamos o conceito de Energia Util para calcular a matriz
energética num horizonte de quinze anos. No entanto, primeiramente, calcula-se a matriz
no horizonte final, levando-se em conta apenas uma premissa de crescimento do PIB e as

elasticidades renda do consumo de energia, utilizando os dados de Energia Final fornecida
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pelo Balango Energético do Estado em questdo. A premissa de crescimento deve ser
escolhida de acordo com as expectativas do mercado para o crescimento do PIB.

Utilizamos, em geral, para essa dissertacdo, um valor de 3% a.a. de crescimento.

As elasticidades renda do consumo foram calculadas pela FIPE para o modelo original
e sao utilizadas nesse modelo para o caso de Minas Gerais. Na tabela 11, estdo as

elasticidades calculadas pela FIPE.

Tabela 11 — Elasticidades renda do consumo de energia por setor industrial

Elasticidade renda do Consumo Energia

Cimento 1,00
Ferro-Gusa e Aco 1,25
Ferro-Ligas 0,85
Mineracao e Pelotiz. 1,02
Né&o-Ferrosos e outros da

Metalurgia 110
Quimica 1,03
Alimentos e Bebidas 0,89
Téxtil 1,02
Papel e Celulose 1,00
Ceramica 1,00
Outros 1,00

Fonte: FIPE.

As elasticidades renda do consumo de energia para cada setor se referem a
sensibilidade do consumo de energia em relacdo a mudancas na renda. No caso da
elasticidade maior que 1, mudancas no PIB elevardo mais que proporcionalmente o
consumo de energia no setor, como € o caso nos setores de ferro-gusa e a¢o, mineragdo e

pelotizacdo, ndo-ferrosos e outros da metalurgia, quimica e téxtil.

A matriz futura é calculada com base na matriz atual do Balang¢o Energético, levando-
se em conta o crescimento total esperado do PIB e as diferentes elasticidades entre os
setores. Essa matriz futura, no entanto, ndo leva em consideragéo os diferentes rendimentos
por uso em cada setor. Portanto, para que seja feito este ajuste, utilizam-se os dados do
BEU.
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O Balango de Energia Util (BEU) tem como objetivo estimar a Energia Util do
sistema. A energia util é a parcela da energia final que foi realmente utilizada,
descontando-se a energia perdida nos processos. A energia Util calculada no BEU
considera os diferentes setores consumidores, os diferentes usos da energia e as diferentes

formas de energia.

Os setores consumidores do BEU sdo os mesmos do Balanco Energético (BE). Ao
todo sdo 16 setores considerados no BE: Energético, Residencial, Comercial, Publico,
Agropecuéario, Transporte e o setor Industrial que é subdividido nos segmentos de
Cimento, Ferro-gusa e Aco, Ferro-ligas, Mineracdo e Pelotizacdo, N&o Ferrosos e outros
Metais, Quimica, Alimentos e Bebidas, Téxtil, Papel e Celulose, Cerdmica e outras

industrias.
De acordo com 0 MME (2005), os usos finais de energia considerados no BEU sao:

(1) Forca Motriz (FM): a energia utilizada em motores estacionarios ou de
veiculos de transporte individual ou coletivo;

(i) Calor de Processo (CP): energia utilizada em caldeiras e aquecedores de agua;

(ili))  Aguecimento Direto (AD): energia utilizada em fornos, radiacdo, aquecimento
por inducédo, condugdo e micro ondas;

(iv)  Refrigeracdo: energia utilizada em geladeiras e equipamentos de refrigeragéo,

(v) Iluminag&o: energia utilizada em iluminagdo interna e externa;

(vi)  Eletroguimica (EQ): energia utilizada em células eletroliticas, processos de
galvanoplastia, eletroforese e eletrodeposicédo; e

(vii)  Outros Usos: energia utilizada em computadores, telecomunicac6es, xerografia

e equipamentos eletrdnicos de controle.

As diferentes formas de energia levadas em consideragdo tanto no BEU quanto no BE
sdo: Gas Natural, Carvdo Vapor, Carvdo Metallrgico, Lenha, Produtos da Cana, Outras
Fontes Primarias, Oleo Combustivel, Oleo Diesel, Gasolina, GLP, Querosene, Gas de
Cidade e Coqueria, Coque de Carvdo Mineral, Eletricidade, Carvdo Vegetal, Alcool
Etilico, Anidro e Hidratado, Outras Fontes Secundérias do Petrdleo e Alcatrdo.

E importante fixar o conceito de Energia Final e Energia Util. A Energia Final (EF) é
composta da Energia Util (EU) e da Energia Perdida. A Energia Util é calculada com base
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nas informacgdes do Balangco Energético, o qual fornece informac6es sobre o consumo de
Energia Final por setores de atividade.

O Balanc¢o Energético € um quadro contébil que descreve os fluxos de energia em um
sistema energético (Pinto et al, 2007). No Brasil, o Balanco Energético Nacional (BEN) é
um documento desenvolvido anualmente pela EPE, o qual divulga informacoes relativas a
oferta e demanda de energia no pais, bem como de processos de conversdo de produtos
energéticos e de comércio exterior (EPE, 2013). Deste documento, utilizamos apenas o
Balango Energético Consolidado, que contém a matriz energética em tonelada equivalente
de petréleo (tep). Da mesma forma que utilizamos a matriz energética consolidada

nacional, podemos utilizar as vers@es estaduais, quando disponiveis.
Portanto, o célculo de Energia Util é feito da seguinte forma (MME, 2005):
EUiji = EF;j X pjirc X Tjik (1)
Sendo:

= EUij = Energia Util gerada pela Energia Final i no setor de atividade j aplicada ao
Uso Final k;

= EFj; = Energia Final i no setor de atividade j;

= pjik = parcela da Energia Final i no setor de atividade j que ¢é destinada ao Uso Final
k, mais a frente chamamos pjix de Coeficiente de Destinagéo; e

= Tjik = rendimento da converséo da Energia Final i no setor de atividade j para o uso
final k.

O Coeficiente de Destinacdo de cada setor € uma matriz que relaciona todos
energéticos com seu possiveis usos dentro da indudstria. Por exemplo, no setor siderurgico o
gas natural é utilizado apenas para aquecimento direto em fornos, assim como o 6leo
combustivel. Ja no setor de mineracdo e pelotizacdo, o gas natural se divide em dois usos,
37,5% do GN é utilizado em calor de processo e o restante em aquecimento direto (Tabela

12). O BEU nos fornece essa informac&o para todos energéticos e todos usos industriais.
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Tabela 12 — Coeficientes de Destinagdo — Setor Mineragéo e Pelotizacdo

E. Final FM CP AD | Refrig. | llumin.| EQ | Outros | Soma
Gés Natural 0 0,375 | 0,625 0 0 0 0 1,000
Carvao Vapor 0 0,064 | 0,936 0 0 0 0 1,000
Carvao 0 0 | 1000 | o0 0 0 0 | 1,000
Metalurgico
Lenha 0 0,125 | 0,875 0 0 0 0 1,000
Bagaco de 0o | 1000 | o0 0 0 0 0 | 1,000
Cana
Outras Fontes |\ | 500 | 0500 | 0 0 0 o | 1,000
Primarias
Oleo Diesel | 0,873 | 0,125 | 0,002 0 0 0 0 1,000
Oleo 0 | 0063 | 0937 | 0 0 0 0 1,000
Combustivel
Gasolina | 1,000 0 0 0 0 0 0 1,000
GLP 0 0 1,000 0 0 0 0 1,000
Querosene | 0,250 | 0,750 0 0 0 0 0 1,000
Gas de 0 0 1,000 0 0 0 0 1,000
Coqueria
Coque de
Carvio 0 0 1,000 0 0 0 0 1,000
Mineral
Eletricidade | 0,924 | 0,015 | 0,040 0 0,020 0 0,001 | 1,000
Carvdo 0 0 1,000 | 0 0 0 0 1,000
Vegetal
Alcool 1,000 0 0 0 0 0 0 1,000
Outras Fontes
Secundarias 0 0,375 | 0,625 0 0 0 0 1,000
do Petréleo
Alcatrio 0 0,375 | 0,625 0 0 0 0 1,000

Fonte: MME (2005).

O Rendimento Energético ¢ a relacdo entre a Energia Util e Energia Final. Um alto

rendimento significa que existe pouco desperdicio de energia. As matrizes de Rendimento

Energético para cada setor relacionam cada energético com seu possivel uso. Por exemplo,

na industria siderurgica para o uso de calor de processo (CP), o gas natural apresenta um

rendimento de 72% enqguanto a lenha apresenta um rendimento menor, de 68%, como

pode-se visualizar na Tabela 13 abaixo. No BEU obtivemos as informacgdes sobre

rendimento energético para cada setor industrial, relacionando o rendimento de cada

energético com seu uso.
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Tabela 13 — Rendimentos Energéticos — Setor Siderdrgico

E. Final FM CP AD Refrig. | Hlumin. EQ Outros
Gas Natural 0,480 0,720 0,760
Carvéo Vapor 0,680 0,760
Carvéo
Metallrgico 0,680 0,760
Lenha 0,680 0,760
Bagaco de Cana 0,680 0,760
Outras Fontes
Primarias 0,680 0,760
Oleo Diesel 0,480 0,720 0,760
Oleo
Combustivel 0,480 0,720 0,760
Gasolina 0,280
GLP 0,280 0,720 0,760 0,002
Querosene 0,280 0,720 0,760 0,002
Gas de Coqueria | 0,330 0,720 0,760
Coque de
Carvég Mineral 0,760
Eletricidade 0,900 0,940 0,600 0,600 0,245 0,570 1,000
Carvdo Vegetal 0,680 0,760
Alcool 0,340
Outras Fontes
Secundarias do 0,720 0,760
Petréleo
Alcatrao 0,720 0,760

Fonte: MME (2005).

O modelo GEE-Matriz utiliza os dados de rendimentos e coeficientes de destinagao do
BEU para calcular a matriz futura de energia Util, conforme célculo da férmula (1), no qual
EF; é a matriz futura calculada anteriormente, com base nas premissas de PIB e

elasticidades.

O objetivo nos calculos realizados é descobrir o potencial de demanda de gas natural
enquanto substituto de outros energéticos. E importante ressaltar que o gas natural é
utilizado principalmente no calor de processo (CP) e aquecimento direto (AD) e, portanto,
sO consideraremos essas duas opcdes para a substituicdo energética pelo gas natural.
Assim, calcula-se a energia atil com substituicdo por gas natural, levando-se em conta o

rendimento do gas natural para CP e AD.

Os diferentes cenarios de substituicdo para o gas natural dependem do seu pre¢co com
relacdo aos demais energéticos. Na tabela 14 abaixo temos as condi¢es de substituicdo
interenergética do gas natural. Por exemplo, no caso do preco do gas natural ser de US$
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7/IMMBtu, assumiu-se a hipotese que o GN substituiria 50% do carvdo metaldrgico, 80%

do dleo combustivel e 80% do GLP utilizado no processo de fabricagdo siderdrgica. Estas

hipdteses foram construidas a partir de informagfes que foram coletadas pelo GEE em

entrevistas com agentes de cada setor de interesse.

Tabela 14 - Cenérios de substituicdo de fontes energéticas por gas natural

US$ 7/MMBTU US$ 10/MMBTU US$ 14/MMBTU US$ 17/MMBTU
50%
3 % Ol % Ol )
Siderurgia| (V30 80%0le0 oo cip 80%0le0 g 61 80% Gleo Comb.  80%GLP
metaltrgic  Comb. Comb.
o (finos)
o [ o [
Aluminio 50% Oleo 50% GLP 25% 25% Oleo 25% GLP 12,5%
Comb Coque Pet Comb Coque P
80%  80%O0I 50% | 80%O0I 259 .
Quimica % 80%0leo g0 g % |80%0leo oo Gl % | gombleoComb  80%GLP
carvao Comb Coque Pet| Comb Coque Pet
Papel 9 % Ol 12,59 % Ol )
apele | 80%  coptenha 001 soggp | 12°% 30ROl oho cp | so%bleocomb  s0%GLP
Celulose | carvdo omb lenha Comb
o A o o/ A o
Ceramica [50% Lenha 50%Oleo 25% 25% Lenha 50%0leo  12,5% 25% Oleo Comb
Comb  Coque Pet Comb  Coque Pet
Fonte: GEE.

Foram construidos 4 cenarios de precos de gas natural. O mais competitivo, de

US$7/MMBLtu, corresponderia a um cenério com alta disponibilidade de gas natural que

viabilizasse 0s precos baixos do energético. O cenario de US$ 10/MMBtu ndo é muito

distante da situacdo atual do mercado e corresponde a um cenario sem grandes rupturas

com a atual politica de precos. O cenario de US$ 14/MMBtu, o gas estaria na mesma

posicdo em que se encontra hoje, substituindo apenas 6leo combustivel e GLP nos setores

analisados. Este preco considera 0s descontos realizados para consumidores industriais. No

cenario de US$ 17/MMBtu, o gas natural estd perdendo competitividade ante seus

substitutos, ndo ocorrendo nenhuma substituicdo interenergética em favor do gas natural.

Este cenario considera a eliminacéo dos descontos concedidos no prego do gés natural para

a industria.
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Evidentemente, existem outras variaveis que alteram a competitividade do gas natural.
O preco do gés natural é um varidvel relevante, mas questdes relativas a taxa de cambio e
tributacdo também impactam a competitividade industrial do gas. No presente trabalho,

consideramos apenas 0s impactos de mudancas de precos do gas natural, ceteris paribus.

O modelo considera que a substituicdo dos energeéticos pelo gas natural se da de forma
gradual, sendo que a substituicdo se completa apenas no Gltimo periodo do modelo. Dessa
forma, no horizonte final, é calculado o potencial de consumo em MMm?3/dia com base nas
substituicdes, conforme escolha do preco da Tabela 14, levando-se em consideragdo o
rendimento do gas natural. Nos periodos precedentes, até o ano base do Balanco
Energético, é feita uma interpolacdo linear sobre os valores final e inicial. Portanto, a
evolugdo da demanda se da linearmente no modelo, chegando ao final no cenério de

substituicdo desejado.

O resultado do modelo é uma curva de demanda de gas natural para o horizonte de 15
anos para cada setor industrial, levando em conta um cenario de preco e um cenario de
crescimento de PIB. O modelo GEE-Matriz pode ser aplicado com um foco nacional,
utilizando o Balango Energético Nacional, ou pode ser aplicado para os Estados, regides ou
municipios, desde que esteja disponivel o Balango Energético da regido de interesse.

Com intuito de exemplificar o uso do modelo, utilizamos os dados do Balangco
Energético de Minas Gerais 2012 — ano base 2011. No capitulo 4 sdo apresentadas as

justificativas para esta escolha e os respectivos resultados.

Foram necessarios alguns ajustes no Balango Energético de Minas Gerais (BEMG),
uma vez que a divisdo dos setores ndo € idéntica a encontrada no Balangco Energético do

modelo GEE-Matriz. Dessa forma, tivemos fizemos as seguintes modificagdes:

(1) O setor “Cimento” ¢ a soma de Cal e Cimento da matriz mineira;

(i) O setor “Ferro-Gusa e A¢o” ¢ a soma de Siderurgia Integrada, Siderurgia
N&o-integrada e Outros da Siderurgia;

(il) O energético “Produtos da Cana” ¢ a soma de Bagaco de Cana e Caldo de
Cana e Melaco;

(iv) O energético “Oleo Diesel” é a soma de Oleo Diesel e Biodiesel.



O Balango é apresentado em tep e no modelo a conversdao para mil m3 é feita
automaticamente. Utilizamos o fator de converséo fornecido no BEMG, que é de 1,16"".

Para tornar mais clara a metodologia do Modelo GEE-Matriz, o esquema abaixo
(Figura 5) foi montado. Os dados de entrada do modelo estdo em verde e os resultados em
azul. Inicialmente, projetamos a matriz para o horizonte futuro através da matriz atual de
energia final do Balanco Energético, com base nas premissas de PIB e elasticidade. Essa
matriz projetada sera transformada em Energia Util ao aplicarmos a formula (1), a qual
leva em consideracdo os Coeficientes de Destina¢do e Rendimentos Energéticos do BEU.
A matriz de substituicdo pelo gas natural, que nos fornece o resultado final do modelo,
utiliza os dados do rendimento do gas natural para os diferentes setores e os cenarios de
preco do gas. Essa é a matriz projetada para o horizonte final do modelo e considera-se um
crescimento constante da demanda de gas natural ao longo dos anos de projecéo.

Figura 5 — Esquema da Metodologia do Modelo GEE-Matriz

Coeficientes de Rendimentos Energéticos
Destinacdo (pix) (T )
Energia Final (BEN)
PIB Matriz Projetada para o Matriz Futura de Energia
futuro (EFU) Ap\'\cagﬁoda Util (EUij)
Formula (1)
Elasticidades
Rendimento
do gas >

Precodogas [~

Matriz de Energia Final
D Dados de Entrada projetada com
|:| Resultados substitui¢do pelo gas
natural

Fonte: Elaboracéo Prdpria.

7 No Balango Energético de Minas Gerais é fornecido em uma tabela de conversio para tep. O fator de
multipilicacdo de mil m?3 para tep é de 0,86.
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3.2 Modelo do Cadastro Industrial

O modelo a ser apresentado na presente secao utiliza dados do Cadastro Industrial para
calcular o potencial de demanda por gas natural frente a substituicdes plenas de outros
energeéticos. O interessante neste modelo é a possibilidade de focar a anélise por regido de
interesse: pode-se calcular o potencial por municipio ou regido de um determinado Estado
e por setores, mesmo que ndo haja uma matriz energética disponivel para a regido ou

municipio.

O Cadastro Industrial é a principal fonte de dados do modelo. Em geral, a Federacédo
das Industrias de cada Estado disponibiliza seu Cadastro Industrial, informando a razao
social, contato, endereco, ramo de atividade, nimero de empregados de cada empresa do
segmento industrial e o porte (pequena, média ou grande inddstria). Os dados que sdo
relevantes para o modelo sdo o ramo de atividade, 0 municipio da industria e 0 numero de

empregados. Como exemplo, utilizamos os dados do Cadastro Industrial de Minas Gerais.

A estimativa de consumo energético foi feita a partir da aplicacdo de um indice de
consumo médio diario por empregado em cada setor. O célculo do indice se fez da seguinte

forma:

1. Utiliza-se dados do Balanco Energético de determinado Estado (no nosso caso,
Minas Gerais) para contabilizar o total consumido de gés natural, 6leo combustivel, éleo
diesel e GLP em 103 tep para cada setor. Este € o total de energia consumida em cada setor,

utilizado no calculo do indice de Consumo:;

2. Para cada setor foi levantado o nimero total de empregados através do Cadastro
Industrial e se calculou o indice de Consumo (IC) energético por empregado, dividindo-se
o total de energia consumida pelo nimero de empregados total do setor.

O consumo estimado (CE) em m?3/dia € dado pela seguinte equacéo:

([ 1c, ) |
CE, =+ %1000 | x POx1.136;
|L.(360) ) |

L

S—

—

(2)
Onde:

=  CE = consumo estimado em m3/dia;

= |C =indice médio de consumo energético por trabalhador em 103 tep; e
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= PO = pessoal ocupado

A divisdo por 360 é a transformacéo de dados anuais para dados diarios. Multiplica-se
por mil, pois os valores de IC estdo em mil tep. A multiplicacdo por 1.136 faz a converséo

de tep para m3.

Portanto, podemos calcular o potencial de uma determinada empresa, multiplicando o
consumo por trabalhador do setor com o numero de trabalhadores da empresa. Dessa
forma, podemos calcular o potencial para uma determinada empresa, ou para empresas de

um determinado setor, ou por empresas de uma determinada cidade ou regido de interesse.

Como exemplo, utilizamos o Cadastro Industrial de Minas Gerais — 2013. As
industrias do Cadastro estdo divididas em pequenas (menos de 50 empregados), médias

(entre 50 e 250 empregados) e grandes (mais de 250 empregados).

As industrias do Cadastro ndo estdo divididas por grandes setores, mas por subsetores.
Dessa forma, foi necessaria uma organizagdo prévia dos dados, reagrupando as industrias
conforme grandes setores industriais. Abaixo, na tabela 15, resume-se o trabalho realizado
neste sentido. Os setores de Cimento, Cal e Ferroligas ndo precisaram ser reorganizados,
por j& estarem divididos satisfatoriamente no Cadastro Industrial. Essa organizacdo foi
necessaria para que os setores ficassem distribuidos da mesma forma que os do Balango

Energético.
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Tabela 15 — Classificagdo dos setores do Cadastro Industrial de Minas Gerais

Nao-ferrosos e

. . Mineracéo e . Alimentos e . Papel e
Siderurgia L outros da Quimica . Téxtil
pelotizagdo ] bebidas celulose
metalurgia
Aco Extracéo (ardosia) Metalurgia Cosmético Abate Fiacdo/Tecidos Celulose
Arame 3 ] . o i} Embalagens
Extracdo (grafite) Aluminio Fertilizantes Acucar Fralda .
(aco) (papéis)
Extracdo (minério
Tubos de ) ) ) . ]
A de metais Fundigéo Medicamentos Alimento Textil Papel
0
¢ preciosos)
Extracéo (néo- ) .
Ferrogusa . Produto de Limpeza | Avicultura
metalicos)
Siderurgia Extracédo (ouro) Produtos Quimicos Bebidas
Mineracéo Tintas Café
Vacina Laticinios
Plastico
Embalagens
(plastico)

Fonte: Elaboracéo Prdpria.

Nessa etapa de organizacdo dos dados, excluimos da analise as
empresas de setores industriais que ndo apresentam consumo significativo de gas natural,
por ndo serem relevantes na estimativa de demanda de gas natural. O Cadastro Industrial
também fornece informacdes das empresas fornecedoras de servicos, que foram excluidas
da andlise, por ndo serem consumidoras significativas de gas natural. Na tabela 16 abaixo

estdo listados os setores que foram excluidos da analise.

Ceramica

e Vidro

Ceramica
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Tabela 16 — Setores do Cadastro Industrial de Minas Gerais excluidos do modelo

Montagem Industrial
Ar condicionado
Artefatos de Madeira
Automacao
Brinquedo
Couro
Borracha

Calgados
Colchdo

Confecgdo

Conservagdo/Limpeza

Construcdo (agua e
esgoto)

Construcdo (barragens)

Construgao
(fundagdes)
Construgdo (rodovias e
ferrovias)
Construgdo
(terraplanagem)
Construgao
(urbanizacéo)

Construcgdo Civil

Construcdo Industrial
Consultoria Informatica

Demolicéao

Energia Elétrica (construgao
de redes)

Gréfica
Informatica
Instalacdo Elétrica

Isolamento Térmico
Jornal
Limpeza
Linhas de Transmissdo

Manutencdo Automotiva

Manutencéo e Reparacao
(aeronaves)

Manutencéo Elétrica
Manutencéo Industrial
Manutencao/Equipamento
Sondagem

Movel

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

Tabacaria
Serraria

Madeira

Casa pré-
fabricada

Aeronave

Artefatos de
Concreto

Petréleo e Gés

Alcool

Carvéao Vegetal
Tubos de
Plastico
Usina
Sucroalcoleeira

Automdveis

Componente
Automotivo
Acessorio
Automotivo

Eletrodoméstico

Eletrénicos

Equipamento de
medicao
Equipamento
Elétrico

Equipamento
Hidrémero
Equipamento
Hospitalar
Equipamento
Industrial

Equipamento
Informatica

Equipamentos
Telecomunicacdes
Fio/Condutor
Elétrico
Magquinas e
Equipamentos
Material de
Construgao

Material de Escritério

Material Elétrico
Mecanica Industrial
Moagem
Mola
Peca Automotiva
Saneamento
Telecomunicagéao
Transformador

Usinagem

Vagdes Ferroviarios

Embalagens
(metalico)

Caldeiraria
Armamento
Estruturas Metélicas

Gas GLP

Apds reagrupar as empresas pelos setores, fizemos o célculo do consumo energético

por trabalhador para cada setor e, baseados nesse resultado, calculamos o potencial de

consumo para cada empresa, considerando 100% de substituicio do GLP, déleo

combustivel e 6leo diesel pelo gas natural. Por mais que tais substituicdes dependam de

outros fatores, como o preco dos energéticos, a ideia do modelo € mostrar qual o potencial

maximo de consumo de gas natural, mesmo que estes possam ser valores teto de consumo

de géas natural. Os resultados devem ser interpretados como potencial de consumo em um

cenario de politica de precgos favoravel ao géas natural.

No esquema abaixo (Figura 6), a metodologia do modelo fica mais clara. Iniciamos o

processo contabilizando os dados de consumo do Balango Energético para o Gas Natural,
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Oleo Diesel, Oleo Combustivel e GLP para cada setor industrial. Posteriormente, com o0s
dados do Cadastro Industrial, somamos o numero total de empregados em cada setor
industrial. Com base nessas duas informacoes, calcula-se o indice médio de consumo
energético por setor, IC; na formula (2). Para calcularmos o Consumo Estimado por
empresa, devemos aplicar a formula (2) para cada empresa de acordo com o IC; do setor e
0 numero de empregados da empresa. Dessa forma, tendo calculado o Consumo Estimado
de cada empresa do Estado, podemos agregar os resultados da forma desejada, ou por setor

industrial, ou por municipio ou regido de interesse.

Figura 6 — Esquema da Metodologia do Modelo do Cadastro Industrial

Numero de empregados
por empresa (P0)

Balango Energético:
* Gas Natural
+ Oleo Diesel

» Oleo Combustivel
+ @GLP
Indice de Consumo por Consumo Estimado por
setor (IC;) Aplicacio empresa
. férmula (2)
Cadastro Industrial:
* Numero total de
empregados por setor
industrial
D Dados de Entrada
D Resultados Setor Municipios Regides

Fonte: Elaboracéo Prdpria.

3.3 Concluséo

Os modelos apresentados foram desenvolvidos com o objetivo de trazer uma nova
perspectiva para a literatura de modelos de demanda de gas natural no Brasil. O modelo
GEE-Matriz utiliza o Balanco de Energia Util e, portanto, leva em consideracio a questdo
dos diferentes rendimentos energéticos e os diferentes usos do gas natural em todos setores
industriais, trazendo uma projecdo de longo prazo para diferentes cenarios de substitui¢éo

dos energéticos pelo gas natural.
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O modelo do Cadastro Industrial traz uma perspectiva bastante localizada, permitindo
a estimativa do potencial para o consumo de gas natural em &reas especificas de interesse,

considerando a substituicdo dos demais energéticos pelo gas natural.

O interessante é a utilizacdo dos dois modelos conjuntamente. Enquanto o modelo
GEE-Matriz revela um potencial para demanda industrial dentro de um horizonte de tempo
num determinado Estado, 0 modelo do Cadastro Industrial revela qual a localizagcdo exata
desse potencial nesse Estado. Usados conjuntamente, podem servir como indicacdo para a
expansdo do mercado e infraestrutura para uma determinada regido levando o gas aos
potenciais consumidores. Ou seja, sdo modelos relevantes nos estudos de monetizacdo do

gas natural com foco no setor industrial.
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Capitulo 4 — Resultados e Discussao

Neste capitulo apresentaremos os resultados dos modelos apresentados no capitulo 3
para o caso especifico de Minas Gerais. O Estado foi escolhido com base em algumas
indicacdes de que existe potencial tanto de oferta quanto de demanda para o gas natural, as
quais serdo discutidas no inicio do presente capitulo. Posteriormente, ap6s justificar nossa
escolha, apresentaremos o0s resultados dos modelos GEE-Matriz e do Cadastro Industrial

para o caso especifico de Minas Gerais.

4.1 A economia mineira de gas natural
O mercado de gas natural de Minas Gerais foi 0 escolhido para exemplificar a
aplicacdo dos modelos apresentados. A escolha do Estado se deu pela importancia e

elevado potencial tanto de oferta quanto de demanda de gas natural.

Pelo lado da oferta, o Estado de Minas Gerais vem sendo explorado por diversas
empresas e 0s resultados apresentados sdo, em geral, positivos. As descobertas sdo na
Bacia do Sdo Francisco, a qual esta localizada na regido norte do Estado de Minas Gerais.
Os blocos exploratérios da Bacia de Sao Francisco estdo representados na Figura 7. Sdo 39
blocos exploratérios que foram negociados na sétima e na décima rodada de licitagbes da
ANP, em 2005 e 2008, respectivamente. Existem indicios de que o gés natural da Bacia de

|l8

Sédo Francisco é do tipo ndo-convencional ™, gas inédito no pais.

18 0 gés ndo-convencional se encontra em reservatorios de dificil acesso (em geral mais profundos), tornando-se
economicamente menos atrativo. Sdo gases aprisionados em rochas de baixa porosidade e permeabilidade. Com
a evolucdo da tecnologia disponivel para extracdo de gas, 0s reservatérios ndo-convencionais vem se tornando
convencionais com 0s novos processos e técnicas. O gas ndo convencional deve ser explorado de maneira
distinta que a feita nas reservas convencionais. O fraturamento hidraulico e os pogos horizontais devem ser
utilizados nesse caso, com a finalidade de romper as rochas reservatdrios nas quais o gas esta inserido.
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Figura 7 - Mapa dos Blocos Exploratdrios da Bacia do S&o Francisco
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Fonte: Chambriard (2012)

A principal operadora da Bacia do Séo Francisco é a Petra Energia S.A., possuindo 24
blocos exploratdrios na area. Os campos ainda estdo em fase de exploracdo, mas a empresa
espera que a producdo de gas ndo-convencional se inicie a partir de 2015. A Petra
encontrou indicios de gas nao-convencional em dez dos 14 pocos que perfurou na Bacia de
Sé&o Francisco, o que reflete o potencial da regido. A empresa pretende comecar a testar o
fracking nos pocos com indicios de gas ndo-convencional, a partir de abril de 2013, sendo

a pioneira nesse tipo de tecnologia no Brasil.

Além da Petra, o restante dos blocos exploratorios esta dividido entre a Petrobras (4
blocos), IMETAME (3), CISCO (1), Orteng (2) e Shell (5). As demais empresas ndo estao
em uma fase tdo avancada de exploracdo, quando comparado a Petra.

Nosso interesse no Estado de Minas Gerais € justificado também pelos estudos
realizados pela EPE no Plano Decenal de Expansdo da Malha de Transporte Dutoviario —
PEMAT 2013-2022. Na andlise realizada pela instituicdo, existe um gasoduto com
probabilidade de proposi¢do que liga o norte do Estado a Belo Horizonte. A proposta do
gasoduto leva em consideracdo fatores de oferta e demanda. Pela 6tica da demanda, o
Estado de Minas Gerais se mostrou dentro dos requisitos necessarios para proposicao,

apesar de ndo especificar valores de potencial de demanda de gas natural. Pela 6tica da
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oferta, os recursos da Bacia de Sdo Francisco ainda sdo considerados contingentes, de

forma que ndo tem declaracdo de comercialidade. Portanto, atualmente, o Gnico impeditivo
na construcdo do gasoduto ¢ a oferta ndo estar garantida.

Atualmente, o fornecimento de gas natural em MG é feito principalmente por
gasodutos que ligam o Rio de Janeiro a Regido Metropolitana de Belo Horizonte. O
fornecimento no Sul do Estado € proveniente do Gasbol. Na Figura 8, pode-se visualizar a
rede de distribuicdo de gas natural no Estado. O fornecimento de gas é escasso e nao
atende a grandes consumidores de regides importantes de MG, como o Triangulo Mineiro
(Uberaba, Araxa e Uberlandia). Com base na escassez de distribuicdo de gas natural,
acreditamos que exista grande potencial de consumo no Estado. O gas natural poderia

substituir o 6leo combustivel, o0 GLP, o carvdo vegetal e a lenha dessas industrias, caso 0s
precos fossem competitivos.

Figura 8 — Mapa de gasodutos de Minas Gerais - 2013
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O mercado industrial de gas natural em 2012 de Minas Gerais estd representado no
Gréafico 19 abaixo. Nota-se a predominancia do setor de Ferro-gusa e A¢o, correspondendo

a 38% do consumo de gas natural no Estado. Em seguida temos o setor de Mineragédo e
Pelotizagdo com 16% do consumo total e Cimento e Cal com 11%.
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No Gréfico 20, podemos observar a evolucao histérica do mercado de gés natural no
Estado. Nota-se o crescimento da industria siderurgica no Estado, apresentando uma forte

elevacdo de consumo de gas natural em 2011.

Gréafico 19 — Principais industrias consumidoras de gas natural em Minas Gerais —

2012 (%)
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Fonte: Elaboragdo Prépria com dados do Balango Energético de Minas Gerais (2012).
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Gréfico 20 - Consumo Industrial de gas natural — 1996 a 2011 (MMm?3/dia)
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Fonte: Elaboracéo Propria com dados do Balango Energético de Minas Gerais (2012).

4.2 Resultados do Modelo GEE-Matriz

Os resultados do modelo GEE-Matriz para Minas Gerais sdo apresentados a seguir.
Primeiramente, buscamos testar diferentes cenarios de crescimento do PIB juntamente com
0 cenéario de substituicdo de US$ 14/MMBtu (Gréfico 21). No cenério mais otimista de
crescimento (5% a.a.), a demanda industrial de gas natural alcanca 15,8 MMm3/dia em
2026, mais gue cinco vezes a demanda atual de gas natural de Minas Gerais. No cenério

mais pessimista (2% a.a.), a demanda de gas natural alcanca o patamar de 9,8 MMm?3/dia.
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Gréfico 21 — Demanda industrial de gas natural com diferentes cenarios de
crescimento do PIB — 2%, 3%, 4% e 5% a.a. (cenario de substituicdo de US$ 14/MMBtu) —
MMm?3/dia

e
LR L=====—cc===cc=========ccc==cccc====c====co==c=cc=========co=====o===- ==
114 < R oot~
12 +
10 +

MMm?a/dia

Fonte: Elaboracéo Prdpria.

Outro exercicio realizado com o modelo GEE-Matriz esta representado no Grafico 22.
Neste testamos diferentes cenarios de substitui¢do para o gas natural, com um crescimento
de PIB de 3% a.a. No cenario mais competitivo, a demanda industrial por gas natural chega
a 14,3 MMm?/dia, enquanto no cenario de US$ 17/MMBtu, o consumo alcancga o patamar
de 4,8 MMm?3/dia, representando apenas o crescimento vegetativo do mercado. No grafico
23 abaixo, temos a estimativa de demanda de gas natural por setor, no cenario de US$
14/MMBtu e considerando crescimento do PIB de 3%. Pode-se observar a importancia do

setor de Ferro-gusa e A¢o no mercado mineiro, no horizonte previsto.
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Gréfico 22 — Demanda de gas natural com diferentes cenarios de preco — US$ 7, US$
10, US$ 14 e US$ 17 por MMBtu (crescimento de 3% a.a.) — MMm3/dia
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Gréfico 23 — Demanda de gas natural por setor com crescimento de 3% a.a e preco de
US$ 14/MMBtu — MMm3/dia
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Fonte: Elaboragao Prdpria.
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4.3 Resultados do Modelo de Cadastro Industrial

Nesta secdo, apresentaremos os resultados do modelo para grandes empresas (mais de
250 empregados) para Minas Gerais. Foram contabilizadas 250 empresas de grande porte
de setores industriais com potencial para consumo de gas. E importante ressaltar que o
resultado apresentado inclui todas as empresas de grande porte de Minas Gerais, isto é,
inclui as inddstrias atendidas e as ndo atendidas pela empresa distribuidora de gas natural,

a Gasmig.

Na tabela 17 abaixo, pode-se conferir os resultados para tais setores. Apresenta-se 0
numero total de Empregados para cada setor, 0 Consumo Anual por Trabalhador (IC), que
é calculado fazendo-se a divisdo do total energético consumido no setor pelo nimero de
trabalhadores em tal setor. Na ultima coluna temos o Consumo Estimado em m3/dia,

calculado conforme férmula (1).

Tabela 17 — Resultado do Modelo do Cadastro Industrial para Grandes Industrias em

Minas Gerais
Consumo
Anual por Consumo
Item Empregados estimado
Trabalhador (m¥dia) - CE
(em 102 TEP)
Cal 323 0,0926 94.374
Siderurgia 33.889 0,0056 598.856
Mineracao e pelotizacao 24.652 0,0075 583.806
Nao-ferrosos e gutros da 12976 0,0022 85.222
metalurgia
Quimica 17.195 0,0015 81.389
Alimentos e bebidas 55.579 0,0007 122.767
Teéxtil 20.941 0,0028 185.025
Papel e celulose 4.218 0,0071 94.501
Ceramica 4.024 0,0055 69.299
TOTAL 180.033 1.915.244

Fonte: Elaboracéo Prdpria.



Percebe-se a grande relevancia dos setores siderirgico e de mineragéo,

confirmando

os dados apresentados anteriormente, sendo estes alguns dos setores com

maior consumo anual de gas natural por trabalhador. O setor com maior consumo é o de

cal, mas que representa pouco no consumo estimado, devido os relativamente poucos

empregados do setor. 1sso se deve ao fato de que, em Minas Gerais, a indUstria de cal e

caracterizada

por possuir mais empresas de pequeno e médio porte, ndo incluidas na

estimativa realizada no presente trabalho.

No Graf

ico 24, apresenta-se 0 consumo estimado por diferentes regides de Minas

Gerais. O maior consumo estd na Regido Metropolitana de Belo Horizonte com

aproximadamente 811 Mm3/dia, onde estdo concentradas a maior parte das empresas e da

populacdo mineira. O Vale do Aco apresenta o segundo maior consumo dentre as regides,

pois se trata de uma regido onde se encontram as maiores inddstrias siderurgicas e

metaldrgicas
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Os resultados podem ter maior especificidade, como demonstrado na Grafico 25, na

qual temos os 10 maiores consumos estimados por Municipios. O Municipio de maior

consumo esti
264 mil m3/d

mado é o de Itabira, o qual se localiza no Vale do Ago, com aproximadamente
ia. Esse consumo corresponde a apenas uma empresa de mineracdo de grande
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porte. O segundo municipio de maior consumo estimado € Belo Horizonte (BH), capital de

Minas Gerais, com aproximadamente 202 mil m3/dia. Em BH foram contabilizadas 15

empresas de grande porte com potencial para demanda de gas natural. Os setores

industriais destas estdo representados na Grafico 26, na qual se pode observar que o setor

siderdrgico é o de maior relevancia na estimativa dentre as empresas do Municipio, com

consumo estimado de 121 mil m3/dia.

Gréfico 25 — Consumo Estimado para Industrias de grande porte nos 10 maiores
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Fonte: Elaboragdo Prdpria

Gréfico 26 — Consumo Estimado por setores de indUstrias de grande porte para o
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Com os resultados apresentados nesta se¢do, pode-se vislumbrar o poder do modelo
aqui apresentado. As estimativas de consumo podem ser realizadas em diversos niveis:
estadual, regional, municipal; podendo cada nivel ser subdivido em setores industriais.
Além disso, por utilizarmos o Cadastro Industrial, temos a informacdo de cada industria
dos setores analisados. Portanto, sabe-se exatamente quais empresas compdem as
estimativas de consumo de gas natural, informacdo que pode ser bastante (til para os

agentes do mercado de gas natural.

O exemplo aqui apresentado contemplou apenas as industrias de grande porte. Para
uma estimativa mais consistente, pode-se expandir a base de dados para as médias e

pequenas empresas.

4.4 Conclusao

Neste capitulo, apresentamos os resultados dos modelos GEE-Matriz e de Cadastro
Industrial para o mercado de Minas Gerais. A escolha do mercado foi justificada pela
importancia e potencial do mercado de gas natural no Estado. Como apresentado

anteriormente, existe potencial tanto para oferta quanto para demanda em MG.

Minas Gerais possui uma escassa rede de transporte e distribuicdo de gas natural, ndo
havendo escoamento para a maior parte do Estado. Portanto, é interessante ter em maos
uma ferramenta que possa indicar para onde o0 investimento na expansdo deveria estar
focado. Evidentemente, os modelos ndo estdo limitados a Minas Gerais, podendo ser

replicado para qualquer Estado ou a nivel nacional.
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CONCLUSAO

Nesta dissertagdo buscamos discutir diversos aspectos metodoldgicos da previséo de
demanda do gas natural. Ficou claro que o mercado brasileiro apresenta certas
especificidades que impedem uma comparacdo com demais paises e metodologias, sendo,
portanto, essencial a constru¢do de um modelo que considere as caracteristicas do Brasil.
Uma especificidade importante é a condi¢do jovem do mercado de gas brasileiro. Até os
anos 2000, o gés era escasso e pouco presente na matriz energética. O gas natural so veio a
ter importancia apds a inauguracdo do Gasbol. Ou seja, 0 pais ndo tem uma tradicao neste

mercado, como, por exemplo, 0 mercado americano.

Outro aspecto discutido foi a escassez de literatura para previsdo da demanda de gas
natural, justificada pelas dificuldades de adaptar os modelos existentes ao mercado
brasileiro. Apresentamos a bibliografia existente e, ademais, discutimos os métodos
utilizados pelo governo na previsdo da demanda de gas natural. Chegamos a concluséo que
os modelos tradicionais, como 0s estatisticos e econométricos, ndo sdo aconselhaveis para
o0 caso especifico do Brasil, pois estes se utilizam do comportamento da série histdrica de
demanda para projeta-la. Demonstramos que o mercado brasileiro de gas natural, por seu
carater jovem, apresenta uma série histérica muito curta com alto crescimento a partir dos
anos 2000, com a inauguracdo do Gasbol. Apesar de ndo ser um grande impeditivo para a
elaboracdo de modelos econométricos, para fins de planejamento de longo prazo, tais

modelos se mostram mais limitados e de dificil utilizacéo.

Uma segunda conclusdo é que a metodologia de previsdo de demanda de géas deve
levar em consideracdo o preco do gas natural frente seus concorrentes, por ser um fator
crucial para o mercado. Um modelo desvinculado desse fator ndo € coerente com o
funcionamento da industria de gas natural. Para o caso do Brasil, em que o preco é
determinado pela Petrobras e ndo pelos fluxos de oferta e demanda, o ideal é criar cenarios

para o prego de gas que se refletem em substituicdes dos energéticos no mercado.

O ideal para as questdes de investimento em infraestrutura do mercado de gas natural,
seria a elaboracdo de uma metodologia consistente que trouxesse como resultado previsoes
de longo prazo. Como discutido, os investimentos no mercado de gas demandam grande

planejamento, pois exigem alta quantidade de capital e longo periodo de maturagéo.
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Portanto, para que a decisdo de investimento seja feita, € importante que se tenha algum
nivel de certeza nas previsdes de longo prazo do mercado de gas natural.

Nesta dissertacdo, concluimos que os modelos utilizados pelo governo podem ser
aperfeicoados para que se diminuam as incertezas no mercado de gas natural. A
metodologia atualmente utilizada pela EPE vem apresentando erros sistematicamente em
suas previsdes ao longo dos anos, como vimos anteriormente na analise sobre o PDE. Os
resultados podem conter erros devido a possibilidade de viés de informagdo, uma vez que
os dados utilizados para projecdo sdo fornecidos unicamente pelas distribuidoras de gas
natural. Portanto, é essencial que o método utilizado pelo governo seja aprimorado com o

intuito de servir como base para as decisdes de investimento do mercado.

Por fim, um dos objetivos da dissertacdo era apresentar dois modelos para previsdo de
demanda industrial de gas natural. O modelo GEE-Matriz faz a projecdo do potencial de
demanda industrial de gas natural para o futuro com base em diferentes cenérios de prego
e, consequentemente, diferentes condicdes de substituicdo, levando-se em consideracdo 0s
rendimentos dos energéticos. Por mais que a projecdo seja feita com base em cenarios,
sendo alguns casos extremos (17 e 7 US$/MMBtu), os resultados podem servir de
balizadores para o futuro do mercado, indicando quais setores tem maior possibilidade de
crescimento. Outra vantagem € que o modelo pode ser utilizado tanto a nivel nacional

guanto a nivel estadual, fornecendo uma visao mais regionalizada do mercado.

O modelo de Cadastro Industrial € interessante pela possibilidade de enxergar o
potencial de demanda a um nivel individual nas industrias consumidoras de gas natural,
podendo-se agregar os resultados por setor industrial, municipio ou regido do Estado de
interesse. O resultado serve como um indicador da localizagdo da demanda industrial
potencial, sendo uma informacédo de extrema relevancia para os estudos de monetizacdo do

gas natural.

A utilizacdo dos dois modelos simultaneamente pode trazer significantes resultados a
nivel regional. Enquanto o modelo GEE-Matriz revela um potencial para demanda
industrial dentro de um horizonte de tempo, 0 modelo do Cadastro Industrial revela qual a
localizagdo exata desse potencial nesse Estado. Os resultados provenientes dos dois
modelos  podem servir como indicagdo para a expansdo do mercado e da

infraestruturanecessaria para uma determinada regido, o que poderia viabilizar o gas a
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novos consumidores. Ou seja, sdo modelos relevantes nos estudos de monetizacdo do gas

natural com foco no setor industrial.

O caso de Minas Gerais foi analisado devido as condi¢des favordveis potenciais desse
mercado. O mercado de gas natural do Estado € promissor, mas apresenta importantes
obstaculos para seu desenvolvimento. A escassa infraestrutura de transporte e distribuicao
de gés natural é um dos mais relevantes, dado que se concentram basicamente na regido
metropolitana do Estado. Tem-se buscado avangar nessa questdo, dado que existe o plano
de construir-se um gasoduto para atender o Tridngulo Mineiro e que o PEMAT levou em
consideracdo o estudo de um gasoduto que atenda as necessidades de escoamento do gas
da Bacia do Sdo Francisco. No entanto, a evolucdo das questdes que envolvem a
construcdo destes gasodutos € lenta, em parte devido a dificuldade de se prever a evolucéo
da demanda e seu potencial de crescimento via substituicdo de outros energéticos.

O problema de infraestrutura no mercado de gas natural é uma questdo nacional, ndo
apenas de Minas Gerais. Os gasodutos sao escassos no pais como um todo, favorecendo,
em sua maioria, apenas a costa do pais. Os modelos apresentados podem indicar quais
locais ndo atendidos por gasodutos podem apresentar demanda potencial relevante que
justifique os investimentos em infraestrutura para expansao, promovendo o mercado de gas

natural.

A literatura nacional a respeito da modelagem para projeces de demanda de gas
natural é bastante escassa e essa dissertacdo foi uma tentativa de trazer uma nova
perspectiva metodologica. Evidentemente, o campo de estudo é amplo e ainda pode ser
bastante explorado. Uma questdo que poderia ser mais desenvolvida é a expansdo do
escopo da presente dissertacdo com a inclusdo dos outros segmentos consumidores, como
o residencial, comercial e automotivo. A modelagem para estes segmentos precisa levar em
consideracao diversos fatores que ndo foram discutidos aqui, como, por exemplo, o fato da

sazonalidade proveniente das mudangas de temperatura.

Outro ponto interessante a ser desenvolvido é o teste dos modelos aqui apresentados
vis-a-vis modelos tradicionais, a fim de demonstrar sua melhor adequacdo ao caso
brasileiro. Ademais, o desenvolvimento de um modelo de redes neurais para previsdo de
demanda no Brasil pode trazer enriquecimento a literatura nacional sobre o tema, dado que

este ainda néo foi explorado.
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