METODOLOGIA PARA ESTUDOS DA VIABILIDADE
ECONOMICO-FINANCEIRA NO USO DO GAS
NATURAL EM INSTALACOES PREDIAIS
RESIDENCIAIS: UMA ABORDAGEM VIA
DINAMICA DE SISTEMAS

CASSIMA ZATORRE ORTEGOSA

CAMPO GRANDE
2006



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

METODOLOGIA PARA ESTUDOS DA VIABILIDADE
ECONOMICO-FINANCEIRA NO USO DO GAS
NATURAL EM INSTALACOES PREDIAIS
RESIDENCIAIS: UMA ABORDAGEM VIA
DINAMICA DE SISTEMAS

Dissertacdo submetida a
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
como parte dos requisitos para a

obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

CASSIMA ZATORRE ORTEGOSA

Campo Grande, Fevereiro de 2006.



METODOLOGIA PARA ESTUDOS DA VIABILIDADE
ECONOMICO-FINANCEIRA NO USO DO GAS NATURAL
EM INSTALACOES PREDIAIS RESIDENCIAIS: UMA
ABORDAGEM VIA DINAMICA DE SISTEMAS

Céassima Zatorre Ortegosa

‘Esta Dissertacdo foi julgada adequada para obtencéo do Titulo de Mestre em Engenharia
Elétrica, Area de Concentracdo em Planejamento de Sistemas Elétricos, e aprovada em sua
forma final pelo Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul.’

Prof. Jéferson Meneguin Ortega, D.Eng.
Orientador

Prof. Jodo Onofre Pereira Pinto, Ph.D.
Coordenador do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica

Banca Examinadora;

Prof. Jéferson Meneguin Ortega, D.Eng.
Presidente

Prof. Paulo Irineu Koltermann, D.Eng.

Prof. Gladis Bordin Schuch, D.Eng.



“O rio atinge os seus objetivos porque aprendeu a contornar os obstaculos”
(André Luis)

Ao0s meus pais, Arnaldo e Nely,

e a0 meu namorado Fabio.



AGRADECIMENTOS

Agradeco imensamente ao meu orientador, professor Dr. Jéferson, sempre disponivel a me
auxiliar com muita compreens&o e atencao.

Aos professores Dr. Paulo Koltermann e Dr? Gladis Schuch, pela disponibilidade e interesse
em participarem da banca examinadora, ajudando a tornar este trabalho mais completo.

A todos os professores e funcionarios do Departamento de Energia Elétrica (DEL), que direta
ou indiretamente contribuiram para a concretizagao deste trabalho.

A todos os meus amigos do Programa de P6s-Graduacdo da Engenharia Elétrica, em especial
a Kariliz, Jodo Okumoto, Gervasio, Inez, Evanio e Lélio, pelos bons momentos que passamos
juntos.

A Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.

Ao Fabio, grande companheiro, pelo amor, carinho, paciéncia e incentivo nos momentos de
desespero que enfrentei.

Ao0s meus pais, pelo amor, apoio e estimulo.

A todas as pessoas que contribuiram de alguma forma na elaboragdo desta dissertacdo,
sintam-se agradecidos.

E acima de tudo a Jesus, o guia perfeito da humanidade, por me ajudar a tornar real este
sonho.



Resumo da Dissertacdo apresentada a UFMS como parte dos requisitos necessarios

para a obtencéo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

METODOLOGIA PARA ESTUDOS DA VIABILIDADE
ECONOMICO-FINANCEIRA NO USO DO GAS NATURAL
EM INSTALACOES PREDIAIS RESIDENCIAIS: UMA
ABORDAGEM VIA DINAMICA DE SISTEMAS

Céssima Zatorre Ortegosa

Fevereiro/2006

Orientador: Jéferson Meneguin Ortega, Dr.

Area de Concentragio: Planejamento de Sistemas Elétricos

Palavras-chave: Gas natural; Instalacbes prediais residenciais; Dinamica de sistemas;
Competitividade; Analise de riscos.

NUmero de Paginas: 122

No Brasil, com o processo de reestruturacdo do setor elétrico, iniciado em meados da década
de 90, e a consequente crise de energia elétrica, propiciou-se a criagdo de um grande mercado
para o0 uso de fontes alternativas de energia, um caminho essencial em um mercado global
mais competitivo onde a demanda por combustiveis menos poluentes aumenta
expressivamente. O gas natural é o que vem recebendo mais investimentos por parte do
governo federal, que tem o firme propdsito de elevar a sua participacdo na oferta interna de
energia primaria. Contudo, para a consolidacdo de seu mercado, torna-se necessario uma
politica forte de incentivo ao aumento de consumo, principalmente pelo setor residencial,
onde 0 gas se apresenta como uma alternativa viavel e de facil operacdo (quando comparado a
energia elétrica), podendo aproximar-se do usuario final evitando etapas intermediarias de
transformacdo energética. Além do mais, o aumento da participacdo do gas neste setor,
contribui para um deslocamento de uso da eletricidade, possibilitando a postergacdo de
grandes investimentos em expansdes nas areas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica. Neste contexto, o presente trabalho prop6e uma ferramenta de apoio aos
novos usuarios deste setor, baseada na técnica de Dindmica de Sistemas, no processo de
andlise da viabilidade econémico-financeira na utilizacdo do géas natural em alternativa a
energia elétrica, para o aquecimento de agua em instalacdes prediais residenciais. Esta técnica
de simulacdo torna-se importante para a abordagem do problema, visto permitir a
representacdo do comportamento dindmico das varidveis envolvidas, analisando os efeitos da
competicdo destes dois energéticos (gas natural e energia elétrica) junto aos consumidores
finais. Foram simulados diversos cenarios, criados com base em diferentes perfis de consumo,
no qual os resultados propiciaram realizar analises de sensibilidade a determinados
parametros, com o objetivo de se verificar o comportamento do sistema. Os resultados
demonstraram a influéncia de fatores, como os ajustes tarifarios e a variagdo na taxa minima
de atratividade na viabilidade das alternativas propostas. Este estudo contribuiu, fortemente,
para dirimir a concepgéo falsa de inviabilidade econdmica de novas fontes de energia.
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In Brazil, with the process of restructuring of the electric sector, that begun in the middle of
the decade of 90, and the consequent electric power crisis, the creation of a great market was
propitiated for the use of alternative sources of energy, an essential way in a more competitive
global market where the demand for less pollutant fuels increases expressively. The natural
gas is the one that is receiving more investments on the part of the federal government, which
has the firm purpose of elevating its participation in the intern offer of primary energy.
However, for the consolidation of its market, it becomes necessary a strong incentive policy
for the consumption increase, mainly for the residential sector, where the gas comes as a
viable alternative and of easy operation (when compared to the electric power), that could
approach of the final user, avoiding intermediate stages of energy transformation. Besides, the
increase of the participation of the gas in this sector, contribute to a displacement of use of the
electricity, making possible the postergation of great investments in expansions in the
generation areas, transmission and distribution of electric power. In this context, the present
work proposes a support tool to the new users of this sector, based on the technique of
Systems Dynamics, in the process of analysis of the economical-financial viability in the use
of the natural gas, alternatively to the electric power, for the heating of water in residential
facilities. This simulation technique becomes important for the approach of the problem, as is
allows the representation of the dynamic behavior of the involved variables, analyzing the
effects of the competition of these two energetic (natural gas and electric power) next to the
final consumers. Several sceneries were simulates, created with base in different consumption
profiles, in which the results allowed to accomplish sensibility analyses to certain parameters,
with the objective of verifying the behavior of the system. The results demonstrated the
influence of factors, as the tariff fittings and the variation in the minimum rate of
attractiveness in the viability of the proposed alternatives. This study contributed, strongly, for
minimize the false conception of economical inviability of new sources of energy.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O mercado de energia brasileiro passa por um periodo de grande movimentacao
caracterizado pelo crescimento e introdugdo crescente da competitividade. A estratégia de
governo para o setor estimulou mudangas significativas na matriz energética brasileira com as
privatizacBes, aumento da participacdo do gas natural (GN) e a regulamentacéo do seu uso em
termelétricas, além do incentivo as pesquisas de fontes ndo convencionais de energia (solar,

edlica, residuos agricolas, 6leos vegetais e pequenos potenciais hidraulicos).

Sendo assim, 0 gas natural esta em plena fase de desenvolvimento, com crescimento
das reservas no pais, e com o andamento de importantes investimentos em infra-estrutura de
transporte e distribuicdo. A utilizagdo deste energético tornou-se um caminho essencial em
um mercado global, mais competitivo, e onde a demanda por combustiveis menos poluentes

nos diversos setores (industrial, comercial, residencial e veicular) aumenta expressivamente.

Somando-se a estes fatores, a crescente evolucao tarifaria de energia elétrica (EE),
associada aos investimentos das companhias distribuidoras de gas natural em suas redes de
distribuicdo, um mercado em potencial que se abre ao uso do gas natural é o residencial.
Entretanto, sob a dtica do cliente, que se propde a utilizar este energético, cria-se a
necessidade de avaliar os impactos da sua competitividade e dos riscos aos quais estaria

exposto.

Neste contexto, o presente trabalho enfoca, sob a ética do cliente, o problema de
decisdo na utilizacdo do gas natural em alternativa a energia elétrica, e prop6e uma ferramenta
de apoio ao processo de andlise do problema em questdo, utilizando a técnica de Dindmica de
Sistemas (DS).

1.2 Motivagéo

O desenvolvimento deste trabalho foi motivado pelos seguintes fatores:

e auséncia de uma ferramenta que propicie a tomada de decisdo dos novos
consumidores prediais residenciais, na utilizacdo do gas natural no aguecimento de

agua;



« a conseqliente competitividade do gas natural com a energia elétrica cria uma
necessidade no conhecimento da dindmica do processo e das influéncias por ela

recebidas, visando manté-la sempre em condicéo de competicdo;

* a crescente implantacdo de novos ramais de distribuicdo do gas natural aos
diversos setores de consumo, através de projetos de &mbito nacional implantados
pela PETROBRAS;

« propdsito, por parte do governo federal, de elevar a participa¢do do gas natural na

oferta interna de energia priméria, dos atuais 3,7% para cerca de 15% até 2010.

1.3 Objetivos do Trabalho
1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral, auxiliar os novos consumidores que utilizardo
0 gés natural em instalacdes prediais residenciais para aquecimento de agua, em alternativa a
energia elétrica, com uma ferramenta de simulacdo que visa, principalmente, a analise dos
aspectos relacionados com seu equilibrio econémico e financeiro, permitindo assim, analisar

situagdes para apoiar a tomada de decis&o.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atender aos seus objetivos, este trabalho apresenta uma ferramenta de simulacao
dindmica, baseada na técnica de Dinamica de Sistemas, adequada aos setores de energia

elétrica e de gas natural, com o estabelecimento dos seguintes objetivos especificos:

e permitir aos novos clientes avaliar qualitativa e quantitativamente o uso do gas

natural como energético primario;

o estabelecer os parametros de relacBes de causa e efeito entre os principais

elementos integrantes do sistema;

e construir um modelo de simulagdo que permita avaliar o comportamento do

sistema representado;

 realizar analises com o objetivo de verificar a sensibilidade dos cenarios do setor
elétrico e de gas natural com respeito a variacbes no preco e, como podem

interferir no ambiente para a tomada de deciséo.



1.4 Organizagéo do Trabalho
O trabalho est4 estruturado como indicado a seguir:

No Capitulo 2 é apresentada uma visdo geral a respeito do gas natural, inicialmente
com um breve histdrico do setor, enfatizando todos 0os marcos importantes que ocorreram ao
longo das ultimas décadas. Por conseguinte, as principais caracteristicas deste energético,

vantagens e aplicacdes nos diversos setores.

O Capitulo 3 traz a descricdo da modelagem econémico-financeira proposta através da
técnica de Dindmica de Sistemas, delineando como o problema esté estruturado e como sera
implementado. Além disso, é detalhada a modelagem matematica, que deu origem a
construgdo dos trés modulos do modelo de analise econdémico-financeira da utilizagdo do gas

natural em instalagdes prediais residenciais.

No Capitulo 4 é feito um estudo de caso baseado na metodologia proposta, com o
objetivo de avaliar os cenéarios, permitindo a tomada de decisdo do investimento para o0 uso do

gas natural em alternativa a energia elétrica.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes e consideragdes,

juntamente com as propostas de futuros trabalhos.

1.5 Reviséo Bibliogréafica

O setor elétrico brasileiro pode ser descrito por um conjunto de atividades constituidas
sob forma de uma rede, na qual a interconexdo é essencial a sua operacdo e prestacdo do

servico, como ilustrado na Figura 1.1 [1].

Na estrutura descrita, existem diversas atividades, como: custos de producéo,
despacho/geracéo, capacidade de geracdo, regulacdo, demanda do setor, curva de carga, entre
outras, no qual influenciam e sofrem influéncias de diversas outras atividades, permitindo, a

partir deste detalhamento, simular o funcionamento do setor como um todo.
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Figura 1.1 — Estrutura do setor de energia elétrica [1]

No entanto, similar a esta estrutura do setor elétrico, estd a do setor de GN, devido a
sobreposicdo das atividades, como: demanda do setor, curva de carga, construcéo,
financiamento, custos de producdo, etc. Ainda assim, pode-se observar a semelhanca entre
outras, como simulagdo da previsdo de demanda versus estimativa da capacidade necessaria
de suprimento e inicio da construgdo de gasodutos com a transmisséo no setor de eletricidade.
Porém, os dois setores diferenciam-se em dois aspectos: despacho de gés natural, substituindo

geragdo/despacho e, capacidade de entrega, sobrepondo capacidade de geracéo.

Dentro deste contexto, o gas natural, juntamente com a eletricidade € um recurso
energético versatil para uso direto, transformando-se rapidamente em um produto de grande
valor agregado. O GN, como fonte primaria de energia, oferece um custo de geragdo mais
baixo do que os de outros combustiveis e uma emissdo menor de poluentes, trazendo a

sociedade inimeros beneficios [2].

Sendo assim, em um periodo em que se discute o risco de desabastecimento de energia
pela necessidade de maiores investimentos em geragéo, transmissdo e distribui¢cdo de EE, o
gas se apresenta como uma alternativa viavel e de facil operacdo (quando comparado a
energia elétrica), podendo aproximar-se do usuario final evitando etapas intermediarias de
transformacéo energética.

Além da necessidade de grandes investimentos, outro agravante sdo as crescentes

elevagdes das tarifas de EE, a partir de meados da década de 90 com a reestruturagdo do setor



elétrico brasileiro, nos diversos setores (industrial, comercial e residencial), causando grandes

impactos aos consumidores.

Considerando-se o periodo compreendido entre 1995 e 2001, o aumento acumulado da
tarifa de EE no setor industrial foi de, aproximadamente, 77,49%, e nos setores comercial e
residencial de 73,61% e 129,85% [3], respectivamente, conforme ilustrado pelo gréafico da
Figura 1.2 [3]. De acordo com o indice de Precos ao Consumidor (IPCA) do IBGE, a variacio

foi muito maior do que a inflacdo apresentada no mesmo periodo, de 72,75%.
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Figura 1.2 — Tarifas médias por classe de consumo no Brasil [3]

A propria evolucéo do prego da energia, tende a incentivar o uso de outro combustivel,
no caso o GN, devido a crescente participacdo que vem exercendo na matriz energética
brasileira e ao interesse do governo federal em elevar os niveis da oferta de energia primaria
de 3,7% para, aproximadamente, 15% até o final de 2010 [4].

Penteado [5] ressalta que o Brasil nunca esteve em um periodo tdo adequado para
investir no aumento do consumo do GN, devido as novas reservas descobertas (Bacia de

Santos, com um volume de, aproximadamente, 419 bilhdes de m?).

No entanto, torna-se necessario uma politica mais forte de incentivo ao aumento do

consumo deste energético (necessario para uma mudanca na cultura do cliente), permitindo a



instituicdo de um mercado consolidado, ndo s6 para atender & demanda diante de uma

eventual reducdo da oferta de energia, mas no deslocamento de usos da eletricidade.

Flavin [6], pesquisador responsével pelos estudos de energia do Worldwatch Institute,
afirma que até a metade do século XXI, o GN ira se transformar na fonte nimero um de
energia. Depois disso, fontes renovaveis, como a energia solar e a edlica, comegardo a

predominar.

Monteiro [7] ressalta a importdncia de estimular investimentos no segmento
residencial do GN, um dos mercados de maior expansdo, com o uso das novas tecnologias da
automacdo e da informacdo. Ademais, o aumento do mercado residencial de gas natural,
agrega valor sob a dtica do setor elétrico, pois em substituicdo ao uso da eletricidade para
aquecimento ou resfriamento com a utilizagéo direta do combustivel, contribuiria na redugédo

da demanda de energia elétrica, principalmente nos periodos de pico.

Até 2016, a PETROBRAS projetou uma expansio de 40% no mercado residencial de
energia, 0 que representa um crescimento no nimero de domicilios dos atuais 56,7 milhdes
para 78,4 milhdes [8].

Segundo Paro [9], as principais conseqiiéncias imediatas previstas para o cliente com a
expansdo do mercado de gas natural residencial, tem-se 0 aumento do investimento por parte
da concessionaria de gas, para expansdo da malha de distribuicdo e, fomento a pesquisa

tecnoldgica para melhoria dos produtos existentes no mercado de aquecedores de passagem.

Melo [10] apresenta uma analise sobre o uso do chuveiro elétrico e a probabilidade de
impacto na demanda de energia no horario de ponta. Neste trabalho, o autor faz uma
comparagdo das alternativas para o uso do gas canalizado, tanto em centrais termelétricas

quanto para o aquecimento de agua em residéncias.

Ainda, quanto a competitividade que o uso do GN pode trazer, Correa [11] afirma que
além de outras vantagens agregadas, como a minimizacdo de custos e melhoria da
produtividade, os gastos com a implementacdo do projeto de substituicdo de energia sdo

compensadores, sendo viavel a aplicabilidade do GN.

Conforme se pode observar, o problema de decisdo na utilizagdo do gas natural em
alternativa a energia elétrica leva o cliente a uma avaliacdo onde fatores tecnoldgicos,
operacionais, econdmicos e financeiros devam ser considerados de forma conjunta e iterativa.
Neste contexto, 0 uso da técnica de Dindmica de Sistemas se mostra adequado para avaliacéo

e modelagem deste problema, permitindo, conforme descrito por Forrester [12], estruturar e



analisar o comportamento do sistema, sendo este resultado de contribui¢es cruzadas de ideias
a partir de geréncia tradicional, cibernética, e simulagdo computacional.

Através da técnica de DS, adquire-se um alto grau de conhecimento dos elementos que
compdem o sistema estudado. Este conhecimento, somado a capacidade de anélise
proporcionada pelo modelo de simulagéo construido, certamente contribuem favoravelmente
para a tomada de decisdo, propiciando uma maior probabilidade de se obter escolhas eficazes,
orientando atitudes convergentes para o futuro desejado [13].

A construcdo de um modelo de simulagdo é um processo interativo de erros e acertos.
Segundo Ford [14], o modelo é usualmente construido em etapas com grau crescente de
complexidade, até que ele seja capaz de reproduzir o comportamento esperado do sistema que

representa.

Ademais, para a analise do comportamento dinamico das variaveis de um determinado
sistema, Batista [15] ressalta que na area de engenharia de projetos, € necessaria uma
ferramenta que auxilie no gerenciamento das informacgdes. A partir da técnica de Dindmica de
Sistemas, gestores poderdo analisar as principais varidveis de um processo sob diversos

pardmetros e critérios.



CAPITULO 2- 0O GAS NATURAL

2.1 Introdugéo

A utilizacdo do gés natural (GN) é crescente ao longo dos ultimos anos, tendo em vista
as orientacdes do governo federal e as acbes da PETROBRAS, em alterar a matriz energética
brasileira. No periodo compreendido entre 1992 e 2003, o consumo final de GN passou de
2,5% para 6% [16], permitindo ao pais desfrutar de alguns beneficios deste energético, como:

precos competitivos, baixo impacto ambiental, entre outros.

Este capitulo tem como objetivo fornecer uma visdo do gas natural nos aspectos de:
caracterizacdo; histérico do setor, enfatizando todos os marcos importantes que ocorreram ao
longo das Ultimas décadas; vantagens de sua utilizacdo; e aplicagGes nos diversos setores de

consumao.

2.2 Histoérico do Mercado de Gas Natural

Registros antigos mostram que a descoberta do GN ocorreu no Ird entre 6000 e 2000
AC e que, na Pérsia, utilizavam o combustivel para manter aceso o "fogo eterno”, simbolo de
adoracdo de uma das seitas locais. O GN ja era conhecido na China desde 900 AC, mas foi
em 211 AC que o pais comecgou a extrair a matéria-prima com o objetivo de secar pedras de
sal. Utilizavam varas de bambu para retirar o gas natural de pocos com profundidade

aproximada de 1000 metros [17].

Na Europa, 0 gas natural so6 foi descoberto em 1659, ndo despertando interesse por
causa da grande aceitacdo do gas resultante do carvao carbonizado, o town gas, que foi o
primeiro combustivel responsavel pela iluminacdo de casas e ruas desde 1790 [17]. Ja nos
Estados Unidos, o primeiro gasoduto com fins comerciais entrou em operacdo na cidade de
Fredonia, no estado de New York, em 1821, fornecendo energia aos consumidores para

iluminacdo e preparacédo de alimentos.

O GN passou a ser utilizado em maior escala na Europa no final do século XIX,
devido a invencdo do queimador Bunsen (que misturava ar com gas natural) em 1885 por
Robert Bunsen, e também a criacdo de um gasoduto a prova de vazamentos, em 1890. Mesmo
assim, as técnicas de construcdo eram modestas e 0s gasodutos tinham no maximo 160 km de

extensdo, impedindo o transporte de grandes volumes a longas disténcias, e,



consequentemente, reduzindo a participacdo do GN no desenvolvimento industrial, marcado

pela presenca do 6leo e do carvéo [17].

No final de 1930, os avangos na tecnologia de construcdo de gasodutos viabilizaram o
transporte do GN para longos percursos. O mercado industrial do gas era relativamente
pequeno até a Segunda Guerra Mundial, quando entdo tornou-se extremamente disponivel.
Entre 1927 e 1931, j& existiam mais de 10 linhas de transmisséo de grande porte nos Estados
Unidos, mas sem alcance interestadual [17]. As descobertas de vastas reservas também
contribuiram para reduzir o preco do GN, que o tornou uma opg¢do mais atraente que o town

gas.

O boom de construgdes pds-guerra durou até o ano de 1960, e foi responsavel pela
instalacdo de milhares de quilémetros de dutos, proporcionado pelos avangos em metalurgia,
técnicas de soldagem e construcdo de tubos. Desde entdo, grandes centrais elétricas
alimentadas por GN comecaram a ser construidas para operagdo na base, visando
principalmente adaptar o setor elétrico a regulamentacdes ambientais cada vez mais rigorosas

e que impdem sérias restricbes ao uso do 6leo combustivel, do diesel e do carvao [17].

No Brasil, a utilizagcdo do GN iniciou-se por volta de 1940, com as descobertas de 6leo
e gas no estado da Bahia. Apos alguns anos, as bacias do Recdncavo, Sergipe e Alagoas eram
destinadas, quase em sua totalidade, para a fabrica¢do de insumos industriais e combustiveis

para a refinaria Landulfo Alves e o P6lo Petroquimico de Camacari [18].

Desde a implantagdo efetiva da base energética nacional, a partir da década de 70, a
termeletricidade foi inserida de forma secundaria, devido aos recursos naturais abundantes e
aos custos inferiores, a opg¢do hidrelétrica sempre foi preponderante. Além de necessitar de
equipamentos mais sofisticados e de aquisicdo mais onerosa, as termelétricas utilizavam

basicamente como combustivel o carvdo, o éleo diesel e o gas natural.

No entanto, o carvdo e o gas eram pouco explorados no territorio nacional, além de
apresentarem pequena quantidade de jazidas conhecidas. Ja o 6leo diesel, era influenciado
pelo preco instdvel do petréleo no mercado internacional, representando elevados riscos

financeiros aos paises dependentes.

O grande marco do GN ocorreu com a exploracdo da Bacia de Campos, no Estado do
Rio de Janeiro, na década de 80. O desenvolvimento da bacia proporcionou um aumento no
uso da matéria-prima, elevando em 2,7% a participacdo do gas na matriz energética nacional
[19].
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No Brasil, com o inicio da reestruturacdo do setor elétrico, em meados da década de
90, e a consequente crise de energia elétrica, diversos esforcos estdo sendo feitos como a
promulgacéo da Lei 9.478/97 onde, entre outras determinagdes, redefiniu a politica energética
nacional e instituiu o0 Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) e a Agéncia Nacional
do Petréleo (ANP).

Em fevereiro de 2000, o governo brasileiro langou o Programa Prioritario de
Termeletricidade (PPT), um projeto com fonte de recursos na Contribui¢do de Intervengédo
sobre 0 Dominio Econdmico (CIDE) - taxa cobrada sobre o consumo de combustiveis, para a
construgdo de 49 termelétricas (42 utilizariam o gas natural como combustivel) capaz de gerar
17 GW até 2004 [20]. No entanto, apenas 6.780 kW de um total de 17 GW estariam aptos a
entrar no sistema elétrico nacional até o final de 2004, data em que o PPT original deveria

estar em plena operacéo [21].

As termelétricas passaram a ser analisadas como ancoras potenciais para estabelecer
uma demanda por GN no pais, sem necessitar de grandes investimentos em infra-estrutura.
Esta perspectiva foi amplamente apoiada pelo capital privado, pois para os investidores, as
hidrelétricas exigiam a mobilizacdo de grandes recursos, com um retorno mais lento de
capital. Eles preferiam as térmicas por possuir tanto uma maior experiéncia na gestdo destes
empreendimentos, quanto pelo menor investimento inicial associado a um menor tempo de
retorno.

Assim, projeta-se para o gas natural um importante papel no atendimento da crescente
demanda de energia priméria, justificando a politica adotada pelo governo federal que tem o
firme proposito de elevar a participagdo do combustivel na oferta interna de energia primaria
de 3,7%, para cerca de 15% até o final desta decada [4].

De acordo com Souza Jr. [22], um dos motivos para a expansdo do uso do GN foi a
construcdo do Gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL), com capacidade de transportar até 30
milhdes de m? diariamente, que estimulou, por sua vez, o crescimento da rede de distribuicdo

nas regides sul, sudeste e centro-oeste.

Ademais, as recentes descobertas de gas nacional, como a da Bacia de Santos,
permitem um forte crescimento da oferta em linha com o potencial de crescimento do
mercado, abrindo novas perspectivas para o setor energético nacional. A fase de avaliagdo das
reservas da Bacia de Santos deve se estender até 2006, no entanto, o volume descoberto é

estimado em 419 bilhdes de m3, ou seja, de 236 bilhdes de m3 em 2002, para 657 bilhdes de
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m3 em 2004. Com isso, tem-se a possibilidade de produzir até 100 milhdes de m3 por dia a

médio prazo [23].

Segundo o recente planejamento da PETROBRAS, para o periodo de 2006-2010, os
investimentos da empresa na &rea de GN para o periodo passardo dos atuais US$ 2,6 bilhdes,
previsto no Plano Estratégico da Companhia, para US$ 6,5 bilhdes [23], um crescimento de

150%, visando a consolidagéo da infra-estrutura para o desenvolvimento do mercado de GN.

Dentro deste contexto, em um cenario de crescente participacdo do gas no mercado
brasileiro, surge uma proposta do governo federal para uma Lei do Gas, assim como ocorreu
no setor elétrico. Segundo Silas Rondeau, ministro de Minas e Energia, as principais diretrizes
da lei sdo a concessdo para a construgdo de gasodutos e a criacdo de um 6rgdo destinado a

supervisionar a movimentacdo do GN [24].

Os agentes do setor de gas concordam quanto a necessidade de uma legislacéo a parte
para o setor, que atualmente é regulado pela Lei do Petrdleo. Por sua vez, nem todos
concordam quanto & forma. Em alguns pontos da Lei do Gé&s, hd a preocupacdo de que a
proposta altere a autonomia dos estados sobre a distribuicdo do combustivel, entre outras

polémicas.

A discussdo do projeto governamental ficou, praticamente, para este ano de 2006,
devido a existéncia de propostas concorrentes na Camara e no Senado. Contudo, o ministro

garante que a lei sera promulgada ainda no governo atual.

Sendo assim, é importante salientar que com a aprovacéo da lei para o setor de gas, 0
pais poderd atrair mais recursos. De outra forma, esta situacdo continuard a impedir que o
Brasil usufrua os beneficios ambientais e econdémicos decorrentes do consumo deste
energético, que representa apenas 8% da matriz energética nacional, enquanto a média
mundial é de 24% [25].

2.3 Principais Caracteristicas

O géas natural pode ser encontrado em rochas porosas no subsolo, podendo estar
associado ou ndo ao petroleo. O associado é aquele que € extraido de um reservatério
produtor de 6leo, no qual o gas estd ou ndo em solucdo. O ndo associado é extraido de um
reservatorio produtor de gas, ou seja, estd livre ou em presenca de quantidades muito

pequenas de 6leo [26].
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De origem fossil, sua formacdo resulta da decomposi¢cdo de matérias organicas
soterradas em grandes profundidades, do tempo pré-historico, devido ao processo de

acomodagc&o da crosta terrestre [26].

A composicdo do GN pode variar dependendo do fato do gas estar associado ou ndo
ao 6leo, ou de ter sido ou ndo processado em unidades industriais. Basicamente é composto
por gases inorganicos e hidrocarbonetos saturados, predominando o metano — CH4
(aproximadamente 90%) e, em menores quantidades o propano e o butano [26]. Existe, ainda,
a presenca de contaminantes como nitrogénio, dioxido de carbono, gés sulfidrico e demais

compostos de enxofre, que sdo retirados no condicionamento do gas, antes de ser distribuido.

O gés natural permanece no estado gasoso sob pressdo atmosférica e temperatura
ambiente. Mais leve que o ar, dissipa-se facilmente na atmosfera em caso de vazamento. Para
que se inflame, é preciso que seja submetido a uma temperatura superior a 620°C, enquanto
que, o alcool se inflama a 200°C e a gasolina a 300°C. Além disso, € incolor e inodoro,
queimando com uma chama quase imperceptivel. Conseqlientemente, por questdes de

seguranca, 0 GN comercializado € odorizado com enxofre [26].

Trata-se de um combustivel que propicia uma queima limpa, com auséncia de
particulados (cinza produto da combustdo). Seu emprego € imprescindivel na indUstria de
produtos especiais, agregando qualidade ao produto final devido a sua maior eficiéncia de

combustdo, como no caso das porcelanas [27].

O gas natural é uma alternativa ao petréleo e, consequentemente, de grande
importancia estratégica. Ressalta-se ainda ser um combustivel fossil limpo e seguro, com um
custo de producdo baixo, sendo apontado atualmente, como um dos energéticos de maior
perspectiva de incremento, a ponto de ser designado frequentemente como "o combustivel do
século XXI" [28].

2.4 Vantagens na Utilizacao

Nos grandes centros, 0 GN diminui consideravelmente a emissdo de compostos de
enxofre e particulados, sem gerar cinzas ou detritos poluentes, oriundos da utilizagcdo de

outros combustiveis, seja no uso industrial ou no automotivo.
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Bermann [29] denota que em substituicdo aos demais combustiveis fosseis, 0 GN
apresenta uma menor contribuicdo de emissdes de gas carbdnico (aproximadamente 32%

menos que o 6leo combustivel, e 41% menos que os combustiveis s6lidos como o carvao).

Porém, ao ser comparado com fontes renovaveis como a energia nuclear e a energia
hidroelétrica, 0 GN perde em termos de emissdes de gases que conduzem ao “efeito estufa”,
no entanto, apresenta vantagens significativas no sentido de ndo gerar residuos radioativos de
alta periculosidade (no caso da energia nuclear) e ndo apresentar grandes impactos a natureza

(no caso das hidroelétricas).

O gas natural, segundo Hess [30], contém uma série de impurezas que tém efeitos
adversos sobre a saude. Em alguns depdsitos de GN compostos organometélicos toxicos
contendo mercario, arsénio, chumbo e até mesmo o rad6nio (que causa cancer pulmonar)

estdo presentes. Sabe-se que estas substancias sdo altamente toxicas e bioacumulativas.

Entretanto, com relacdo & facilidade de operacdo, o gas natural compara-se a energia
elétrica (EE), pois pode aproximar-se do usuario final, evitando etapas intermediérias de
transformacdo energética. Essa transposicdo de estagios normalmente representa grandes

ganhos em termos de eficiéncia e racionalidade [31].

Quando comparado com a gasolina ou o querosene, 0 GN é menos inflamavel,
apresentando riscos de explosdo bem menores em caso de choque no processo de transporte e
manipulacdo, contribuindo para a formacdo de uma imagem de energia mais confiavel e

segura.

Além disso, o GN apresenta algumas vantagens operacionais e econémicas quando
comparado ao 6leo combustivel e ao gas liquefeito de petroleo (GLP), apresentadas na Tabela
2.1[32].



Tabela 2.1 — Comparativo do gas natural com outros combustiveis [32]

Vantagens

GN versus Oleo Combustivel

GN versus GLP

Operacionais

Reduz tempo e nUmero de
paradas para manutencgéo;

Aumenta  vida atil dos
equipamentos;
Reduz entrada e saida de

caminhdes da fabrica;
Combustdo completa;

N&o deposita contaminantes nas
superficies de troca de calor e no
produto;

Permite controle e ajuste fino de
vazao e temperatura;
Dispensa  aquecimento
queima;

Permite queima direta;
Elevado rendimento térmico (a
operagdo se faz com excesso
minimo de ar);

N&o desregula ou
macaricos.

para

entope

Composicdo quimica constante;
Isento de compostos pesados;
Atende as variacOes abruptas de
vazdo e dispensa aquecimento;
N&o acumula no ambiente, pois
é mais leve que o ar e tende a
dispersar-se rapidamente
(composto de metano e etano). O
GLP é composto por propano e
butano sendo mais pesado que o
ar. Desta forma, em situagdes de
vazamento, o GLP tende a se
acumular nos arredores dos
locais de escape, podendo gerar
explosbes na presenca de
faiscas;

Maior seguranca operacional.

Econbmicas

Elimina custo de estocagem;
N&o exige gasto de energia com
aquecimento para queima;
Reduz custos de manutencao.

Possibilita usar rede existente;
Permite o uso da area destinada
a estocagem de combustiveis no
local de consumo.

14

Observa-se que, além das vantagens operacionais e econdmicas apresentadas, 0 GN

também apresenta vantagens macroeconémicas, ambientais e de seguranca [32], citadas a

sequir.
a) Vantagens Macroecondmicas:
= Addiversificacdo da matriz energetica;
= Melhoria do rendimento energético;
= Geragdo de energia elétrica junto aos centros de consumo.
b) Vantagens Ambientais e de Seguranca:
» Reduz a emisséo de particulados;

= Dispensa a manipulagdo de produtos quimicos perigosos;
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= Baixa presenca de contaminantes;
= Pequena exigéncia de tratamento dos gases de combustéo;
= Répida dispersdo de vazamentos;

» Diminui a poluigdo urbana, no caso do emprego em veiculos automotivos.

Além das diversas vantagens em sua utilizagdo, o GN apresenta grande potencialidade
no uso como combustivel para a geracdo de energia, permitindo a utilizacdo nos diferentes
setores de consumo, atendendo as determinac¢des ambientais e contribuindo de forma eficaz e

eficiente no controle dos processos, seguranca e qualidade.

2.5 Aplicagoes

O géas natural é a terceira maior fonte de energia primaria no mundo, somente
superado pelo petréleo e pelo carvdo [33]. A sua amplitude de usos o faz um competidor
potencial de quase todos os demais combustiveis alternativos. Suas principais utilizacdes tem
sido como combustivel industrial, comercial, residencial, e na recuperacdo secundaria de

petréleo em campos petroliferos, através de sua reinjecao.

Também pode ser utilizado como matéria-prima nas inddstrias petroquimicas
(plasticos, tintas, fibras sintéticas e borracha), de fertilizantes (uréia, amonia e seus

derivados), e para redugcdo do minerio de ferro na industria siderdrgica [31].

Nos segmentos de transporte coletivo e de cargas, a utilizagdo do GN assume
importancia na redugdo de agentes poluentes. Também pode ser utilizado como combustivel
na geracdo de eletricidade, seja em usinas termelétricas, seja em unidades industriais,
instalagcbes comerciais e de servicos, em regime de cogeragdo (produgdo combinada de vapor

e eletricidade).

O uso do GN nas residéncias seja para cocgdo (nos fogdes), ou para calefacéo, além da
seguranca e praticidade, tem a vantagem de substituir o gas liquefeito de petroleo (GLP).
Porém, o0 GN ndo era atrativo apenas para uso na cocg¢ao, justificando a sua baixa substituicdo

pelo GLP, como pode ser visto na Tabela 2.2 [34].



Tabela 2.2 — Comparativo do custo mensal de gas natural versus botijao de 13kg para coccao

em residéncias [34]

. , Numero de Consumo Unidade Custo mensal
Tipo de Gés moradores na 3
x mensal (kg ou m°) (R9)
residéncia
—

Natural 2 4,97 m 9,65
GLP 2 4,33 kg 8,83
Natural 4 14,94 m° 28,76
GLP 4 13,00 kg 26,50

Base de preco (abril de 2002): R$ 26,50 para o botijdo de gas e R$ 1,92, em média, para 0 m” de GN.

No entanto, com o fim do subsidio ao GLP, em janeiro de 2002, e o incentivo por
parte do governo federal ao uso do gas natural, se a Tabela 2.2 for atualizada (base de preco
para fevereiro de 2006: R$ 33,00 para o botijdo de gas; e para o GN residencial, valores
segundo Anexo 1), havera uma vantagem significativa na reducéo das despesas com o uso do

GN em alternativa ao GLP de, aproximadamente, 25%.

2.5.1 O Gas Natural no Setor Industrial

No setor industrial, o gas natural pode ser utilizado em varios ramos de atividades,
como: setores de alimentos e bebidas, téxtil, cimento, cerdmica, vidro, papel e celulose,
fundicdo e siderurgia, sendo utilizado, principalmente, na geracdo de vapor para posterior

processamento, aliado a sistemas de geracéo elétrica e cogeragéo.

De acordo com Santos [31], o papel de maior importancia a ser reservado ao GN é o
de substituir a energia elétrica usada na eletrotermia, isto €, no aquecimento industrial de

processos ou na geracgao de vapor através da eletricidade.

No Brasil, esta préatica representa um 6nus severo para o setor elétrico, pois segundo o
Balango Energético Nacional (BEN) de 2004 [16], a industria é responsavel por,
aproximadamente, 46% do consumo de energia elétrica, seguido do uso residencial (22,6%).

A evolucédo do consumo dos demais setores é mostrada pela Figura 2.1 [16].
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Figura 2.1 — Evolugédo do consumo setorial de energia no Brasil [16]

Além do preco do GN, quando comparado com o preco de outros combustiveis, ser
um dos fatores determinantes para sua escolha, outro aspecto favoravel para a penetragdo do
energético no setor, especificamente industrial, € a sua caracteristica de gerar a menor taxa de
emissdo de CO, dentre os combustiveis fosseis, contribuindo para a reducdo do efeito estufa
[31].

Segundo o Instituto de Energia de Sdo Paulo, a cidade de Cubatdo s6 esta conseguindo
se tornar habitavel, porque 90% das industrias instaladas na regido estdo utilizando o GN
como combustivel, abandonando o uso de éleos pesados de refinaria [35].

Esta oportunidade vem se tornando cada vez mais real, pois com a intensificacdo das
pressdes ambientais, em 1997 foi elaborado o Protocolo de Kyoto, um tratado internacional
ratificado por centenas de paises, inclusive o Brasil, visando a minimizagéo das emissdes dos
gases causadores do efeito estufa, fendbmeno este que vem sendo apontado como causa

primordial do aquecimento global e das mudangas climéticas observadas nos ultimos anos.

Este importante protocolo entrou em vigor a partir de fevereiro de 2005, no qual os
paises membros comprometeram-se a reduzir suas emissées em pelo menos 5,2%, quando
comparado aos indices de 1990. Esta reducdo sera feita em cotas diferenciadas de até 8%,
entre 2008 e 2012 [36].
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2.5.2 O Gés Natural no Setor Veicular

O gés natural veicular (GNV), também chamado de g&s metano veicular, € um gas
natural comprimido a uma pressdo de aproximadamente 220 atm, sendo armazenado em
cilindros, os quais sdo acoplados aos veiculos [37]. Ao longo dos ultimos anos, 0 GNV tem

avancado rapidamente no segmento de transportes, especialmente nas zonas metropolitanas.

A grande vantagem do GNV ¢é a quase auséncia das emissfes de fuligem (material
particulado) e de compostos de enxofre, reduzidas em cerca de 90% quando comparadas aos

motores a diesel, alcool ou gasolina [31].

Com relagdo as emissdes de CO, o0 gas natural também apresenta resultados
satisfatorios. Segundo estudos da Associacdo Européia de Gas Natural Veicular (ENGVA), é
possivel obter uma reducéo de até 28% nas emissdes de CO,, passando de 200g de CO,/km da

gasolina/diesel para 145g de CO,/km com o uso do gas [38].

Em diversos paises, como Argentina, Australia, Itdlia, Canadd e demais paises da
Comunidade Européia, o GNV tem sido objeto de estudos em diversas montadoras,
principalmente européias, devido as caracteristicas de sua queima serem pouco agressivas ao

meio ambiente [39].

Além disso, a utilizacdo do GNV permite uma significativa reducdo de custos, no
entanto, os ganhos dependerdo das diferencas relativas dos pregos dos combustiveis em cada
mercado. Os custos com o veiculo podem ser reduzidos em até 60%, além de aumentar a

quilometragem de troca de 6leo em cerca de 10 a 20 mil quilémetros [40].

Em termos de seguranca, o abastecimento do GNV é feito sem que o produto tenha
contato com o ar, evitando os riscos de combustdo. Os cilindros sdo dimensionados para
suportar elevadas pressdes, bem como colisdes, incéndios e perfuracdes, quando instalados de

acordo com as normas internacionais.

Contudo, a utilizacdo em larga escala do GNV no pais, s6 serd possivel através de
ganhos de escala, com volumes de vendas maiores, que permitam uma maior diluicdo dos
custos fixos. Santos [31] ressalta que no mundo inteiro circulam cerca de 500 milhdes de
veiculos e somente 0,24% desta frota sdo movidos a gas natural, denotando um mercado em

expansao.
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2.5.3 O Gés Natural no Setor Comercial

Além da utilizacdo no setor industrial, o0 GN tem clientes potenciais em diversos
setores do comércio, como: padarias, restaurantes, hotéis, shoppings, hospitais, clinicas,

lavanderias, entre outros.

Estes estabelecimentos comerciais podem utilizar o gas para vérias aplicagdes,
inclusive em equipamentos como aquecedores de agua, caldeiras, fornos/fogdes, secadoras,
ar-condicionado e refrigeradores com motores a gas. A Tabela 2.3 mostra, para os diversos
equipamentos citados, os principais combustiveis que sdo normalmente substituidos pelo GN
[31].

Tabela 2.3 — Usos do gas natural no setor comercial [31]

Equipamento Combustivel Substituido

Fornos Panificacoes Lenha, eletricidade e GLP
Secadoras de roupas Lavanderias Eletricidade e GLP
Geradores de 4gua quente | Condominios,  clubes e |Eletricidade, GLP e diesel
hospitais
Equipamentos para coc¢do | Restaurantes e hotéis Eletricidade e GLP
Caldeiras Clinicas, hotéis e lavanderias | Eletricidade, diesel e o6leo
combustivel

Ademais, 0 GN quando utilizado em fornos de padarias e restaurantes apresenta uma
combustdo completa e limpa, uma vez que ndo produz fumaga. As instalagfes para 0 uso do
combustivel sdo mais simples e mais baratas quando comparado com outras fontes de energia,

tornando possivel a adaptagdo com gastos reduzidos [41].

Deste modo, verifica-se que o GN pode substituir perfeitamente a eletricidade em

diversos usos térmicos no setor comercial, com algumas vantagens [42]:

» fornecimento continuo (sem necessidade de troca de botijdes), no caso de haver

rede de distribuicdo disponivel;
» na falta de energia elétrica os equipamentos continuam funcionando;
» chama constante e uniforme;
» disponibilidade de 4gua quente na quantidade e temperatura desejada;

» diminuicao dos riscos de acidentes.
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2.5.4 O Gas Natural na Geracéo de Eletricidade

O Brasil implementou e esta implementando vérios projetos de uso do GN na geragéo
de energia elétrica, através das usinas termelétricas. Com isso, as empresas produtoras de
combustiveis estdo ampliando suas areas de atuacéo, buscando uma fatia de mercado cada vez
mais diversificada, comegando a gerar energia elétrica também para fins comerciais, criando

um novo conceito, o de “empresas de energia”.

A maioria das novas usinas termelétricas, devido ao ambiente competitivo que se
delineou no setor elétrico, utiliza 0 GN como combustivel, tornando-se grandes consumidoras
do produto no pais. Na Figura 2.2 [43], pode-se verificar a previsdo da participacdo do gas

natural na geracéo de energia, até 2020.
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—+—len Diesel
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Figura 2.2 — Projecéo da participagdo dos combustiveis na geracdo de energia elétrica [43]

As termelétricas estdo localizadas perto dos mercados consumidores e das redes de
transmissdo, e apresentam duas grandes vantagens em relagdo as hidrelétricas: menor impacto

ambiental, e taxa de retorno do investimento em curto espaco de tempo.

Ainda como vantagens ao uso do GN, a Tabela 2.4 ilustra as atividades fisicas de uma
planta de geracdo nova de 450MW, usando como combustivel o carvéo, o 6leo e o gas natural
[34].
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Tabela 2.4 — Atividade diaria de uma termelétrica [34]

Consu-
o mo de Resi- SO, NO, CO,
Com- Tipo Eficien- | om- | duosso- | 2798 | Emiti- | Emiti- | Emiti-
p cia ener- P . de calor
bustivel de planta stica busti- lidos (GWh) do do do
g vel (ton) (ton) (ton) (ton)
ton
Carvao | Convencional 38% 3.600 450 17 75 10a35 | 9.000
Oleo Convencional 39% 2.250 1 17 170 7al5 | 7.500
Gas | convencional | 40% 2.100 0 16 0 3a15 | 6.000
Natural

Embora as termelétricas movidas a GN apresentem niveis menores de poluentes,
quando comparadas ao carvao e ao 6leo, a quantidade de gases tdxicos emanados por elas,

aumenta sensivelmente, envolvendo algumas questées ambientais [29] como:

* emissdes de COy, repercutindo no efeito estufa e apontado como principal

causador da elevacdo de temperatura (55%);

e emissbes de outros poluentes (como o NOx — Oxido de nitrico e 0o HC -
hidrocarbonetos) onde, dependendo da concentracdo, podem contribuir no
aparecimento de algumas doencas como: processos alérgicos e inflamatorios,

impoténcia, diabetes, hipertensdo, cancer e problemas cardiacos.

2.5.5 O Gas Natural na Cogeracao

A cogeracdo é a producdo combinada de energia elétrica, através da producdo de
energia mecéanica, e de energia térmica (produgdo de calor ou frio), a partir de uma Unica

fonte de combustivel, como mostrado na Figura 2.3.

— | Calor para Geracéo
de Vapor ou Frio

- — Energia Elétrica
GAS
NATURAL

——— | GERADORES

s Geracéo de CO,

I Agua Quente

Figura 2.3 — Produtos do sistema de cogeragéo
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Para tanto, podem ser utilizados todos os tipos de residuos industriais, assim como
outros combustiveis que, normalmente, j4 sdo utilizados pelos processos industriais das

empresas, como o gas natural, o éleo combustivel, o éleo diesel ou a biomassa [31].

A cogeracao pode ser obtida através de ciclos de vapor simples, de ciclos com turbinas
a gas ou de ciclos com motores térmicos. Através de ciclos de vapor simples a empresa que
possuir caldeira para a geragéo de vapor pode manté-la funcionando, mesmo quando o vapor
ndo estiver sendo utilizado, direcionando-o para turbinas apropriadas com o objetivo de gerar
eletricidade, podendo ser utilizada pela prépria empresa ou vendida para a companhia de
energia [44].

Da mesma forma, a cogeracdo com turbinas a gas, operando em ciclo combinado,
também podem ser utilizadas na cogeragdo. Neste caso, a energia térmica cogerada sera
obtida através de recuperadores de calor, geradores de vapor ou caldeiras. Ja, através dos
ciclos com motores térmicos acoplados a um gerador, a energia térmica cogerada sera
recuperada a partir da refrigeracdo do lubrificante do motor ou dos gases do escapamento,

permitindo a producgdo de agua quente e de vapor de baixa presséo [44].

Os ganhos em termos de eficiéncia, quando utilizado o sistema de cogeragdo, séo
significativos. E possivel operar a planta com cerca de 80 a 85% de eficiéncia, ao se produzir
vapor (ou agua quente) e energia elétrica a partir do mesmo combustivel. Sistemas com ciclo
combinado operam com 50 a 55% de eficiéncia, enquanto que centrais elétricas convencionais

operam com apenas 30 a 40% [31].

Esforcos tecnoldgicos objetivam incrementar o uso da cogeracdo. Turbinas a gas de
pequeno porte podem ser utilizadas por alguns consumidores industriais, comerciais e até em
grandes residéncias ou condominios. Motores a gas com capacidade inferior a 5 MW podem
ser utilizados na geracdo de eletricidade, onde o calor pode ser utilizado no aquecimento de

piscinas, lavanderias, aquecimento central e em sistemas de ar-condicionado [45].

As industrias como as de papel e celulose, ceramica, siderdrgicas, entre outras, sao
segmentos potenciais para a cogeracdo de grande porte. No entanto, com as novas
tecnologias, shoppings, condominios, hotéis e aeroportos, também podem utilizar a cogeracao

em menor escala.

A ampliacdo do mercado do sistema de cogeracédo € benéfico para o pais, assim como
para as outras aplicacfes do GN, tornando possivel o desenvolvimento da indUstria do gas e

buscando eficiéncia e racionalidade para o sistema energético.
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2.5.6 O Gas Natural no Setor Residencial

Devido aos investimentos das companhias distribuidoras de GN nas suas respectivas

redes de distribuicdo, o segmento residencial comecou a se tornar uma realidade em varias

cidades do pais, proporcionando diversas vantagens aos novos clientes, como [46]:

auséncia de estocagem, pois seu transporte e entrega ao usuério final sdo feitos
através das redes de distribuicdo, que vdo desde a fonte de producdo até o
consumidor, permitindo um fornecimento continuo (sem necessidade de

reabastecimentos) liberando assim, a &rea util da edificac&o;

maior seguranga, pois em caso de vazamento (devido & menor densidade do GN

em relagédo ao ar) dissipa-se rapidamente na atmosfera;

principalmente, uma significativa economia quando substituto da EE.

Além do uso ja tradicional em fogdes, o GN também possui outras aplica¢des para o

setor residencial, destacando-se, entre outras [46]:

cozinha - &gua aquecida na torneira e utilizacgdo do GN em fogdes, fornos e

geladeiras;

banheiro - fornecendo agua quente (para o banho ou na torneira) de forma
simultanea, podendo dispor de grandes volumes. A substituicdo do chuveiro
elétrico pelo aquecedor de agua a GN garante uma economia em média de até
30% [47];

area de servico - lavadoras de roupas, secadoras e tanques podem utilizar a agua

aquecida por um aquecedor ou caldeira a GN, economizando tempo e dinheiro;

area de lazer - as churrasqueiras a GN oferecem a maxima limpeza, ja que nédo
produzem residuos. A piscina e a sauna também podem ser aquecidas com o gas

canalizado;

climatizacdo de ambientes - o uso do GN nas centrais de ar-condicionado
(climatizag&o) e de aquecimento tem apresentado grande vantagem econémica em

relagdo aos equipamentos elétricos.
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No Brasil, apesar das diversas aplicacGes, em algumas delas o mercado residencial tem
se mostrado substancialmente menor, destacando-se a utilizacdo do gas natural no
aquecimento de &gua em substituicdo ao chuveiro elétrico. Isto se justifica, devido a
participacdo do uso deste equipamento na curva de carga da residéncia ser significativa, algo
em torno de 25% [31].

Com relagdo aos aquecedores a gas utilizados, eles sdo divididos comercialmente em
duas classes: aquecedores de passagem ou instantaneos, e aquecedores de acumulagdo ou
acumulativo. O aquecedor mais utilizado é o de passagem por apresentar caracteristicas como:
um menor custo de aquisicdo e pelo fato de serem equipamentos compactos, podendo ser
instalados em espacos reduzidos. Além disso, s6 funciona quando h& necessidade de agua
aquecida, garantindo maior economia. No mercado, este equipamento apresenta diversos
modelos, desde 5 litros /min (atende 1 ponto de consumo) até 20 litros/min (atende até 3

pontos de consumo) [48].

Diferente do aquecedor de passagem, o de acumulagdo armazena agua para momentos
de necessidade em varios locais ao mesmo tempo, e para instala-lo é necessario uma area
maior, caracterizando sua principal desvantagem. Por manter a agua sempre quente no
depdsito (boiler), o gasto é maior, pois o consumo de ga&s natural é constante.
Comercialmente, seus reservatdrios vdo de 85 litros (atende até 2 pessoas ) até 190 litros

(atende mais de 5 pessoas) [48].

Atualmente no pais, sdo atendidos aproximadamente 720 mil clientes, nas doze
distribuidoras que oferecem o gas natural residencial. Séo elas: ALGAS, BAHIAGAS, BR
DISTRIBUIDORA, CEG e CEG RIO, COMGAS, COMPAGAS, COPERGAS, GAS
BRASILIANO, GAS NATURAL SPS, MSGAS e SULGAS. Todas possuem previsdes de

crescimento para este setor [49].

Como exemplo do aumento da participacdo no setor residencial brasileiro, pode-se
citar Maceid, capital de Alagoas, que depois de Rio de Janeiro e S&o Paulo, foi a primeira
capital a utilizar o gés natural residencial. Houve um expressivo crescimento, pois em janeiro
de 2003 eram 19 prédios residenciais interligados, e em 2004, 115 condominios e mais de trés
mil unidades residenciais atendidas com GN. E contabilizada uma economia de 50% nas
despesas com energia, com a comodidade do gas canalizado, sem o0s incdmodos do
armazenamento e garantia de qualidade no atendimento [50].
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Outro mercado em franca expansao é o de Campo Grande, capital do estado de Mato
Grosso do Sul, onde estdo sendo implantados (pela distribuidora MSGAS) novos ramais de
distribuicdo do GN, ampliando a estrutura com investimento estimado em aproximadamente
R$ 17 milhges [51].

Com isso, a MSGAS espera gerar um incremento de vendas da ordem de
2.300.000 m¥més [52]. A previsdo de término da ampliacdo da malha de distribuicdo est4
prevista para meados de 2006, possibilitando a abertura de um grande mercado nos diversos
setores, contribuindo de modo efetivo ao uso do GN principalmente em prédios residenciais,

seguindo a tendéncia dos outros estados.

No caso de Campo Grande, uma grande construtora local de prédios residenciais,
adotou o GN para o0 aquecimento de agua, sendo esta caracteristica bastante explorada no
marketing de venda dos apartamentos, pois existe um aumento na qualidade (conforto)
quando comparado com aqueles que utilizam a energia elétrica ou solar no aquecimento de
agua, agregando maior valor ao empreendimento, devido ao fato de se obter 4gua quente com
temperaturas superiores ao do chuveiro elétrico, e em maiores periodos de tempo quando

comparado ao aquecimento pela energia solar.

Neste contexto, é importante ressaltar que a utilizacdo do GN no aquecimento de agua
predial residencial ndo necessita de nenhum outro complemento energético, como ocorre com
os aquecedores solares em algumas regides do pais, necessitando de uma fonte auxiliar de

energia para suprir a demanda de 4gua quente em dias de baixa radiacéo solar.

Este fato faz com que o custo de operacdo ndo se mantenha constante, ficando
dependente das condigdes climéticas, eficiéncia e consequentemente da fracdo em que a fonte
auxiliar sera utilizada. Ademais, o aquecimento solar pelas tradicionais placas solares, pode

comprometer o espaco fisico disponivel e a arquitetura dos prédios residenciais.

Segundo um estudo feito por Santos [31] na cidade de Sdo Paulo, para um
apartamento com dois moradores, com uma média de dois banhos por dia, ao se escolher o
aquecedor solar (operando, hipoteticamente, 80% dos dias ao longo do ano) ao invés do
chuveiro elétrico, o investimento sera recuperado em 37 meses. Entretanto, se a escolha for

pelo aquecedor a gas, o retorno sera em, aproximadamente, 31 meses.

Desta forma, no setor residencial, a politica mais sustentavel para o Brasil seria
promover a substituicdo da EE pelo GN nos diferentes processos térmicos de uma residéncia,

podendo responder por uma parcela significativa da energia consumida, permitindo aumentar
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substancialmente a racionalidade do sistema energético brasileiro, através de sua utilizacéo

extensiva.

2.6 Formacao do Preco do Géas Natural no Mercado

Uma das questdes para a evolucao de grandes projetos envolvendo a aplicagdo do GN,
é 0 seu preco. Um exemplo de quanto isso é importante, é o valor do MWh gerado, que seré
definido a partir do preco do gas, juntamente com os custos de implantagdo da usina

termelétrica, que sera repassado as distribuidoras concessionarias.

O preco do gés natural, para o setor de termoeletricidade foi definido pela Agéncia
Nacional do Petréleo (ANP), sendo que para 0s demais usos, 0 preco varia devido a critérios
nos contratos de concessdo para prestacdo de servicos publicos de distribuicdo de gas
canalizado, ou mesmo na regulacéo estadual [34], que estipulam as margens admissiveis para

cada tipo de aplicagdo (industrial, residencial, automotivo, etc.).

Além dos fatores citados, ha outros que também influenciam o preco do GN, como: 0s
servicos de transporte e distribui¢do (influenciado pelo custo dessas atividades e com as taxas
de retorno do investimento); inflacdo; taxas; impostos; cdmbio (g&s importado da Bolivia); e

variacao de pregos de produtos de referéncia para o setor.

Logo, julga-se adequada a definicdo de uma politica de precos que esteja de acordo
com o atual estagio da industria de GN no Brasil, permitindo o desenvolvimento da infra-
estrutura de transporte e distribui¢do e a multiplicagdo do nimero de participantes, tanto pelo

lado da oferta quanto da demanda.

Contudo, o preco do GN, no caso do aumento da demanda, dependera em grande parte
da habilidade da indUstria de g&s em aumentar o suprimento enquanto assegura precos
estaveis. A questdo de seu suprimento, juntamente com o diferente historico de cada grupo de
distribuidoras, resulta em um fator relevante ao seu desenvolvimento. Essas caracteristicas

vao interagir diretamente com a regulacéo econémica aplicada em cada distribuidora.

2.7 Consideracdes Finais

De forma geral, pode-se observar que existem grandes vantagens associadas ao GN,

principalmente pela sua versatilidade, economia e no que se refere ao meio ambiente.
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Como visto, o gas natural, concorre com diversos energéticos, como o 6leo
combustivel, o gas liquefeito de petréleo, a lenha, o carvéo e ainda com o diesel, o propano, o
hidrogénio e a eletricidade. A sua amplitude de usos o faz um competidor potencial de quase

todos os demais combustiveis alternativos.

Entretanto, a falta de uma aplicacdo na qual ele seja indispensével, e para o qual ndo
haja concorrentes, faz com que ele possa enfrentar em todos os segmentos de mercado, a

concorréncia de outros produtos.

E importante ressaltar a importancia dos setores residencial e comercial na estratégia
nacional de uso do gés de forma intensiva. Tal processo possibilita a efetivacdo de aspectos
positivos ao desenvolvimento, como a criagdo de novos empregos ao longo de toda a cadeia
produtiva, englobando atividades na fabricacdo, instalacdo, conversdo e manutencdo de
equipamentos, tal quanto a competitividade no setor de energia e a promogdo de uma maior

eficiéncia energética.

Portanto, torna-se necessario o desenvolvimento de uma ferramenta de simulagdo com
0 objetivo de analisar aspectos econdmico-financeiros na utilizagdo do gas natural em
alternativa a um outro energético concorrente, no caso a energia elétrica. Neste trabalho,

adotou-se o segmento residencial por ser um mercado em expans&o significativa.



CAPITULO 3 - MODELAGEM ECONOMICO-FINANCEIRA
PROPOSTA

3.1 Introdugéo

No entendimento de um sistema real seriam necesséarias repetidas experimentagoes,
muitas vezes arriscadas, as quais demandariam um longo periodo de tempo para analise.
Consequientemente, a utilizacdo de modelos que emulam sistemas reais e possibilitam a

realizacdo de simulagBes tornam-se necessarios.

O modelo para andlise econdmico-financeira, apresentado neste capitulo, visa auxiliar

o cliente no processo de tomada de deciséo a respeito de um dado investimento.

A analise das alternativas de investimento corresponde, somente, a uma parte do
processo de solucdo do problema, tendo em vista que o emprego de técnicas adequadas de

modelagem é essencial para que haja resultados confidveis e representativos.

Deste modo, a modelagem proposta baseou-se na técnica de Dindmica de Sistemas
(DS), que permite a simulacéo, analise e discussdo de problemas complexos (problemas de
dificil formulacdo matematica ou com grande espaco de busca) e ndo lineares, formando uma

via importante para enfocar e tomar decisfes concernentes ao problema.

3.2 Estruturacéo do Modelo Proposto

Delineando o problema de analise na avaliagdo da viabilidade econdmico-financeira
do uso do gas natural (GN) em instala¢des prediais residenciais para aquecimento de agua, em
alternativa a energia elétrica (EE), propde-se um modelo que permite a analise dos aspectos
relacionados com seu equilibrio econémico e financeiro. Para isso, 0 modelo foi estruturado
em trés moédulos principais (Modulo Técnico, Médulo Econdmico e Médulo Tomada de

Deciséo), como ilustrado na Figura 3.1 e analisado a seguir.
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Madulo
Tomada de
Decisédo
A

Moadulo «—
Econdmico

T

Modulo - |
Técnico

Figura 3.1 — Modelo para analise econdmico-financeira da utilizagdo do gas natural em
instalacdes prediais residenciais

O mddulo técnico determina o consumo e, consequentemente, as despesas de GN e
EE. Levou-se em conta as restricdes operativas dos equipamentos utilizados para os dois

energeéticos.

O mobdulo econdmico utiliza os resultados fornecidos pelo mddulo técnico (despesas
com GN e EE) para determinar o resultado econdmico (taxas, fluxo de caixa, valor presente

liquido, taxa interna de retorno, etc.) da alternativa utilizada.

O mddulo tomada de decisdo, por sua vez, com base nas informagdes fornecidas pelo
modulo econdmico, avalia as estratégias propostas e permite a implementacdo/modificacdo de

fatores que podem afetar os modulos técnico e econdmico ou somente econémico.

3.3 Aspectos de Implementacéao

E importante observar que o ambiente competitivo, conseqiiéncia do processo de
reestruturagdo do setor elétrico brasileiro, exige o uso combinado de métodos qualitativos
(aspectos estratégicos) e quantitativos (aspectos operacionais). Neste contexto, Pidd [53]

apresenta duas abordagens distintas, mas que atuam em conjunto, séo elas:

» Hard - procura a resolucdo de problemas através de uma maneira sistematizada,
abrangendo trés técnicas de modelagem: Programacdo Matematica, Simulacdo

Computacional e Métodos Heuristicos;
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« Soft - procura compreender uma determinada situagdo sem se preocupar
diretamente com a resolucdo de um suposto problema. A abordagem soft abrange
quatro técnicas: Dindmica de Sistemas (DS), Metodologia de Sistemas Soft (Soft
System Methodology), Mapeamento Cognitivo e SODA (Strategic Options

Development and Analisis).

Sendo assim, nessas condi¢cBes, o modelo proposto foi implementado através da
técnica de Dindmica de Sistemas, que permite lidar com as duas abordagens, pois utiliza
principalmente dois tipos de notagdo: Diagramas de Laco Causal (comuns & modelagem soft)

e Diagramas de Estoque e Fluxo (caracteristicos da modelagem hard) [54].

3.3.1 Considerag0es sobre Dinamica de Sistemas

A modelagem via Dindmica de Sistemas surgiu na década de 60, por Jay W. Forrester
no Massachussetts Institute of Technology (MIT). A DS, segundo Forrester em seu livro
Industrial Dynamics (1961), comegou com o nome de Dindmica Industrial, sendo definida
como [12]:

0 estudo das caracteristicas de realimentacdo de
informagdes de atividades industriais, a fim de mostrar como a
estrutura organizacional, a amplificacdo (em politicas) e os
lapsos de tempo (em decisdes e acdes) interagem para
influenciar o sucesso do empreendimento. Ela trata da
interacdo entre fluxos de informacdo, dinheiro, pedidos,
materiais, pessoal e equipamentos em uma companhia, uma
inddstria ou uma economia nacional”.

Forrester [12] desenvolveu uma técnica de modelagem, analise e simulacdo de
sistemas que possuem inter-relacionamentos complexos e processos ndo-lineares, utilizando

conceitos de gestdo, teoria de sistemas de controle e de simulagdo computacional, permitindo:
» compreender a operacdo do sistema real;

o determinar os fatores que exercem maior influéncia sobre o comportamento do

sistema;
 avaliar as conseqiiéncias da implementacédo de diversas formas de controle;

» obter funcGes de controle viaveis que garantam a maxima satisfacao.
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Por conseguinte, Mohapatra [55] apresenta algumas das principais vantagens desta
técnica de modelagem, como: habilidade de tratar problemas tanto de longo prazo quanto de
curto prazo, em sistemas reais; simplicidade com que relagcbes complexas e ndo lineares
podem ser modeladas; habilidade para modelar variaveis sociais; facilidade com que o0s
efeitos das alternativas politicas podem ser testados; entre outras.

No entanto, o primeiro passo ao se utilizar a DS, é entender os mecanismos de
feedback (realimentacéo) que fazem parte do sistema em estudo. Tais mecanismos podem ser
representados através de Diagramas de Lago Causal (também chamados de Diagramas de

Influéncia, Diagramas de Feedback ou Diagramas de Loop).

3.3.1.1 Diagramas de Laco Causal

Os diagramas de laco causal (DLC), de natureza qualitativa, sdo estruturas em forma
de grafos, utilizados para a visualizacéo de qualquer sistema, através da identificacdo de suas
caracteristicas estruturais, das relacdes de causa e efeito e dos tempos de espera (delays ou

atrasos) presentes no comportamento do sistema.

Estas estruturas facilitam a representacdo do problema real, ou seja, permitem a
visualizacdo de como seus elementos interagem e influenciam o todo, e o consequente

desenvolvimento dos modelos matematicos [56].

No DLC, uma relagdo de causa e efeito indica a influéncia que uma variavel exerce
sobre outra, ou seja, o efeito de qualquer outra varidvel é ignorado quando é analisada uma
relagdo causal. A relacéo é representada por uma seta unindo duas variaveis a varidvel causal
e a variavel afetada. Se uma mudanca na direcdo da variavel causal provoca uma alteragdo na
mesma dire¢do da variavel afetada, entdo se diz que a influéncia é positiva, caso contrario,

diz-se que é negativa.

A Figura 3.2 mostra as relacBes causais para as varidveis consideradas como
determinantes no uso do gas natural em instalagdes prediais residenciais. Tais relaces de
causa e efeito servem de base para a criagdo de um ambiente de simulagdo que permita ao

usuario a tomada de decisao, considerando a influéncia de maltiplos critérios.

E importante ressaltar, que o DLC foi construido em fungio do conhecimento relativo

ao sistema, onde, por muitas vezes, resulta da subjetividade e intuicdo do modelador.
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Figura 3.2 — Diagrama de laco causal do modelo proposto

No DLC, as variaveis podem ser assim especificadas:

» Disponibilidade de GN - exerce uma influéncia positiva na varidvel Consumo de
GN, pois quanto maior disponibilidade do gas natural maior poderd ser o seu
consumo e vice-versa; e uma influéncia negativa na varidvel Preco do GN, pois
quanto maior a disponibilidade do energético menor poderd ser o seu preco e

vice-versa;

* Prego do GN - exerce uma influéncia negativa na varidvel Consumo de GN, pois
quanto maior o pre¢o do gas natural menor podera ser 0 seu CONsuMo € Vice-versa,;
e uma influéncia positiva na varidvel Despesa de GN, pois quanto maior 0 prego

do gas natural maior sera a despesa com este energético e vice-versa,

» Despesa de GN - exerce uma influéncia positiva na variavel Aversdo ao Aumento
da Despesa de GN, pois quanto maior for a despesa de gas natural maior podera
ser a aversao ao aumento e vice-versa; e uma influéncia negativa na variavel VPL,
pois quanto maior a despesa de gas natural menor serd o valor presente liquido

(VPL) da alternativa analisada e vice-versa,;

e Aversdo ao Aumento da Despesa de GN - exerce uma influéncia negativa na
varidvel Consumo de GN, pois quanto maior a aversao ao aumento da despesa de

gas natural menor podera ser 0 seu consumMo e Vice-versa;

e Consumo de GN - exerce uma influéncia negativa na variavel Disponibilidade de

GN, pois quanto maior o consumo de gas natural menor poderd ser a
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disponibilidade do energético e vice-versa; e uma influéncia positiva na variavel
Despesa de GN, pois quanto maior o consumo de gas natural maior sera a despesa

com este energético e vice-versa,;

e Tarifa de EE - exerce uma influéncia positiva na variavel Despesa de EE, pois
quanto maior a tarifa de energia elétrica maior sera a despesa com este energético e

vice-versa;

» Despesa de EE - exerce uma influéncia positiva na variavel Aversdao ao Aumento
na Despesa de EE, pois quanto maior for a despesa de energia elétrica maior
podera ser a aversdo a este aumento e vice-versa; e uma influéncia positiva na
variavel VPL, pois quanto maior a despesa de energia elétrica maior serd o valor

presente liquido (VPL) da alternativa analisada e vice-versa;

o Aversdo ao Aumento na Despesa de EE - exerce uma influéncia negativa na
varidvel Consumo de EE, pois quanto maior a aversdo ao aumento da despesa de

energia elétrica menor podera ser 0 seu consumo vice-versa;

« Consumo de EE - exerce uma influéncia positiva na variavel Despesa de EE, pois
quanto maior o consumo de energia elétrica maior serd a despesa com este

energeético e vice-versa;

e VPL - exerce uma influéncia positiva na variavel Consumo de GN, pois quanto
maior o valor presente liquido da alternativa em anélise maior podera ser o
consumo de géas natural e vice-versa; e uma influéncia negativa na variavel
Consumo de EE, pois quanto maior o valor presente liquido da alternativa em

analise menor podera ser o consumo de energia elétrica e vice-versa.

No entanto, além do diagrama de lago causal, responsavel pela representacdo da
estrutura geral do sistema [57] e, conseqiientemente, pela visualizagdo dos principais lagos do
modelo, existem os Diagramas de Estoque e Fluxo (abordagem quantitativa da Dindmica de
Sistemas) que visam representar, de forma clara, as relagdes entre as variaveis de nivel e taxa,
acentuando a existéncia dos lagos de realimentacdo, e como estes lagos se interligam para

formar o sistema.
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3.3.1.2 Diagramas de Estoque e Fluxo

Em um diagrama de estoque e fluxo (DEF), a estrutura do sistema é representada
matematicamente, permitindo quantificar as relages de causa e efeito entre os elementos e
também a exploracdo da evolucédo do sistema ao longo de um certo periodo de tempo. O DEF
pode ser descrito através de uma linguagem composta de alguns elementos como as variaveis

de nivel, de taxa, auxiliares e constantes.

As variaveis de nivel, também designadas de estoque (stock) ou de estado,
representam o estado do sistema em um dado instante, e as acumulacdes (integracdes) se o
fluxo é continuo, ou somatdrias se os fluxos sdo discretos. Uma equacdo de nivel pode ser

representada através de uma equacéo diferencial de primeira ordem [58]:

t
L =Lo+ J (RA-RS) dt (3.1)
0

Onde:

L valor do nivel em qualquer instante de tempo t
Lo valor do nivel inicial, emt=0

} operador indicando integracdo ou acumulacdo do tempo O até t, da
A diferenca entre as taxas de fluxo (RA - RS)

RA taxa adicionada ao nivel L
RS taxa subtraida do nivel L
dt  operador diferencial

A variavel de taxa, também designada varidvel de fluxo (flow), determina a que
velocidade uma variavel de nivel muda de valor. O seu valor é baseado somente em variaveis

de nivel e constantes, ndo dependendo de valores passados e nem de outras variaveis de taxa.

No entanto, as variaveis auxiliares representam uma operagdo algébrica com qualquer
combinacdo de variaveis de estoque, de fluxo, constantes, e até mesmo com outras variaveis

auxiliares.

Também podem fazer parte do modelo as constantes, que sdo invariantes ao longo da
simulacdo, pois varidveis de taxa e auxiliares dependem muitas vezes de tais elementos; e as
fontes ou sumidouros representando a fonte e o destino.

Ainda, na representacdo dos diagramas de estoque e fluxo existem as linhas de fluxo,

que representam: um fluxo fisico (representam quantidades conservativas, que podem ser
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movidas de um lugar para outro no sistema); um fluxo de informag&o (desempenham papel de
interconexdo entre fluxos fisicos, isto é, auxiliam na tomada de decisdo); e um fluxo de

inicializacdo de variaveis de nivel.

No presente trabalho, o software empregado Powersim 2003 [59], utiliza a simbologia

ilustrada pela Tabela 3.1, na representacdo do diagrama de estoque e fluxo.

Tabela 3.1 — Simbologia para a representagdo dos diagramas de estoque e fluxo

Simbolo Representacéo
[ ] Variavel de nivel
B Variavel de nivel com mais de uma dimenséo
ﬁ Variavel de taxa
(Q) Variavel de taxa com mais de uma dimens&o
O Variavel auxiliar
© Variével auxiliar com mais de uma dimensao
<> Constante
@ Constante com mais de uma dimenséo
O Fonte ou Sumidouro
—_— Fluxo fisico
—> - ~
Fluxo de informagé&o
........ > e e . . ~
Fluxo de inicializacéo
4 Direcgdo na transferéncia da conexdo da variavel: entrada (in)
” Direcdo na transferéncia da conexdo da variavel: saida (out)
Direcdo na transferéncia da conexao da variével: entrada e
1 saida (in-out)
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Tem-se entdo que, na Dindmica de Sistemas o comportamento dindmico de um
sistema se baseia no principio da acumulagdo, ou seja, tal comportamento surge quando algo

flui por algum meio, se acumulando (ou esgotando) de alguma forma.

E importante ressaltar que, segundo Cardozo [60] a abordagem de um problema a
partir da perspectiva de Dindmica de Sistemas, compreende um conjunto de oito etapas:
aquisicdo de conhecimentos sobre o sistema, identificando as variaveis mais importantes do
modelo; especificacdo do comportamento dinamico; construcdo do diagrama de lago causal
representando 0s "mapas mentais" dos analistas e tomadores de decisdo, 0s quais visam o
entendimento explicito de um problema e a busca das relagcdes entre os componentes da
estrutura; construgdo do diagrama de estoque e fluxo; estimativa de valores dos parametros;
verificacdo da consisténcia ou simulacdo do modelo; analise de sensibilidade e aplicagdo de
testes de politicas. Consequentemente, o modelo de simulagdo proposto foi desenvolvido

conforme descrito a seguir.

3.4 Mddulos do Modelo Proposto

Nesta abordagem dindmica, o0 modelo proposto, que permite a analise dos aspectos
relacionados com seu equilibrio econdémico e financeiro, foi estruturado em trés modulos
principais (mddulo técnico, médulo econdmico e mddulo tomada de decisdo), ilustrado pela

Figura 3.1, e descrito a seguir.

3.4.1 Médulo Técnico

O modulo técnico tem por objetivo determinar as despesas de energia elétrica e de gas
natural no aquecimento de dgua em prédios residenciais, ou seja, modelar as varidveis que
afetam os respectivos consumos, levando em consideragdo a interface e as restricGes em cada
um deles.

3.4.1.1 Modelagem das Despesas na Utilizacdo da Energia Elétrica

Apos analise do problema sob investigacdo, foi construida uma representacdo formal
do sistema e de seu comportamento, buscando expressar a realidade através de modelos,
divididos em: modelo matematico e modelo computacional, esse construido via Dindmica de

Sistemas, para a obtencdo das despesas na utilizacdo da EE.
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* Modelagem Matematica das Despesas na Utilizacdo da Energia Elétrica

A Despesa Operacional de Energia Elétrica (Dopgg) pode ser expressa como:

N
DOpEE = Z (:Bk 'ClléE -TrEkE) (3.2)
k=1

Onde:

Dopg. despesa operacional de EE, em R$/mo, no periodo “k”;
By taxa de desconto, em %, no periodo “k”;

CEE consumo de EE, em KWh, no periodo “k™;

TrEkE tarifa de EE, em R$/((kWh)mo), no periodo “k”;

N horizonte de planejamento ou de simulacdo, em meses.

k
O consumo de EE no periodo “k” (C Eg ), pode ser definido como:

CII;E = C:llgEl + C:|I;E2 (3.3)
Onde:
C&e  consumo de EE, em kWh, no periodo “k”;
CEEl consumo de EE do chuveiro elétrico, em kWh/mo, no periodo “K”;

k . - ]
CEE2 consumo de EE da torneira elétrica, em kWh/mo, no periodo “k”.

Sendo assim, o equacionamento matematico do consumo de EE proveniente da
utilizagdo do chuveiro elétrico (CEEl), para o periodo determinado, pode ser definido pela

expressao (3.4).



38

N

CEEl = Z (Pckh 'TTlthl) (3.4)

k=1

Onde:

k . - .
Cge;  consumo de EE do chuveiro elétrico, em kWh/mo, no periodo “k™;
Pckh poténcia do chuveiro elétrico, em Watts, no periodo “k”;

k HH X H 4 H 7 [1I%L
T tempo de utilizagdo do chuveiro elétrico, em horas, no periodo “k”;

N horizonte de planejamento ou de simulag¢éo, em meses.

A sequir, é definida a expressdo para o calculo da poténcia do chuveiro elétrico no
periodo “k” (P ):
k —

I:)Ch - PM

+1X

k k
ax Se tAgua Econl 2 t

Adeq
(3.5)

k k k
I:)Méd Se t Agua tEconl <tAdeq
Onde:

k A H H A H e (1351l
Ps,  poténcia do chuveiro elétrico, em Watts, no periodo “k”;
PMéX valor da poténcia méaxima do chuveiro elétrico, em Watts, no periodo “k”;

PMéd valor da poténcia média ou econémica do chuveiro elétrico, em Watts, no

periodo “K”;
k
t Aqua temperatura de entrada da agua, em °C, no periodo “k”;

Econt temperatura de elevagcdo méxima da agua atingida no modo econdmico do

chuveiro elétrico, em °C no periodo “K”;
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k . ]
tAdeq temperatura da dgua adequada ou desejada, em °C, para o banho no periodo

“k”.

O tempo de utilizacdo do chuveiro elétrico para 0 mesmo periodo (TTlf)tl), pode ser

definido a partir da expresséo (3.6).

TX, = (Nb*.Nm* .Nh¥) 26
Onde:
TTiﬁ,tl tempo de utilizagdo do chuveiro elétrico, em horas, no periodo “k”;
Nb* namero de banhos, por morador, no periodo “k”;
Nm*  nGimero de moradores da residéncia, no periodo “k™;

Nh* tempo de banho por morador, em horas, no periodo “k”.

No entanto, nem sempre o chuveiro elétrico permite elevar a temperatura de entrada da

agua ao valor desejado pelo usuario, sendo assim, essa diferenga consiste em um erro,

k .
chamado erro de temperatura no periodo “k” ( Et ), calculado a partir da expressao (3.7).

Etk =0 se t|Ifim1 - Gtk )0
3.7)
sendo Etk - tl|fim1 - Gtk

Onde:

k .
Et erro de temperatura, em °C, no periodo “k’;

k o : . «
tim1 temperatura limite, em °C, para aquecimento da 4gua conforme a vazo, no

periodo “k”;
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G/

gradiente de temperatura, em °C, no periodo “k”.

k
O gradiente de temperatura no periodo “k” (G t ), integrante da expressdo (3.7) é

calculado a partir de:

k — 4k 4k
Gt _tAdeq tAgua (38)

Onde:

G ¥ gradi ,

t  gradiente de temperatura, em °C, no periodo “k”.
tk . : ]
Adeq temperatura da agua adequada ou desejada, em °C, para o banho no periodo
l‘k”;
tk

Agua temperatura de entrada da agua, em °C, no periodo “k”.

Por conseguinte, 0 equacionamento matematico do consumo de EE proveniente da

utilizacdo da torneira elétrica no periodo “k” (CEEZ) pode ser definido a partir da expressao
(3.9).

N
Cler =Y (Pl o) @9

k=1

Onde:
k ) . .
CEEZ consumo de EE da torneira elétrica, em kWh/mo, no periodo “Kk”.
Tom  Poténcia da torneira elétrica, em Watts, no periodo “k”;

Trys  tempo de utilizagdo da torneira elétrica, em horas, no periodo “k”;

N horizonte de planejamento ou de simulag&o, em meses.
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E importante ressaltar que na expressio (3.9) a poténcia da torneira elétrica no periodo

k ) . . i
“k” (Prom ) € calculada da mesma forma descrita para o chuveiro elétrico, apresentada pela

expressao (3.5), assim como, o erro resultante das diferengas de temperatura, calculado pela
expressao (3.7).

No entanto, difere do apresentado para o chuveiro elétrico, o tempo de utilizacdo da

k
torneira elétrica no periodo “k” (TTO'[Z ), pode ser definido como:

T = (N0) @.10)
Onde:

k e . . .
TT0t2 tempo de utilizagdo da torneira elétrica, em horas, no periodo “k”;

NH< tempo de uso da torneira elétrica, em horas, no periodo “k”.

* Modelagem Computacional das Despesas na Utilizacdo da Energia Elétrica

A modelagem matematica apresentada anteriormente, foi implementada
computacionalmente, utilizando o software Powersim 2003 [59], com uso do diagrama de
estoque e fluxo do consumo mensal de energia elétrica (chuveiro elétrico e torneira elétrica),

permitindo assim, determinar as despesas mensais ao longo do horizonte de simulagéo.

Inicialmente, serd apresentado o DEF responsavel pela obtengdo do consumo mensal

de EE na utilizagdo do chuveiro elétrico, ilustrado na Figura 3.3.
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Terpo_Banho_Ch

Beep_Alerta Ch

Figura 3.3 — DEF representativo da obtencdo do consumo mensal de energia elétrica, em
kWh/mo, na utilizacdo do chuveiro elétrico

As variaveis apresentadas podem ser definidas conforme Tabela 3.2, descrita a seguir.
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Tabela 3.2 — Varidveis do DEF responsaveis pela obten¢do do consumo mensal de energia
elétrica, em kWh/mo, na utilizagdo do chuveiro elétrico

Variavel

Temp_Adeq

°C

Descrigdo

Temperatura adequada - temperatura adequada da
agua para o banho, podendo variar de 24 a 39°C.

Temp_Mensal_H20

°C

Temperatura da agua - temperatura de entrada da
agua, variando conforme os 12 meses do ano.

Mes

Identifica 0 més corrente no periodo de simulacéo.

Potencia_Ch

Poténcia do chuveiro elétrico - para a poténcia
média ou econdmica, 3200 Watts e para a poténcia
maxima, 5400Watts.

Grad_Temp_H20

°C

Gradiente de temperatura da agua - corresponde a
diferenca da temperatura adequada e da
temperatura de entrada da &gua.

Erro_Temp_Ch

°C

Erro de temperatura - conforme determinadas
vazles, 0 chuveiro elétrico tem um limite para
aquecimento da é&gua. Este erro representa a
diferenga da temperatura desejada e a temperatura
real da agua aquecida.

Beep_Alerta_Ch

Beep de alerta - alerta que ndo sera possivel elevar
a temperatura da 4gua até a temperatura adequada.

Temp_Limite_Ch

°C

Temperatura limite - temperatura limite no
aquecimento da agua, podendo variar conforme a
vazdo de agua.

Temp_Econ_Ch

°C

Temperatura econdmica - possivel elevagdo de
temperatura da agua na poténcia média ou
econdmica do chuveiro elétrico.

Vazao_ H20O_Ch

I/min

Vazdo de &gua - vazdo considerada na simulagdo
do chuveiro elétrico.

Cons_EE_Ch

kWh/mo

Consumo de energia elétrica - consumo relativo a
utilizacdo do chuveiro elétrico.

Custo_Cons_EE

%

Influéncia do custo das despesas mensais no
consumo de energia elétrica - sua influéncia se
dard no consumo pelo chuveiro elétrico e pela
torneira elétrica.

Tempo_Total_Ch

Tempo de uso total - tempo de uso total do
chuveiro elétrico. Considera a quantidade de
banhos por pessoa, 0 nimero de moradores e 0
tempo médio do banho.

N_Banhos

NUmero de banhos - nlimero de banhos diérios
para uma pessoa.

N_Moradores

NUmero de moradores - nimero de moradores da
residéncia.

Tempo_Banho_Ch

Tempo de banho - tempo médio do banho para
uma pessoa.




Ademais, sera apresentado o DEF responsavel pela obtencdo do consumo

energia elétrica na utilizacdo da torneira elétrica, ilustrado na Figura 3.4.
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Beep_alerta Tom

kWh/mo, na utilizacdo da torneira elétrica
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mensal de

Figura 3.4 — DEF representativo da obtencéo do consumo mensal de energia elétrica, em

As variaveis apresentadas no DEF da Figura 3.4 estdo descritas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Varidveis do DEF responsaveis pela obten¢do do consumo mensal de energia
elétrica, em kWh/mo, na utilizagdo da torneira elétrica

Variavel

Temp_Adeq

°C

Descricéo

Temperatura adequada - temperatura adequada da
agua para o banho, podendo variar de 24 a 39°C.

Temp_Mensal_H20

°C

Temperatura da agua - temperatura de entrada da
agua, variando conforme os 12 meses do ano.

Mes

Identifica 0 més corrente no periodo de simulagéo.

Potencia_Torn

Poténcia da torneira elétrica - para a poténcia média
ou econbmica, 3000 Watts e para a poténcia
méaxima, 4400Watts.

Grad_Temp_H20

°C

Gradiente de temperatura da &gua - corresponde a
diferenca da temperatura adequada e da temperatura
de entrada da agua.

Erro_Temp_Torn

°C

Erro de temperatura - conforme determinadas
vazdes, a torneira elétrica tem um limite para
aquecimento da &agua. Este erro representa a
diferenca da temperatura desejada e a temperatura
real da dgua aquecida.

Beep_Alerta_Torn

Beep de alerta - alerta que ndo sera possivel elevar a
temperatura da agua até a temperatura adequada.

Temp_Limite_Torn

°C

Temperatura limite - temperatura limite no
aquecimento da agua, podendo variar conforme a
vazdo de agua.

Temp_Econ_Torn

°C

Temperatura econdmica - possivel elevacdo de
temperatura da 4gua na poténcia média ou
econdmica da torneira elétrica.

Vazao_H20_Torn

I/min

Vazdo de agua - vazdo considerada na simulagéo da
torneira elétrica.

Cons_EE_Torn

kWh/mo

Consumo de energia elétrica - consumo relativo a
utilizagdo da torneira elétrica.

Custo_Cons_EE

%

Influéncia do custo das despesas mensais no
consumo de energia elétrica - sua influéncia se dara
no consumo pelo chuveiro elétrico e pela torneira
elétrica.

Tempo_Total_Torn

Tempo de uso total - tempo de uso total da torneira
elétrica.
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Contudo, conhecendo-se os parametros consumo de eletricidade na utilizacdo do
chuveiro elétrico, e consumo ao se utilizar a torneira elétrica, é possivel estimar a despesa
total mensal de EE. Deste modo, é apresentado o digrama de estoque e fluxo da obtencéo das

despesas, ilustrado na Figura 3.5.

~

Cans_EE Reajuste_Tarifa_EE

Tarita_EE

Meta Deasp EE_&

Meta_Cwesp_EE_B

G' R . N JN@ Mata Desp EE_C
b . Encedante_Desp_

Cantrole_Custo_EE @ EE Meta_Desp_EE_ D

\ Custo_Cons_EE /

Figura 3.5 — DEF representativo da obtencao da despesa total mensal, em R$/mo, de energia
elétrica

As variaveis apresentadas no DEF da Figura 3.5 estéo descritas na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Varidveis do DEF responsaveis pela obtencéo da despesa total mensal, em
R$/mo, de energia elétrica

Variavel Descrigéo
Cons_EE_Ch KWh/mo C(_)r_lsunjo de energia ele'grlt_:a - consumo relativo a
utilizagdo do chuveiro elétrico.
Cons_EE_Tomn KWh/mo C(_)r_lsunjo de energia elgtr_lca - consumo relativo a
utilizagdo da torneira elétrica.
Tx_Cons_EE KWh/mo Taxa consumo de energia elétrica - taxa de entrada
da variavel consumo total de EE.
Meta_Desp_EE_A R$/mo Meta de despesa mensal de EE para o perfil A.
Meta_Desp_EE_B R$/mo Meta de despesa mensal de EE para o perfil B.
Meta_Desp_EE C R$/mo Meta de despesa mensal de EE para o perfil C.
Meta_Desp_EE_D R$/mo Meta de despesa mensal de EE para o perfil D.
Excedente na despesa mensal de energia elétrica -
conforme as metas mensais de despesa com EE
0,
Excedente_Desp_ EE & para os quatros perfis considerados (A, B, C e D)
haverd excedente ou nao.
Influéncia do custo das despesas mensais no
Custo_Cons_EE % consumo de energia elétrica - sua !nfluenaa se
dard no consumo pelo chuveiro elétrico e pela
torneira elétrica.
Controle do custo das despesas mensais no
consumo de energia elétrica - sinaliza valor “1” se
Controle_Custo_EE - a influéncia do custo das despesas mensais no
consumo de EE estiver ativa, ou “0” se estiver
inativa.
Consumo de energia elétrica - consumo total de EE
Cons_EE kWh (somatorio do consumo do chuveiro elétrico e da
torneira elétrica).
Desp_EE R$/mo Despesa mensal de energia elétrica.
Reajuste_Tarifa_EE % Reajuste na tarifa de energia elétrica.
Tarifa de energia elétrica - representa o valor da
Tarifa_EE R$/((kwh)mo) |tarifa de EE praticada pela empresa distribuidora

local.
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3.4.1.2 Modelagem das Despesas na Utilizacio do Gas Natural

Assim como as despesas de energia elétrica, as despesas na utilizacdo do gas natural
também foram modeladas matematicamente e computacionalmente, conforme descritas a

sequir.

* Modelagem Matematica das Despesas na Utilizacdo do Gés Natural

O célculo da Despesa Operacional de Gas Natural (DO0pg, ) pode ser expresso pela

expressao (3.11).
S k k
Dop,, :Z(,Bk Cen-Pr5y) (3.12)
k=1

Dopg, despesa operacional de GN, em R$/mo, no periodo “K”;
B taxa de desconto, em %, no periodo “K”;

CéN consumo de GN, em m?, no periodo “k”;
Préy  prego do GN, em RS/((m)mo) no periodo “K”;

N horizonte de planejamento ou de simulagéo, em meses.

k
Para o periodo “k”, o consumo de gas natural (CGN) pode ser definido da seguinte

forma:

k k k
Con =Coni tCano (3.12)
Onde:
CéN consumo de GN, em m°, no periodo “k”;

k S
Cgni consumo de GN, em m*mo, na utilizacdo do aquecedor para banho, no

periodo “K”;



49

k A .
CGNZ consumo de GN, em m*/mo, na utilizacéo do aquecedor para uso na torneira,

no periodo “k”.

Dessa forma, o consumo equivalente da utilizagdo do aquecedor a GN no aquecimento

de &gua para banho (C éN 1), € descrito pela expressao (3.13).

N

Chn =D Ve T) 619

k=1

Onde:

k N
Céni consumo de GN, em m®mo, na utilizagdo do aquecedor para banho, no

periodo “K”;

k . e
VGNl volume de GN consumido, em m?, na utilizacdo do aquecedor para banho, no

periodo “K”;
Tot1  tempo de utilizagdo, em horas, do aquecedor a GN no periodo “k”;

N horizonte de planejamento ou de simulacdo, em meses.

O volume de gas natural consumido, na utilizacdo do aquecedor para banho no periodo

k
“k” (VGNl ), pode ser formulado como:

V&, = f@/z;gual, Gt") (3.14)
Onde:

k ) e
VGN1 volume de GN consumido, em m°, na utilizacdo do aquecedor para banho,

no periodo “k”;

k ) .
VZAgual vazdo de agua, em I/min, para o banho no periodo “k”;
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k
G t gradiente de temperatura, em °C, no periodo “k”.

k
Sendo que, o gradiente de temperatura no periodo “k” (Gt ), integrante da

expressao (3.14) é calculado a partir de:

k — 4k 4k
Gy = lheq ~tiga (3.15)
Onde:

k
G t gradiente de temperatura, em °C, no periodo “k”.

k
tAdeq temperatura da agua adequada ou desejada, em °C, para o banho no periodo

113 k”;

k
tAgua temperatura de entrada da 4gua, em °C, no periodo “k”.

k
Cabe observar que o tempo de utilizacdo do aquecedor a GN no periodo “k” (TTotl) é

calculado de acordo com a expressdo seguinte:

k _— k k k
TX, = (Nb*.Nm*.Nh¥) 3.6
Onde:
T k . .
Tot1 tempo de utilizagdo, em horas, do aquecedor a GN no periodo “k”;
Nb K namero de banhos, por morador, no periodo “k”;
k
Nm ntmero de moradores da residéncia, no periodo “k”;

k
Nh tempo de banho por morador, em horas, no periodo “k”.
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Entretanto, as vezes o aquecedor a GN ndo permite elevar a temperatura de entrada da
agua ao valor desejado pelo usuario, assim como acontece com o chuveiro elétrico

(caracteristica esta dependente do modelo de equipamento utilizado). Da mesma forma, essa

k
diferenca consiste em um erro de temperatura no periodo “k” (Et ), calculado a partir da

expressao a seguir.

Etk =0 se tllfim3 _Gtk )0
(3.17)
k —
sendo Et _tllfims _Gtk

Onde:

k
Et erro de temperatura, em °C, no periodo “k”;

k
t|_im3 temperatura limite, em °C, para aquecimento da &4gua conforme a vazao, no

periodo “k”;

k
G t gradiente de temperatura, em °C, no periodo “k”.

Ademais, o consumo proveniente da utilizagdo do aquecedor a gas natural para se

k
obter 4gua quente na torneira, no periodo “k” (CGN2 ), pode ser definido a partir da seguinte

expressdo:

N

Chvz = (Vo Tiez) @19

k=1

Onde:

k e
CGNZ consumo de GN, em m®mo, na utilizagdo do aquecedor para uso na

torneira, no periodo “k”;

k . e
VGN > volume de GN consumido, em m®, na utilizacdo do aquecedor para uso na

torneira, no periodo “k”;
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k
TTotz tempo de utilizacdo do aquecedor a GN, em horas, no periodo “k”;

N horizonte de planejamento ou de simulagéo, em meses.

. . . . k
Para o calculo do volume de gas natural consumido no periodo “k” (VGN 2 ), temos:

VY, = f(\/zk Gtk) (3.19)

Agua2’
Onde:

k ) e
VGN 2 volume de GN consumido, em m°, na utilizagdo do aquecedor para uso na

torneira, no periodo “k”;

Vz¥

Agquaz Vazdo de agua, em I/min, para o uso na torneira no periodo “k™;

k
G t gradiente de temperatura, em °C, no periodo “k”.

E importante destacar que o célculo do gradiente de temperatura é feito da mesma

forma como apresentado pela expressdo (3.15). No entanto, o tempo de utilizacdo do

k
aquecedor a GN no periodo “k” (TTotz ) é definido conforme a expresséo (3.20).

k _ k
TTot2 - (Nh ) (3.20)
Onde:
k
TTO'[Z tempo de utilizagdo do aquecedor a GN, em horas, no periodo “k”;

k i .
Nh tempo de uso da torneira, em horas, no periodo “k”.

k
Deste modo, com relagdo ao erro de temperatura no periodo “k” (Et ), como o

aquecimento de 4gua para banho e para o uso na torneira € feito pelo aquecedor a GN, o valor
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resultante serd o mesmo para os dois, calculado a partir da expressdo (3.17), citada

anteriormente.

» Modelagem Computacional das Despesas na Utilizacdo do Gés Natural

A modelagem matematica apresentada anteriormente  foi implementada
computacionalmente, utilizando o software Powersim 2003 [59], com uso do diagrama de
estoque e fluxo do consumo de gas natural na utilizagdo do aquecedor de agua (para o banho e

torneira), determinando assim as despesas mensais ao longo do horizonte de simulacéo.

Deste modo, é apresentado a seguir, na Figura 3.6, 0 DEF representativo da obtencédo

do consumo mensal de GN na utilizacdo do aquecedor de agua para banho.

/

Custo_Cons_GH

Ternp_Adeq

P
Tempo_Total_Aquec
"Banhao
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Wazao_H2O_fquec_ Dias_Méz
“Banho

Termp_Limite_Aquec
_Banha

|’- -\I
b
Beep_aAlerta_Aquec
_Banha

Figura 3.6 — DEF representativo da obtenc&o do consumo mensal de gés natural, em m%mo,
na utilizagdo do aquecedor de agua para banho

As variaveis apresentadas pelo DEF da Figura 3.6 estdo descritas na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Varidveis do DEF responsaveis pela obtencdo do consumo mensal de gés
natural, em m%/mo, na utilizagdo do aquecedor de 4gua para banho

Variavel

Temp_Adeq

°C

Descricao

Temperatura  adequada -  temperatura
adequada da &gua para o banho, podendo
variar de 24 a 39°C.

Temp_Mensal_H20

°C

Temperatura da dgua - temperatura de entrada
da 4gua, variando conforme os 12 meses do
ano.

Mes

Identifica 0 més corrente no periodo de
simulacéo.

Grad_Temp_H20

°C

Gradiente de temperatura da &gua -
corresponde a diferenca da temperatura
adequada e da temperatura de entrada da
agua.

Erro_Temp_Aquec_Banho

°C

Erro de temperatura - conforme determinadas
vazdes o aquecedor a GN tem um limite para
aquecimento da agua. Este erro representa a
diferenca da temperatura desejada e a
temperatura real da 4gua aquecida.

Beep_Alerta_Aquec_Banho

Beep de alerta - alerta que ndo sera possivel
elevar a temperatura da é&gua até a
temperatura adequada.

Temp_Limite_ Aquec_Banho

°C

Temperatura limite - temperatura limite no
aquecimento da 4agua, podendo variar
conforme a vazdo de agua.

Vazao_H20_Aquec_Banho

I/min

Vazdo de &agua - vazdo considerada na
simulacdo do aquecedor de agua a GN para o
uso no banho.

Cons_GN_Aquec_Banho

m3/mo

Consumo de gas natural - consumo relativo a
utilizagdo do aquecedor a GN para o banho.

Custo_Cons_GN

%

Influéncia do custo das despesas mensais no
consumo de gas natural - sua influéncia se
dard no consumo pelo aquecedor a GN,
utilizado para o banho e para 0 uso na
torneira.

Dias_Mes

Numero de dias do més.

Tempo_Total_Aquec_Banho

Tempo de uso total - tempo de uso total do
aquecedor a GN. Considera a quantidade de
banhos por pessoa, 0 nimero de moradores e
o tempo médio do banho.

N_Banhos

NUumero de banhos - numero de banhos
diéarios para uma pessoa.

N_Moradores

NUmero de moradores - nimero de moradores
da residéncia.

Tempo_Aquec_Banho

Tempo de banho - tempo médio do banho
para uma pessoa.




Além do DEF da Figura 3.6, o diagrama apresentado pela Figura

consumo mensal de GN na utilizacdo do aquecedor de agua para torneira.
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3.7 simula o

Figura 3.7 — DEF representativo da obtenc&o do consumo mensal de géas natural, em m%mo,

na utilizagdo do aquecedor de gua para torneira

A seguir, é apresentada pela Tabela 3.6, as variaveis que compdem o DEF ilustrado na

Figura 3.7.
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Tabela 3.6 — Varidveis do DEF responsaveis pela obtencdo do consumo mensal de gés
natural, em m*mo, na utilizagdo do aquecedor de 4gua para torneira

Variavel

Temp_Adeq

Unidade

°C

Descricgao

Temperatura adequada - temperatura adequada
da 4gua para o banho, podendo variar de 24 a
39°C.

Temp_Mensal_H20

Temperatura da &gua - temperatura de entrada
da agua, variando conforme o0s 12 meses do ano.

Mes

Identifica o0 més corrente no periodo de
simulagéo.

Grad_Temp_H20

Gradiente de temperatura da &gua - corresponde
a diferenca da temperatura adequada e da
temperatura de entrada da agua.

Erro_Temp_Adquec_Torn

Erro de temperatura - conforme determinadas
vazdes o aquecedor a GN tem um limite para
aquecimento da &gua. Este erro representa a
diferenca da temperatura desejada e a
temperatura real da agua aquecida.

Beep_Alerta_Aquec_Torn

Beep de alerta - alerta que ndo serd possivel
elevar a temperatura da &gua até a temperatura
adequada.

Temp_Limite_Aquec_Torn

Temperatura limite - temperatura limite no
aquecimento da &gua, podendo variar conforme
a vazdo de agua.

Vazao H20_Adquec_Torn

I/min

Vazdo de agua - vazdo considerada na
simulacdo do aquecedor de &gua a gas para o0
uso na torneira.

Cons_GN_Aquec_Torn

m%/mo

Consumo de gas natural - consumo relativo a
utilizacdo do aquecedor a g&s para 0 UsO nha
torneira.

Custo_ Cons_GN

Influéncia do custo das despesas mensais no
consumo de gas natural - sua influéncia se dara
no consumo pelo aquecedor a GN, utilizado
para o banho e para o0 uso na torneira.

Tempo_Total_Aquec_Torn

Tempo de uso total - tempo de uso total da
torneira.
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Uma vez conhecidos 0s consumos de gas natural, relativos a utilizagdo do aquecedor a

gas natural para o banho e para a torneira, p6de-se implementar o DEF, representado pela
Figura 3.8, para a obtencdo da despesa total mensal de GN.
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Figura 3.8 — DEF representativo da obtencdo da despesa total mensal, em R$/mo, de gas
natural

Como anteriormente, as variaveis apresentadas pelo DEF da Figura 3.8 sdo definidas
conforme Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Varidveis do DEF responsaveis pela obtencéo da despesa total mensal, em
R$/mo, de gas natural

Variavel

Cons_GN_Aquec_Banho

m3/mo

Descricao

Consumo de gas natural - consumo relativo a
utilizac8o do aquecedor a gas para o banho.

Cons_GN_Aquec_Torn

m3/mo

Consumo de gas natural - consumo relativo a
utilizacdo do aquecedor a gas para 0 uso na
torneira.

Tx_Cons_GN

m3/mo

Taxa consumo de géas natural - taxa de entrada
da variavel consumo total de GN.

Cons_GN

Consumo de gas natural - consumo total de GN
(somatorio do consumo no aquecimento de agua
para 0 banho e para 0 uso na torneira).

Cons_GN_Predio

Consumo de géas natural do prédio - consumo
total de GN do prédio (somatério do consumo
no aquecimento de &gua para o banho e para o
uso na torneira).

N_Aptos A

Ndmero de apartamentos com o perfil A.

N_Aptos_B

NUmero de apartamentos com o perfil B.

N_Aptos C

Numero de apartamentos com o perfil C.

N_Aptos D

NUmero de apartamentos com o perfil D.

Desp_GN_Individual

R$/mo

Despesa mensal de gas natural individual - esta
despesa € o0 resultado da multiplicacdo do
consumo de GN por apartamento e do numero
de apartamentos com os perfis A, B, C ou D.

Desp GN

R$/mo

Despesa mensal de gas natural.

Faixal até Faixall

R$/((m*)mo)

Representa o preco do gas natural praticado pela
empresa distribuidora local. J& incluidos o
ICMS (12%), PIS (1,65%) e 0 COFINS (7,6%).

Reajuste_Preco_GN

%

Reajuste do prego do gas natural - percentual de
aumento no preco do GN.

Desp_GN_Total_Individual

R$/mo

Despesa mensal de gas natural total do
individual - esta despesa é o somatério do
resultado da multiplicacdo do consumo de gas
natural por apartamento e do ndmero de
apartamentos com os perfis A, B, C ou D.

Desp_GN_Predio

R$/mo

Despesa de gas natural do prédio - despesa total
de GN do prédio (somatdrio da despesa no
aquecimento de agua para o banho e para o uso
na torneira).

Dif_Desp_GN

R$/mo

Diferenca nas despesas com 0 uso do gas
natural - este valor representa a diferenga nas
despesas com o medidor de GN individualizado
e com o medidor centralizado.

Calc_Desc_Desp_GN

%

Caélculo do desconto nas despesas de gas natural
- célculo da porcentagem das despesas de cada
perfil.
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Desconto nas despesas de gés natural individual
- representa qual seria o desconto para cada

Desc_Desp_GN_Individual R$/mo perfil na despesa mensal de GN, caso fosse
adotado o medidor centralizado de GN.
Meta_Desp_ GN_A R$/mo Meta de despesa mensal de GN para o perfil A.
Meta_Desp_GN_B R$/mo Meta de despesa mensal de GN para o perfil B.
Meta_Desp_GN_C R$/mo Meta de despesa mensal de GN para o perfil C.
Meta_Desp_GN_D R$/mo Meta de despesa mensal de GN para o perfil D.
Excedente na despesa mensal de gés natural -
conforme as metas mensais de despesa com GN
Excedente_Desp_GN % para os quatros perfis consideradops (A, B, Ce
D) havera excedente ou nao.
Influéncia do custo das despesas mensais no
Custo_Cons GN % consumo de gas natural - sua influéncia se dara

no consumo pelo aquecedor a GN, utilizado
para 0 banho e para 0 uso na torneira.

Controle_Custo_GN

3.4.2 M6dulo Econémico

Controle do custo das despesas mensais no
consumo de gas natural - sinaliza valor “1” se a
influéncia do custo das despesas mensais no
consumo de GN estiver ativa, ou “0” se estiver
inativa.

O modulo econdmico tem por objetivo avaliar o resultado econdmico (fluxo de caixa,

valor presente liquido, taxa interna de retorno, tempo de retorno do investimento, etc.) do

modelo de simulagéo, sob determinados parametros de operagdo e investimento, que por sua

vez faz parte de uma estratégia definida pelo mddulo tomada de decisdo. Este modulo visa,

também, realizar a avaliacdo financeira do investimento (anélise de riscos, competitividade da

alternativa, etc.) para um determinado horizonte de simulag&o.

Neste trabalho, o fator principal para a avaliacdo financeira é o fluxo de caixa, sob a

visdo do cliente, analisando se a alternativa podera ou ndo ser implementada, visando a sua

longevidade e a maximizacao dos fluxos de caixa gerados por suas operagoes.

Deste modo, o problema da analise de viabilidade do uso do GN, em prédios

residenciais para o aguecimento de agua, pode ser formulado como um problema de

maximizacao do Valor Presente Liquido (VPL), como definido:
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Méx.(VPL) = Max.(S) - | (3.21)

Deve-se observar que “S” ¢ calculado pela diferenca das Despesas Operacionais de EE
e de GN, apresentadas no médulo técnico desse mesmo capitulo e, “I” o investimento inicial

da alternativa, sendo assim:

S =Dopg —Dopg, (3.22)

A maximizagdo do VPL ocorre pela maximizacao das diferencas entre as despesas ao
longo do horizonte de simulacdo, ou seja, a maximizacdo de “S” € diretamente proporcional

aos aumentos na tarifa de EE e inversamente proporcional aos aumentos no pre¢o do GN.

Sendo assim, os principais fatores que influenciam a avaliagdo econdmico-financeira
da alternativa proposta sdo apresentados pelo DEF, ilustrado na Figura 3.9, implementado no
software Powersim 2003 [59], representando o processo de obtengdo do fluxo de caixa liquido

mensal da operacao.

/ Inwest_Inicial_GH

Tx_Menzal

J

Figura 3.9 — DEF representativo da analise econémico-financeira na utilizacdo do gas natural
em prédios residenciais

Sendo assim, as variaveis representadas pelo diagrama ilustrado pela Figura 3.9, estdo
definidas na Tabela 3.8.



61

Tabela 3.8 — Varidveis do DEF responsaveis pela analise econdmico-financeira na utilizacéo
do gés natural em prédios residenciais

Variavel Unidade Descricao

Investimento inicial na utilizacdo do géas natural

Invest_Inicial_GN R$/mo - custo na aquisi¢do do equipamento (aquecedor
a GN).
Desp_GN R$/mo Despesa mensal de gas natural.
Desp EE R$/mo Despesa mensal de energia elétrica.
Tx_FC R$/Mo Taxa fluxo _de caixa - taxa de entrada da variavel
fluxo de caixa.
FC R$ Fluxo de caixa.
VPL R$ Valor presente liquido.
Tx_Mensal % Taxa mensal - taxa de desconto ao més.
Taxa de desconto anual - ou taxa minima de
Tx_Desc_Anual %

atratividade (TMA).

3.4.3 M6dulo Tomada de Decisdo

No processo de tomada de deciséo, a alternativa mais vidvel deve ser escolhida apds a
verificagdo do estudo de todas as variaveis que comp8em o sistema, sendo que o0 nimero e as

caracteristicas dessas alternativas podem variar dependendo do problema.

No entanto, devem-se conhecer métodos que permitam identificar alternativas de acéo,
pois neste processo ndo pode haver incertezas. Sendo assim, considerou-se dois métodos ou
critérios tradicionais: o método do Valor Presente Liquido (VPL) e o método da Taxa Interna
de Retorno (TIR).

Além destes dois, o critério de Payback (PB) também é utilizado. O PB é um método
ndo exato, no qual auxilia na decisdo quando utilizado em conjunto com os métodos do VPL e

TIR, indicando o tempo minimo possivel para o retorno do investimento.

E importante ressaltar que a ferramenta de apoio aos novos clientes que pretendem
utilizar o GN em alternativa a EE, no aquecimento de dgua em prédios residenciais, conta

com algumas flexibilizacdes permitindo ao gestor a tomada de deciséo segundo o seu perfil.

A primeira flexibilizagdo envolve duas varidveis (Custo_Cons_ EE e

Custo_Cons_GN), ilustradas pela Figura 3.10.
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e O

Custo Cons EE Custo Cons GH

Figura 3.10 — Representacdo das varidveis de influéncia do custo no consumo de energia
elétrica e de gés natural

As variaveis apresentadas pela Figura 3.10 estdo descritas na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Variaveis responsaveis pela influéncia do custo no consumo de energia elétrica e
de gas natural

Variavel Descricao

Influéncia do custo das despesas mensais no
consumo de energia elétrica - sua influéncia se

Custo_Cons_EE % . . -
- - dard no consumo pelo chuveiro elétrico e pela
torneira elétrica.
Influéncia do custo das despesas mensais no
consumo de gés natural - sua influéncia se dara
Custo_Cons_GN % g

no consumo pelo aquecedor a GN, utilizado para
0 banho e para 0 uso na torneira.

Estas duas varidveis possibilitam ao cliente a visualizacdo da influéncia do custo da
despesa mensal de EE ou de GN, no consumo pelo chuveiro elétrico e pela torneira elétrica,
quando utilizada a EE, e pelo aquecedor a gas para o banho e para 0 uso na torneira, quando
utilizado o GN, caso estejam ativas as acdes destas variaveis (Custo_Cons EE e

Custo_Cons_GN) no simulador de consumo da ferramenta proposta.

O gréfico representativo do comportamento da fungéo destas duas variaveis, ilustrado
pela Figura 3.11, evidencia que quanto maior for o excedente da despesa mensal de energia
elétrica ou de gas natural, conforme as metas de despesas estabelecidas para cada perfil “A”,
“B”, “C” e “D” (descritos no capitulo seguinte), maior sera a tendéncia de reduzir o consumo

mensal dos energéticos.
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Figura 3.11 — Gréfico representativo do comportamento da funcéo das variaveis de influéncia
do custo no consumo de energia elétrica ou de gas natural

Por conseguinte, a outra flexibilizagdo do modelo permite ao cliente comparar a
despesa mensal de gas natural quando adotada a medigdo individual ou a medigédo
centralizada, ou seja, poder quantificar quais seriam os reais beneficios, para cada cliente, na
escolha destes tipos de medidores de GN. Este estudo se justifica pelo fato de que o prego do

m?® de GN, aplicado ao estado de Mato Grosso do Sul, é regressivo (conforme Anexo 2).

Esta flexibilizacdo envolve as variaveis ilustradas pela Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Representac&o das variaveis que permitem ao cliente comparar a despesa
mensal de gés natural quando adotada a medicéo individual ou centralizada

As variaveis apresentadas pela Figura 3.12 estdo descritas na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Variaveis responsaveis pela comparagdo da despesa mensal de gas natural
quando adotada a medig&o individual ou centralizada

Variével Descricéo

Despesa mensal de gas natural total do
individual - esta despesa é o somatério do
Desp_GN_Total_Individual R$/mo resultado da multiplicacdo do consumo de gas
natural por apartamento e do ndmero de
apartamentos com os perfis A, B, C ou D.

Despesa de gés natural do prédio - despesa total
de GN do prédio (somatério da despesa no

Desp_GN_Predio R$/mo X .
aquecimento de agua para o0 banho e para o uso
na torneira).
Diferenca nas despesas com o uso do gas
Dif_Desp_GN R$/Mo natural - este valor representa a diferenca nas

despesas com o medidor de GN individualizado
e com o medidor centralizado.

Desconto nas despesas de gas natural individual
- representa qual seria o desconto para cada
perfil na despesa mensal de GN, caso fosse
adotado o medidor centralizado de GN.

Desc_Desp_GN_Individual R$/mo

Conforme o exposto, estas flexibilizagbes do modelo proposto representam a
percepcao do cliente, visando uma maior economia ao se utilizar a energia elétrica ou o0 gas
natural, ou seja, um melhor resultado econdmico da analise de viabilidade da alternativa em

questao.
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3.4.3.1 Método do Valor Presente Liquido (VPL)

Este método € considerado um método exato, que consiste em trazer para o tempo
presente, apds a definigdo prévia da taxa minima de atratividade, os valores obtidos a partir de

um determinado fluxo de caixa.

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) é o retorno minimo exigido a uma
determinada taxa, determinando qual a taxa de juros a ser utilizada, sinalizando ao cliente
optar ou ndo pelo investimento. Assim, a TMA deve ser, no minimo, a taxa de juros
equivalente a rentabilidade das aplicacBes correntes e de pouco risco [61], como, por

exemplo, a caderneta de poupanca.

Deste modo, pode-se observar que o VPL e a TMA sdo inversamente proporcionais,

ou seja, a medida que a taxa minima de atratividade se eleva, o valor presente liquido diminui.

Esta relagdo pode ser verificada pela expressdo (3.23), de célculo do valor presente
liquido [61]:

VPL=> FC(1+i)™ (3.23)

Onde:

FC  fluxo de caixa, em R$;
i taxa de juros, em %;
n namero de periodos, em meses.

O método do VVPL possui critérios bastante simples para a tomada de decisdo. Pode ser
considerado aceito todo investimento que apresente um VPL maior ou igual a zero (quando
igual a zero, deve-se analisar se 0s riscos sdo compensatdrios). No entanto, alternativas com
VPL negativo, indicam que os valores referentes as entradas sao menores que os das saidas,

revelando ser economicamente invidvel o investimento [62].

Consequientemente, considerando que as alternativas de investimento sdo analisadas a
partir de uma mesma TMA, a melhor opcdo serd a que apresentar o maior valor presente

liquido, ou seja, quanto maior o VPL mais atraente sera o investimento.



66

3.4.3.2 Método da Taxa Interna de Retorno (TIR)

O método de andlise pela taxa interna de retorno, também é considerado um método
exato, assim como o valor presente liquido. A TIR é obtida a partir da analise projetiva do
fluxo de caixa, sendo definida como a taxa de juros que torna nulo o VPL da alternativa

analisada, ou seja, a taxa de juros onde as receitas e as despesas se igualam [61].

Desta forma, esta relacdo de calculo da taxa interna de retorno, pode ser verificada
pela expressao (3.24) [61].

TIR=> FC@+i)™" =0 (3.24)

Onde:

FC  fluxo de caixa, em R$;
i taxa de juros, em %;
n nimero de periodos, em meses.

No processo de tomada de decisdo, apds o calculo da TIR, deve ser feita a comparagéo
com a taxa minima de atratividade, a fim de avaliar a aceitacdo ou ndo da alternativa. Os
investimentos com TIR maior que a TMA sdo considerandos rentaveis e sdo passiveis de
analise [61]. Consequientemente, conclui-se que quanto maior for a taxa interna de retorno da

alternativa em andlise, maior seré o retorno esperado do capital.

Deste modo, pode-se notar que a TMA modifica completamente as conclusdes da
viabilidade para um determinado investimento, pois segundo alguns autores como Hummel
[62], se a TIR for menor do que a TMA, a alternativa deve ser recusada. No entanto, pequenos

investimentos poderdo ser aceitos se a TIR apresentar retorno nao negativo de rentabilidade.

Na pratica, administradores financeiros e empresarios preferem a TIR ao VPL, pois as
taxas de juros sdo mais faceis de ser analisadas quando comparadas com um outra taxa (TIR)

do que um valor monetario (VPL).

3.4.3.3 Método do Payback (PB)

O método do Payback difere-se dos outros apresentados por ser um método ndo exato.
Payback quer dizer retorno do investimento, ou seja, quanto tempo serd necessario para que o

capital investido inicialmente seja recuperado.
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Deste modo, o PB pode ser calculado conforme a expressao (3.25).

_ Inv.Inicial

PB=————
SFC,. (3.25)

Onde:

Inv.Inicial custo do investimento inicial, em R$;

FC fluxo de caixa ao ano, em R$;

Para o cliente que leva em consideracdo apenas o tempo minimo possivel na
recuperacgdo do capital, este € um 6timo metodo. No entanto, como dito anteriormente, o PB
sera utilizado juntamente com os métodos do VPL e TIR no processo de tomada de deciséo,
pois 0 método ndo leva em consideracdo o valor do dinheiro no tempo e nem 0s juros

envolvidos, fatores bastante relevantes ao problema de modelagem proposto pelo trabalho.

3.5 Interface do Modelo Proposto

Conforme mencionado, a implementacdo do modelo proposto de analise de
viabilidade econdmico-financeira na utilizacdo do gas natural em prédios residenciais, para o
aquecimento de &gua em alternativa a energia elétrica, foi realizada utilizando o software
Powersim 2003 [59], um ambiente voltado ao desenvolvimento de modelos baseados na

técnica de Dinamica de Sistemas.

Os dados de entrada do modelo s&o armazenados em uma planilha do software
Microsoft Excel [63], que estd conectada ao software Powersim 2003 [59]. No entanto, a
maioria destes dados pode ser alterada a qualquer momento durante a simulacéo, através dos
controles disponiveis, facilitando a analise de sensibilidade a determinados pardmetros que

compdem o modelo.

A Figura 3.13 ilustra o painel de controle da ferramenta proposta.
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Figura 3.13 — Interface do painel de controle da ferramenta proposta

Nesta figura, as letras significam:
A) simulador de consumo de gas natural e de energia elétrica;

B) varidveis de entrada para a anélise econdmico-financeira do uso do GN em

alternativa a energia elétrica;
C) gréficos; e

D) tabelas.

E importante ressaltar, que o modelo implementado foi dimensionado, possibilitando a
simulacdo simultanea para diferentes perfis (A, B, C e D), conforme sera visto no capitulo 4.
A Figura 3.14 ilustra uma parte da ferramenta, na qual tem-se a simulacdo do consumo

mensal de GN e EE para o perfil “A”. O layout do simulador para os outros trés perfis (B, C, e
D) é 0 mesmo.
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Simulador de Consumo de Gas Natural e de Energia Elétrica
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Figura 3.14 — Interface do simulador de consumo de gas natural e de energia elétrica da
ferramenta proposta, para o perfil “A”

3.6 Considerac0es Finais

Neste capitulo foram apresentados os aspectos relevantes do desenvolvimento do
modelo proposto, a partir da técnica de Dindmica de Sistemas, de forma a ser aplicavel na
avaliacdo econdmico-financeira proposta, servindo de base & aprendizagem a partir da

representacdo e organizacao dos elementos do modelo como um todo.

Como visto, 0 modelo para analise econémico-financeira foi estruturado em trés
maodulos, dando origem a uma ferramenta de apoio aos novos clientes que desejam utilizar o

gés natural em instalagdes prediais residenciais.

O modelo desenvolvido utiliza métodos exatos e ndo-exatos, no processo de tomada
de decisdo, ou seja, estes serdo usados para avaliar o comportamento do sistema levando em
conta diversos cendrios, descritos no proximo capitulo, permitindo avaliar a sensibilidade do

investimento.



CAPITULO 4 - METODOLOGIA E RESULTADOS
DO ESTUDO DE CASO

4.1 Introducéao

Neste capitulo serd feita a apresentacdo do estudo de caso, objetivando avaliar a

influéncia de diversos fatores no contexto da tomada de deciséo do uso do gas natural no setor

predial residencial.

4.2 Metodologia

A metodologia do estudo de caso compreende as seguintes etapas:

Inicialmente, adotou-se como base um edificio recém entregue, de uma grande
construtora local de prédios residenciais, de 23 andares (92 apartamentos), onde
cada apartamento possui uma érea Gtil de 156 m? com todas as instalacdes
necessarias prontas para a utilizacdo do gas natural, restando apenas a aquisigao do

equipamento (aquecedor a gas natural);

A seguir, foram levantadas as caracteristicas relativas ao consumo dos usuarios,
apresentadas no modulo técnico do capitulo anterior e, também no mesmo
capitulo, os pardmetros que exercem influéncia na analise econdmica,
apresentados pelo modulo econdmico, utilizando como energético a energia

elétrica e o gas natural;

Na sequéncia, ap6s o levantamento dos fatores descritos acima, foram estudadas
quatro alternativas de tipos possiveis de clientes, ou seja, quatro perfis

considerando diferentes caracteristicas para cada um deles.
1. Perfil A: exigéncia de alto nivel de conforto;
2. Perfil B: nivel de conforto moderado;
3. Perfil C: nivel de conforto normal;
4. Perfil D: pouca exigéncia no nivel de conforto.

Para se proceder a analise econémico-financeira, foram utilizados os métodos
exatos do Valor Presente Liquido, a Taxa Interna de Retorno e o método ndo exato

do Payback;
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* Logo apds, foi realizada a analise de sensibilidade, objetivando analisar até que
ponto o investimento ainda se mantém atrativo, variando entre +20% e — 20% o
parametro investimento inicial, ou seja, R$ 1.500,00 (1), R$ 1.800,00 (Il) e R$
1.200,00 (I11), respectivamente.

4.3 Configuracdo do Caso Base

A Tabela 4.1 apresenta os valores que foram fixados para os parametros necessarios na
configuracdo do caso base, conforme os quatro perfis pré-estabelecidos (A, B, C e D), ou seja,
as caracteristicas relativas ao consumo dos usuarios, baseadas em um comparativo de custos
entre 0 GN e a EE apresentado por Melo [34].

Tabela 4.1 — Parametros iniciais fixados para o caso base

Fatores que influenciam na Perfil dos Consumidores
quantidade consumida (kWh/m?) A B c D
Temperatura adequada (°C) 36 33 30 27
Numero de moradores 4 4 3 2
Numero de banhos por dia 3 3 2 1
Vazao do chuveiro elétrico (I/min) 10 9 8 7

Tempo de banho (min/dia), quando
utilizado o chuveiro elétrico
Vazdo da torneira elétrica (I/min) 5 4 4 3

Tempq dg uso _da torneira 90 60 45 45
elétrica(min/dia)
Vazéo do aquecedor (I/min), quando
utilizado para banho
Tempo de banho (min/dia), quando
utilizado o aquecedor a gas natural
Vazdo do aquecedor (I/min), quando
utilizado para torneira
Tempo de uso da torneira (min/dia),
quando utilizado o aquecedor a gas 90 60 45 45
natural

30 20 15 10

10 9 8 7

30 20 15 10

E importante ressaltar que na Tabela 4.1, para o perfil “C”, os valores correspondentes
aos fatores que influenciam na quantidade consumida, tanto de kWh quanto de m®, foram
obtidos através de uma pesquisa realizada por Melo [10], na cidade de S&o Paulo, na qual o

autor identifica por meio de formulérios dirigidos a populag&o, os valores médios dos habitos
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de consumo residencial, relacionados ao uso de agua aquecida para o banho ou para 0 uso na
torneira. Por conseguinte, a partir destes resultados, foram estimados os valores fixados para
OS perfis “AH, HBH e “DH.

No entanto, ndo s6 foram analisados os fatores que influenciam no consumo, mas

também aqueles que podem alterar o comportamento financeiro da alternativa analisada,

como:

» Tarifa de energia elétrica: baseada na Resolu¢cdo Homologatoria da ANEEL, n° 74,
de 06/04/2005, para o periodo de 04/2005 a 04/2006 (Anexo 1), onde foi adotado o

valor da tarifa convencional do subgrupo B1 Residencial;

* Preco do gés natural: baseado na Portaria n° 44, de 29/08/2005 (Anexo 2). A tabela
de precos para 0 GN aplicada ao estado de MS é regressiva, ou seja, quanto maior

0 CONSUMO menor torna-se o prego por m° de gas;

* Investimento Inicial: adotou-se a o valor de R$ 1.500,00 (um mil e quinhentos

reais) como investimento necessario para a utilizacdo do gas natural;
» Fixou-se um valor de 12% a.a. para a Taxa Minima de Atratividade (TMA);

* E, um horizonte de simulacéo de 3 anos.

4.4 Construcao dos Cenérios

Frente a um processo de decisdo sob incerteza, torna-se necessario analisar as
alternativas de evolucdo da tarifa de energia elétrica e do prego do gas natural, para uma
maior confiabilidade na tomada de decis&o. Logo, foram criados seis cenarios de evolucédo do

preco e da tarifa para os setores de gas natural e energia elétrica.

4.4.1 Cenario de Referéncia

Neste cenario, supde-se que, para o horizonte de simulacdo de trés anos, a tarifa de
energia elétrica e o preco do gas natural ndo sofram elevagdes, ou seja, permanecerdo

constantes.

Considerando que o investimento inicial necessario seja de R$ 1.500,00 (valor fixado
anteriormente), obteve-se a partir da simulagdo para os quatro perfis (A, B, C e D), diferentes

valores no retorno do investimento.
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Sendo assim, a partir da comparacdo da analise econdmico-financeira dos perfis é
possivel concluir que, com base na Taxa Interna de Retorno (TIR), conforme ilustra a Figura
4.1, o perfil “A” apresenta um TIR superior a Taxa Minima de Atratividade (TMA) fixada.
No entanto, nota-se que para os perfis “B” e “C” existe uma atratividade, mas com valores

menores para a TIR.

Nesta situacdo é importante lembrar que ao se proceder a andlise de investimento, a
melhor alternativa do ponto de vista deste método, é a que apresentar a maior TIR e superior
ao valor da TMA. Assim, somente devera ser recusado o investimento se a TIR apresentar um
valor negativo, 0 que representa que a alternativa ndo é vidvel dentro do horizonte

considerado.

R$200,00
R$700,00
R$600,00
E$500,00
R$400,00
R$300,00
R$200,00
E$100,00

R30,00 \ : : - : : : : - - :
oo Y 24 % &% B 10%  12%  14%  16%_ 1@%  20%  22% 24w
(R$200,00)

CR300,00) \

CR$400,00)

Taxa Interna de Retorno (TIR)

Valor Presente Liguido (VPL)

| —_—A —B —_— —D

Figura 4.1 — Resultado do cenario de referéncia, com um investimento inicial de R$ 1.500,00

Ademais, a Figura 4.1 mostra a variagdo do Valor Presente Liquido (VPL) para 0s
perfis simulados. Da mesma forma, observa-se com base neste método do VPL, que o perfil
“A” apresenta um valor 278% superior ao do perfil “B”, confirmando a sua atratividade,

analisado por um método diferente do utilizado anteriormente.

Com referéncia aos perfis “C” e “D”, as entradas do fluxo de caixa ndo foram
suficientemente significativas, a fim de resultarem em valores ndo-negativos para o valor

presente liquido, mesmo o perfil “C” apresentando TIR maior que zero.



De uma forma geral, para este cenario que considerou constante a tarifa de energia
elétrica e o preco do gas natural, obteve-se os resultados para os métodos do VPL, TIR e
Payback, ilustrados pela Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultados obtidos a partir dos métodos de analise econémico-financeira para o
cenario de referéncia

Pert Payback (meses)

A 6.279,03 15,69 5
B 2.251,06 7,78 12
C -62,48 0,62 31
D -358,27 -0,67 40

Utilizando-se os resultados da analise econdmico-financeira discutidos anteriormente,
no qual os investimentos para os perfis “C” e “D” foram recusados, verifica-se para o perfil
“A” e 0 “B”, através da Tabela 4.2, que a diferenca no tempo de retorno de investimento

(Payback), é bem significativa.

Assim, “A” e “B” apresentam Payback (PB), de 5 e 12 meses respectivamente, valores
relativamente pequenos se for levado em conta o horizonte de simulagdo considerado. No
entanto, como todo investimento envolve risco, quanto mais rapido for o retorno do que foi

investido, mais seguro o cliente se sentira.

4.4.1.1 Andlise de Sensibilidade

Dentre os diversos fatores presentes na analise de viabilidade econdmico-financeira,
verificou-se a influéncia do custo do investimento inicial. Deste modo, pode-se verificar até
gue ponto o investimento ainda se mantém atrativo, variando entre +20% e —20% o parametro
de entrada citado acima. Os valores utilizados nesta analise serdo de R$ 1.500,00 (I), R$
1.800,00 (I1) e R$ 1.200,00 (111), respectivamente.

Para os perfis “A” e “B” analisados, o efeito sobre o VPL néo evidenciou que oS
investimentos deixaram de ser atrativos (valores sempre positivos), conforme apresentado na
Figura 4.2. O valor do VPL para o perfil “D” nos trés casos manteve-se na faixa abaixo de

zero (negativo), demonstrando a inviabilidade da sua escolha.
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Figura 4.2 — Resultado da analise de sensibilidade do cenario de referéncia, utilizando o
método do valor presente liquido

O perfil “C” apresenta uma excegéo para a situagdo do custo do investimento inicial
igual a R$ 1.200,00. O VPL que antes resultava em um valor menor que zero (R$ -62,48),
neste caso apresenta-se com um valor positivo de R$ 237,52, ou seja, denota uma situacgéo de

atratividade de investimento.

Foram avaliados também os efeitos da alteracdo no pardmetro custo do investimento
inicial, sobre o comportamento da TIR e do Payback para os perfis considerados,

apresentados na Figura 4.3.

Sendo assim, nesta simulacdo o perfil “A” manteve o valor da TIR superior a TMA
nas trés opcdes consideradas, sendo que em um dos casos (I11) € 60% superior a TMA fixada
de 12%. Para este mesmo perfil, o PB sofreu pequenas varia¢fes no tempo de retorno, ou seja,
acrescimo e reducdo de 1 més respectivamente para os trés valores de investimentos iniciais

considerados.

Com relagdo ao perfil “B”, a TIR variou aproximadamente —21,5% (I1) e +30% (111)
em seus resultados, onde em um dos casos (I11), se aproximou do limite de atratividade de
12%. Da mesma forma, o PB sofreu significativas alteracbes no tempo de retorno, de 12
meses para um investimento inicial de R$ 1.500,00 para 8 meses com um custo de R$
1.200,00.

Para o perfil “C”, considerando apenas o resultado para o caso Il (Unico com valor
positivo do VPL, como visto anteriormente) a TIR e o PB correspondentes sdo de 1,92% e de

25 meses, ou seja, valores relativamente pequenos quando comparados com os dos perfis “A”



76

e “B”. Nesta situacdo, o0 investimento pode ser aceito, apresentando uma taxa de retorno
menor, embora positiva.
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Figura 4.3 — Resultado da analise de sensibilidade do cenario de referéncia, utilizando o
método da taxa interna de retorno e do payback

A partir desses resultados, pode-se observar que pequenas reducdes no paramentro
investimento inicial, podem diminuir o risco pela aplicacdo do capital e, conseqlientemente,

aumentar a probabilidade de implementacéo pelo cliente.

4.4.2 Cenérios de Evolugéo Tarifaria

Tomando como base o cenario de referéncia, discutido no item 4.4.1, foram criados
seis cendarios, conforme descritos na Tabela 4.3, com a finalidade de se verificar o
comportamento da viabilidade destes cenarios, na hipotese de evolugdo da tarifa de energia

elétrica e do precgo do gas natural, durante o periodo considerado de trés anos.



Todos os cenérios consistem em avaliar a viabilidade econémico-financeira da
utilizagdo do gas natural no aquecimento de &gua em prédios residenciais, em alternativa a
energia elétrica. Desta forma, no primeiro cenario procurou-se quantificar quais seriam 0s
efeitos sobre a viabilidade caso o pre¢o do gas natural sofressem um aumento de 5% ao ano.
Ademais, com 0 mesmo objetivo, no segundo cenério a analise é feita com a hipdtese de que o

gés tenha um aumento de 10% ao ano, para o periodo de simulagéo considerado.

Tabela 4.3 — Cenérios para analise de comportamento

Cenarios Condigdes

Aumento de 5% a.a. no valor do pre¢o do gas natural.

Aumento de 10% a.a. no valor do preco do gas natural

Decréscimo de 5% a.a. no valor do preco do gas natural

Decréscimo de 10% a.a. no valor do preco do gas natural

Aumento de 10% a.a. no valor da tarifa de energia elétrica

| O B~ W N =

Aumento de 20% a.a. no valor da tarifa de energia elétrica

Obs: Os acréscimos ou decréscimos no preco do gas natural e na tarifa de energia elétrica séo
baseados no valor utilizado para o cenario de referéncia.

Através da terceira e quarta hipoteses (cenarios 3 e 4), serdo analisados como
decréscimos de 5 e 10% ao ano no prego do gas, representariam ao fim do horizonte de
simulagdo, a recuperacdo do capital investido e, consequentemente, a atratividade do

investimento.

Para o término das simulacgdes, considerou-se um aumento de 10 e 20% ao ano para a
tarifa de energia elétrica, representando os cenarios 5 e 6 respectivamente. Deve-se ressaltar
que 0s acréscimos nestas tarifas apresentaram uma maior magnitude de elevacgdo, devido aos

aumentos ocorridos ao longo dos Ultimos anos no setor energético brasileiro.

a maior magnitude de elevacéo da tarifa, caracteristico nestes dois cendrios, se justifica

devido aos aumentos ocorridos ao longo dos ultimos anos no setor energético brasileiro.

Para todos os cenarios descritos na Tabela 4.3, sera apresentada a analise de
sensibilidade do parametro investimento inicial, variando entre +20% e — 20% 0 seu custo, ou
seja, R$ 1.500,00 (1), R$ 1.800,00 (I1) e R$ 1.200,00 (I11), respectivamente, da mesma forma

que foi feita para o cenario de referéncia.
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Sendo assim, baseado inicialmente no método do Valor Presente Liquido (VPL), as
Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7, discutidas a seguir, apresentam os resultados obtidos a partir da

simulag&o dos quatro perfis (A, B, C e D) para o0s seis cenarios considerados.

R$ 15.000,00

R 13.000,00

F$ 11.000,00

R4 9.000,00

4 7.000,00

R4 5.000,00

Valor Presente Liquido (VFL)

4 3.000,00

—al —&dh

Figura 4.4 — Resultado para o perfil “A”, juntamente com a anélise de sensibilidade,
utilizando o método do valor presente liquido
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Figura 4.5 — Resultado para o perfil “B”, juntamente com a analise de sensibilidade,
utilizando o método do valor presente liquido
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Figura 4.6 — Resultado para o perfil “C”, juntamente com a analise de sensibilidade,
utilizando o método do valor presente liquido
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Figura 4.7 — Resultado para o perfil “D”, juntamente com a andlise de sensibilidade,
utilizando o método do valor presente liquido

A andlise dos resultados revela que, para o primeiro cenario apenas 0s investimentos
para os perfis “A” (Figura 4.4) e “B” (Figura 4.5) séo indicados, por apresentarem um valor
presente liquido positivo, ou seja, o perfil “A” com um VPL de R$ 5.233,29, e o perfil “B”

com um valor de R$ 1.530,47, representando uma diferenca de 342%.
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Na andlise de sensibilidade do parametro investimento inicial (I, Il e Ill), houve uma
significativa variagdo do VPL para o perfil “B” (Figura 4.5), primeiramente com uma
defasagem de 19,6% (l1), seguido de um acréscimo de 48,8% (111), denotando um aumento na

atratividade para este investimento.

Nota-se que, para 0 segundo cenario, o resultado do VPL segue a mesma tendéncia do
primeiro, ou seja, apenas 0s investimentos para os perfis “A” (Figura 4.4) e “B” (Figura 4.5)
sdo aceitos. Para o perfil “A”, houve um acréscimo seguido de um decréscimo de,
aproximadamente, 7% nos resultados obtidos pela analise de sensibilidade para os trés casos,

ndo resultando em grandes alteracdes.

No entanto, com relagdo ao perfil “B”, esta variacdo no custo do investimento inicial
ocasionou um maior impacto no VPL, apresentando uma reducdo e aumento de
aproximadamente 35,6% (1) e 110,55% (lI1) respectivamente, ou seja, de R$ 842,73 para
R$ 542,46, e logo apds para R$ 1.142,56.

Analisando o terceiro cendrio, este apresenta uma diferenca em relagao aos cenarios ja
apresentados. Caso haja um decréscimo de 5% a.a. no valor do preco do gas natural, o
investimento com base no perfil “C” (Figura 4.6), que antes se apresentava totalmente
inviavel em todas as opcdes, agora sinaliza que existe a possibilidade de aplicagdo para o
primeiro (R$ 1.500,00) e terceiro casos (R$ 1.200,00) do investimento inicial, ou seja, 0 VPL
correspondente a estes dois parametros apresenta-se com valores positivos de R$ 142,35 e

R$ 432,12 respectivamente.

Para os perfis “A” e “B” (Figuras 4.4 e 4.5), os resultados ndo apresentaram grandes
variacOes. Para o “A” a média foi de 5% e para 0 “B” de 10% , em acréscimos e decréscimos

nos casos Il e Ill.

Com relagdo ao quarto cenario, supondo-se que possa haver um decréscimo de 10%
a.a. no valor do prego do gas natural, os investimentos para os perfis “A”, “B” e “C” (Figuras
4.4, 45 e 4.6) sdo viaveis em todas as opg¢des, com menor ou maior risco pela aplicagdo do
capital no investimento. Neste cenario, vale ressaltar que a variacdo média do VVPL para estes
trés perfis é bastante significativa, em torno de 924% do perfil “C” para 0 “B”, e de 237% do

“B” para O “A”.

Entretanto, uma outra opcéo para este cenario pode ser considerada viavel, condicéo
esta para o perfil “D” (Figura 4.7), que define o valor de R$ 1.200,00 (I11) para o investimento

inicial, resultando em um VPL positivo.
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Da mesma forma que um decréscimo de 10% a.a. no valor do preco do gas natural
resulta na viabilidade dos perfis “A”, “B”, “C” e “D”, sendo que “D” somente em um caso,
um aumento de 10% a.a. no valor da tarifa de energia elétrica, representado pelo quinto

cenario, segue esta mesma tendéncia.

Torna-se importante ressaltar que, para este cenario, o resultado do VPL do perfil “D”
(Figura 4.7), apresentou um considerdvel aumento em relacdo ao do quarto cenério (para o
terceiro caso - R$ 1.200,00), o valor presente liquido que antes era de R$ 10,25 passou para
R$ 251,47, ou seja, evidencia que um aumento na tarifa de energia elétrica da ordem de 10%

pode interferir na viabilidade das alternativas analisadas de uma maneira totalmente positiva.

Por conseguinte, pode-se notar que o comportamento dos resultados para o sexto
cenario difere-se de todos os outros ja descritos, pois em quase todos 0s investimentos para 0s
perfis de “A” a “D” (Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7), denota-se a atratividade do investimento para
o cliente. Deste modo, somente para o perfil “D” (Figura 4.7), no segundo caso da andlise de
sensibilidade (custo do investimento inicial de R$ 1.800,00) que o investimento deve ser

recusado por apresentar um VPL ndo-positivo.

Com o mesmo proposito de avaliar econdmico-financeiramente o investimento, dois
outros métodos de andlise foram simulados para todas as opc@es ja descritas, com o objetivo
de criar um conjunto de indicadores que permitam a comparacdo por diferentes critérios, 0s
resultados destes métodos sdo ilustrados nas Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11, e analisados a

sequir.
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Figura 4.8 — Resultado para o perfil “A”, juntamente com a analise de sensibilidade,

utilizando os métodos da taxa interna de retorno e do payback
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Figura 4.9 — Resultado para o perfil “B”, juntamente com a analise de sensibilidade,

utilizando os métodos da taxa interna de retorno e do payback
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Figura 4.10 — Resultado para o perfil “C”, juntamente com a analise de sensibilidade,

utilizando os métodos da taxa interna de retorno e do payback
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Figura 4.11 — Resultado para o perfil “D”, juntamente com a andlise de sensibilidade,
utilizando os métodos da taxa interna de retorno e do payback

Das varias analises dos cenarios abordados, os impactos do aumento de 20% a.a. no
custo da energia elétrica (sexto cenario) apresentam as maiores variagbes na TIR para 0s
perfis “A”, “B”, “C” e “D”. A TIR resultante deste cenario para o perfil “A” (Figura 4.8),
ultrapassa a TMA fixada de 12% em quatorze unidades no terceiro caso (custo do
investimento inicial de R$ 1.200,00), ja para o primeiro e segundo valores (R$ 1.500,00 e R$

1.800,00) alcanca valores de 22,3% e 19%, respectivamente.

O mesmo acontece com o Payback, resultando em um menor tempo de retorno do
investimento para todos os perfis deste sexto cenario. E importante ressaltar que existe um

caso em que o PB ultrapassa o periodo fixado para o retorno do capital (36 meses), o do perfil
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“D” (Figura 4.11) com investimento inicial de R$ 1.800,00 (1), fazendo com a que alternativa
em analise seja rejeitada pelo cliente.

Tomando como base a linha do gréfico onde a TIR seja igual ou maior a 12%, quase
todas as opc¢oes para o perfil “A” sdo validas, com exce¢do do primeiro e segundo cenarios
quando simulados com um investimento inicial de R$ 1.800,00 (caso II). Para o perfil “B”
(Figura 4.9) apenas trés podem ser consideradas: quinto cendrio para o terceiro caso

(R$ 1.200,00) e sexto cenario quando simulado para o primeiro e terceiro casos (R$ 1.500,00
e R$ 1.200,00 respectivamente).

No entanto, valores menores que o fixado pela TMA para a TIR, ainda podem manter
0 investimento atrativo, com um periodo mais longo no retorno do investimento, como visto

em grande parte dos resultados apresentados pelos perfis “B” (Figura 4.9), “C” (Figura 4.10) e
“D” (Figura 4.11).

Dentro da analise feita pelo método do Payback, foram desconsideradas as alternativas
que excederam o tempo de 36 meses (horizonte de simulagdo fixado), considerado o ponto

maximo onde o investimento ainda se mantém atrativo.

Considerando-se os resultados obtidos a partir dos seis cenarios propostos, juntamente
com a andlise de sensibilidade apresentada para todos os perfis considerados (A, B, C e D), a

Figura 4.12 ilustra a porcentagem de aceitabilidade das alternativas de investimento
consideradas pelo estudo de caso.
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10%
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Figura 4.12 — Resultado da porcentagem de aceitabilidade das alternativas de investimento
consideradas pelo estudo de caso
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4.5 Consideragdes Finais

Conforme proposto inicialmente neste capitulo, as avaliagbes dos diversos cenarios
demonstram que, a andlise econdmico-financeira assume importancia fundamental,
constituindo-se em um instrumento de avaliacdo de desempenho e oferecendo indicadores das
perspectivas econdémico-financeiras das alternativas, indispensaveis na tomada de decisao de

consumidores prediais residenciais.

Dos varios cenarios simulados em conjunto com a analise de sensibilidade, os
resultados obtidos demonstraram que a influéncia de fatores como as variagdes na tarifa de
energia elétrica, no preco do gas natural e na taxa minima de atratividade, contribuem de
forma significativa no aumento ou redugdo do risco na implementacdo das alternativas, e

conseqlientemente, na competitividade do gas natural frente a energia elétrica.

Cabe ressaltar que, o incremento no prego do gas natural aumentou substancialmente o
risco pela escolha na utilizacdo do energético, ficando assim o crescimento do uso do gas no
setor residencial sujeito a questdes de credibilidade e riscos associados ao negdcio, ou seja, a
necessidade da implementagdo de politicas que viabilizem a real introdugdo do energético,

favorecendo assim os atuais clientes, bem como aqueles interessados em utiliza-lo.



CAPITULO 5 - CONTRIBUICOES E RECOMENDAGCOES PARA
FUTUROS TRABALHOS

5.1 Introdugéo

Este capitulo tem como objetivo resumir as principais contribui¢6es do trabalho, assim

como sugerir recomendagdes para pesquisas futuras.

5.2 ContribuicGes

No capitulo inicial, foi discutida a necessidade de grandes investimentos para o setor
de energia brasileiro, as crescentes elevagdes das tarifas de energia elétrica (a partir de
meados da década de 90) nos diversos setores, e 0s crescentes investimentos das companhias

distribuidoras de gas natural em suas redes de distribuicéo.

Neste panorama, a utilizacdo do gas natural contribuiria no deslocamento de usos da
eletricidade, postergando grandes investimentos em expansdes nas areas de geracdo,

transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

No entanto, existe a necessidade de priorizar 0 uso deste combustivel através de
alternativas que possibilitem eficiéncia energética, para a obtencdo de seus reais beneficios.
Dentre estas alternativas sdo destacadas a substituicdo da EE pelo GN nos diferentes
processos térmicos presentes no setor residencial, um dos mercados em grande expansdo no

pais.

Por essas razdes o0 presente trabalho teve por objetivo a elaboracdo de uma ferramenta
de analise da viabilidade econdmico-financeira da utilizacdo do gas natural em alternativa a
energia elétrica, no aquecimento de &gua em instalaces prediais residenciais. Esta
problemética é decorrente da necessidade de andlise dos efeitos de competicao entre estes dois

energéticos (GN e EE) junto aos consumidores finais.

A representacdo do comportamento dinamico das variaveis envolvidas foi possivel
devido ao emprego da técnica de Dindmica de Sistemas. Esta técnica de analise e modelagem
possibilitou o uso combinado de métodos qualitativos e quantitativos na implementacao,
assim como, entre outros, de determinar os fatores que exercem maior influéncia sobre o

comportamento do sistema.
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Deste modo, a analise de parametros como: consumo mensal de energia elétrica e de
gas natural, fluxo de caixa, taxa minima de atratividade, etc., no processo de tomada de
decisdo, foi avaliada em um horizonte de simulacdo de médio prazo, que permite representar a

dindmica associada a tais parametros.

Diante dos resultados obtidos, a partir da simulacdo dos cenarios de evolucdo tarifaria
e das diversas analises de sensibilidade, observa-se que a ferramenta proposta permite auxiliar
no processo de tomada de decisdo, dispondo de duas opgOes para o cliente: manter o
energético comumente utilizado, ou seja, a energia elétrica no aquecimento de agua predial
residencial; ou utilizar o gas natural, resultando em uma deciséo sobre um investimento a ser
realizado.

Ademais, a ferramenta desenvolvida pode ser Util na aquisicdo de conhecimentos
sobre o sistema, ou seja, ser utilizada como uma ferramenta de aprendizagem do modelo

implementado, buscando melhores formas na utilizacéo dos energéticos avaliados (GN e EE).

Com relagdo aos métodos utilizados no processo de tomada de decisdo, como o valor
presente liquido, a taxa interna de retorno e o payback, estes se apresentaram consistentes nas
analises, indicando na maioria das vezes 0os mesmos resultados (aceito ou rejeitado), nas

situacOes em que se fez 0 uso de cenarios e da anélise de sensibilidade.

Convém ressaltar que, analisando a utilizagdo do gas natural no problema proposto,
pode-se concluir que a viabilidade de seu uso é diretamente proporcional a relagdo entre a
tarifa de EE e o preco do GN nestes patamares, ou seja, caso haja um maior aumento no preco
do gas, para a tarifa de EE a tendéncia de evolucéo deve ser proporcional a diferenca entre os

dois.

Outro aspecto importante € a influéncia dos pardmetros nimero de moradores, tempo e
numero de banhos, e tempo de utilizacdo da torneira, de grande sensibilidade nos valores dos
resultados finais. No modelo implementado, para os perfis “A” e “B” (com quatro moradores,
média de trés banhos diarios de 20 e 15 min, respectivamente) a taxa e o tempo de retorno do
capital investido, foi significantemente maior que os dos perfis “C” e “D”, revelando que o
GN ndo é imediatamente competitivo no aquecimento de agua para familias menos

numerosas.

Neste caso, serd necessario que haja incentivos por parte do governo federal na

reducdo do preco do gas natural e na expansdo das redes de distribuigdo para o acesso deste
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energeético, tdo bem como uma melhor definicdo de politicas e diretrizes para o setor de GN,

setor este dependente da criagdo de um ambiente favoravel para atrair investidores.

5.3 Recomendacdes para Futuros Trabalhos

Este trabalho se propds a criar um ambiente computacional para analise da viabilidade
do uso do gés natural no aquecimento de 4gua em prédios residenciais, em particular quando

utilizado em alternativa a energia elétrica.

Em complementagdo ao trabalho aqui exposto, sugere-se a inclusdo de outras analises,
descritas a seguir, também com base em Dindmica de Sistemas, objetivando destacar a
importancia do uso do gas natural. No entanto, é de grande importancia que o energético seja

aplicado onde possa haver a méxima agregacdo de valor a ele.
Como recomendagdes a futuros trabalhos tém-se:

» andlise da viabilidade econdmico-financeira da utilizacdo do gas natural nos
setores comercial, industrial e comercial/residencial, propiciando a integracdo em
um Unico modelo, na qual permitird a representacéo entre esses setores, bem como
os lagos de realimentacéo entre eles, propiciando um melhor entendimento no uso

do GN como energético em um ambiente competitivo;

» implementacdo de uma terceira opgdo na analise da viabilidade econémico-
financeira, ou seja, a utilizacdo de aquecedores solares no aquecimento de agua em
prédios residenciais, utilizando mddulos solares de filmes finos que possibilitam a
integracdo ao design original do projeto arquitetonico, podendo substituir materiais

de revestimento;

« estudo da integracdo dos sistemas de aquecimento de &gua a gas em prédios
residenciais, com os de aquecimento por meio dos aquecedores solares, que

também possuem um grande potencial de utilizagdo no pais;

* modelagem dos outros usos do GN no setor residencial, como: fornos e fogdes, ar-
condicionado, churrasqueiras, lavadoras de roupas e lougas, aquecimento de
ambientes e calefacdo, lareiras; integrado ao modelo proposto neste trabalho, uma

vez que, 0 mesmo foi elaborado de forma modular.
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Espera-se que as propostas apresentadas anteriormente, em conjunto com outras
sugestdes que possam ser feitas futuramente, sejam Uteis na continuagdo desta pesquisa,
contribuindo para a difusdo do uso do gas natural nos diversos setores, principalmente pelo
segmento residencial através do aquecimento de agua, beneficiando a racionalidade do

sistema energético como um todo.



ANEXO 1 - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL)
RESOLUCAO HOMOLOGATORIA N° 74

AGEN~CIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL
RESOLUCAO HOMOLOGATORIA N° 74, DE 06 DE ABRIL DE 2005,
VIGENCIA: 08 DE ABRIL DE 2005

Homologa as tarifas de fornecimento de energia elétrica da Empresa Energética de Mato
Grosso do Sul S/A — ENERSUL, para o periodo de 08 de abril de 2005 a 07 de abril de 2006

Vigéncia: 1° de julho de 2005 a 7 de abril de 2006

ANEXO |1

ENERSUL - SISTEMA INTERLIGADO

LEGENDA TUSD + TUST + TE < => (TARIFAS DE FORNECIMENTO)
QUADRO A
TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
TARIFA CONVENCIONAL DEMANDA | ENERGIA | DEMANDA | ENERGIA | DEMANDA | ENERGIA
SUBGRUPO (R$KW) [(RY/MWH) [ (REKW) [(R¥/MWh) [ (R$/KW) [(R$/MWh)
B1-RESIDENCIAL BAIXA RENDA
Consumo mensal até 30 kWh 130,49 93,34 37,15
Consumo mensal de 31 a 100 kwh 223,73 160,03 63,70
Consumo mensal de 101 a 150 kWh 335,56 240,02 95,54
Consumo mensal superior ao limite 372,82 266,67 106,15
regional de 150 kWh
Vigéncia: 1° de julho de 2005 a 7 de abril de 2006
ANEXO I1A
TARIFA (2,9%) QUADRO A
CONVENCIONAL TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
DEMANDA | ENERGIA | DEMANDA | ENERGIA | DEMANDA | ENERGIA
SUBGRUPO R$KW) | R/MWh) | (REKW) | RE¥MWh) | (REKW) | (R$/MWh)
Al (230 kV ou mais)
A2 (88 a 138 kV)
A3 (69 kV)
A3a (30 a 44 kV) 28,35 161,51 36,22 30,15 -7,87 131,36
A4 (2,3a25KkV) 30,48 164,76 39,16 31,19 -8,68 133,57
AS (Subterraneo) 44,89 172,43 82,62 15,72 -37,73 156,71
B1 RESIDENCIAL 383,63 274,40 109,23
B2-RURAL 237,80 170,09 67,71
B2-COOP. DE ELETRIF. RURAL 166,24 118,91 47,33
B2-SERVICO PUBLICO DE 219,64 156,39 62,25
IRRIGACAO )
B4-ILUMINACAO PUBLICA
B4a — Rede de Distribui¢ao 195,42 139,78 55,64
B4b — Bulbo da Lampada 214,51 153,43 61,08
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(2,9%) QUADRO B

TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
TARIFA HORO- DEMANDA (R$/kW) DEMANDA (R$/kW) DEMANDA (R$/kW)
SAZONAL AZUL
SUBGRUPO PONTA F. PONTA PONTA F. PONTA PONTA F.PONTA
Al (230 kV ou mais)
A2 (88 a 138 kV) 19,74 3,92 17,95 3,18 1,79 0,74
A3 (69 kV) 35,45 8,96 37,83 9,24 -2,38 00,28
A3a (30 a 44 kV) 37,65 11,68 38,46 11,49 -0,81 0,19
A4 (2,3a25kV) 39,96 12,40 41,29 12,39 -1,33 0,01
AS (Subterraneo) 41,79 19,04 82,62 15,72 -40,83 3,32
(2,9%) QUADRO C
TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
TARIFA ENERGIA (R$/MWh) ENERGIA (R$/MWh) ENERGIA (R$/MWh)
HORO-
SAZONAL
AZUL
Ponta F. Ponta Ponta F. Ponta Ponta F. Ponta
SUBGRUPO Seca | Umida | Seca | Umida | Seca | Umida | Seca | Umida | Seca | Umida | Seca | Umida
Al1(230 kV ou
mais)
A2 (88a 138 kV) | 196,76 | 177,57 | 120,27 | 108,25 | 44,84 40,06 26,01 23,25 | 151,92 | 137,51 | 94,26 85,00
A3 (69 kV) 202,74 | 180,79 | 12313 | 10897 | 44,84 | 40,06 | 26,01 | 2325 | 157,90 | 140,73 | 97,12 | 85,72
A3a(30a44 kV) | 234,05 | 211,75 | 127,21 | 113,29 | 44,84 40,06 26,01 23,25 | 189,21 | 171,69 | 101,20 | 90,04
A4(2,3a25KkV) | 237,10 | 214,56 | 128,64 | 114,55 | 44,84 40,06 26,01 23,25 | 192,26 | 174,50 | 102,63 | 91,30
AS (Subterraneo) | 248,14 | 224,52 | 134,60 | 119,84 | 44,84 40,06 26,01 23,25 | 203,30 | 184,46 | 108,59 | 96,59
TARIFA DE (2,9%) QUADRO D
ULTRAPASSAGEM HORO- TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
SAZONAL AZUL DEMANDA (R$/kW) DEMANDA (R$/kW) DEMANDA (R$/kW)
SUBGRUPO PONTA F. PONTA PONTA F. PONTA PONTA F.PONTA
Al (230 kV ou mais)
A2 (88a 138 kV) 59,21 11,76 53,84 9,54 5,37 2,22
A3 (69 kV) 106,34 26,88 113,48 27,72 -7,14 -0,84
A3a (30 a 44 kV) 112,96 35,05 115,39 34,48 -2,43 0,57
A4 (2,3a25kV) 119,89 37,20 123,88 37,17 -3,99 0,03
AS (Subterraneo) 125,37 57,13 247,86 47,17 -122,49 9,96
TARIFA HORO-SAZONAL (2,9%) QUADRO E
VERDE TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
SUBGRUPO (R$/kW) (R$/KW) (R$/kW)
A3a (30 a 44 kV) 11,68 11,49 0,19
A4 (2,3a25kV) 12,40 12,39 0,01
AS (Subterraneo) 19,05 15,72 3,33
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TARIFA (2,9%) QUADRO F

HORO- TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
SAZONAL ENERGIA (R$/MWh) ENERGIA (R$/MWh) ENERGIA (R$/MWh)

VERDE Ponta F. Ponta Ponta F. Ponta Ponta | F. Ponta

SUBGRUPO Seca | Umida | Seca | Umida | Seca

Umida | Seca | Umida | Seca

Umida | Seca | Umida

A3a(30a44 kV) | 928,28 | 90598 | 127,21 | 11329 | 664,10

659,31 | 26,01 | 2325 | 264,18

246,67 | 101,20 90,04

A4 (2,3a25kV) | 96512 | 942,60 | 128,64 | 114,55 | 699,65

694,87 | 26,01 | 2325 | 26547

247,73 | 102,63 91,30

AS (Subterraneo) | 1010,01 | 986,44 | 134,61 | 119,84 | 699,65

694,87 26,01 | 23,25 | 310,36

291,57 | 108,60 96,59

TARIFA DE (2,9%) QUADRO G
ULTRAPASSAGEM HORO- TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
SAZONAL VERDE
SUBGRUPO (R$/KW) (R$/KW) (R$/KW)
A3a (30a 44 kV) 35,04 34,47 0,57
Al (2,3a25kV) 37,20 37,17 0,03
AS (Subterraneo) 57,15 47,16 9,99

TARIFA COOPERATIVA DE ELETRIFICACAO RURAL CONVENCIONAL

SUBGRUPO DEMANDA CONSUMO
(R$/kW) (R$/MWh)
A3a (30 a 44 KV) 6,78 99,71
A4 (2,3 a 25 kV) 7,07 103,40
DESCONTOS PERCENTUAIS QUADRO
UNIDADE CONSUMIDORA DEMANDA ENERGIA
RURAL - GRUPO A 10 10

OBSERVACAO:

1. 1. Cliente do subgrupo “B2” rural ou cooperativa de eletrificacdo rural “irrigante” descontar 67% na
tarifa do respectivo subgrupo, para o consumo de energia elétrica no periodo compreendido entre 21h30min

e 6h.

2. 2. Cliente do grupo “A” rural ou cooperativa de eletrificagdo rural “irrigante” descontar 80% na tarifa
do respectivo subgrupo (sem desconto acumulado) para o consumo de energia elétrica, no periodo

compreendido entre 212h30min e 6h.

3. 3. Nocaso de cooperativa, 0 consumo sujeito ao desconto estabelecido acima, sera aquele
correspondente ao somatorio dos consumos dos cooperados que utiliza energia exclusivamente na atividade

de irrigacao.




Vigéncia: 1° de julho de 2005 a 7 de abril de 2006
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ANEXO I11-B
(7,9%) QUADRO A
TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
TARIFA DEMANDA | ENERGIA | DEMANDA | ENERGIA | DEMANDA | ENERGIA
CONVENCIONAL
SUBGRUPO (R$/KW) | (RS/MWHh) | (R$/KW) | (R/MWh) | (R$/KW) | (R/MWHh)
Al (230 kV ou mais)
A2 (88a 138 kV)
A3 (69 kV)
A3a (30 a 44 kV) 29,73 169,36 37,98 31,61 -8,25 137,72
A4 (2,3a25kV) 31,96 172,76 41,07 32,70 -9,11 140,06
AS (Subterraneo) 47,07 180,82 86,63 16,49 -39,56 164,33
B3-DEMAIS CLASSES 397,83 284,56 113,27
TARIFA HORO- (7,9%) QUADRO B
SAZONAL AZUL TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
DEMANDA (R$/kW) DEMANDA (R$/KW) DEMANDA (R$/kW)
SUBGRUPO PONTA F. PONTA PONTA F. PONTA PONTA F.PONTA
Al (230 kV ou mais)
A2 (88 a 138 kV) 20,70 4,11 18,82 3,33 1,88 0,78
A3 (69 kV) 37,17 9,40 39,66 9,69 -2,49 -0,29
A3a (30a 44 kV) 39,48 12,24 40,33 12,05 -0,85 0,19
A4 (2,3a25kV) 41,91 13,00 43,30 12,99 -1,39 0,01
AS (Subterraneo) 43,82 19,97 86,63 16,49 -42,81 3,48
(7,9%) QUADRO C
TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
TARIFA ENERGIA (R$/MWh) ENERGIA (R$/MWh) ENERGIA (R$/MWh)
HORO- Ponta F. Ponta Ponta F. Ponta Ponta F. Ponta
SAZONAL
AZUL
SUBGRUPO Seca | Umida | Seca | Umida | Seca | Umida | Seca | Umida| Seca | Umida| Seca | Umida
Al1(230 kV ou
mais)
A2 (88 a 138|206,32| 186,20 | 126,12 | 113,50 | 47,02 | 42,01 | 27,28 | 24,37 | 159,30 | 144,19 | 98,84 | 89,13
kV)
A3 (69 kV) 212,59 | 189,57 | 129,12 | 114,25 | 47,02 | 42,01 | 27,28 | 24,37 | 165,57 | 147,56 | 101,84 | 89,88
A3a (30 a 4424543 222,04 | 133,40 | 118,78 | 47,02 | 42,01 | 27,28 | 24,37 | 198,41 | 180,03 | 106,12 | 94,41
kV)
A4 (2,3a25KkV) | 248,62 | 224,99 | 134,90 | 120,11 | 47,02 | 42,01 | 27,28 | 24,37 | 201,60 | 182,98 | 107,62 | 95,74
AS 260,20 | 235,44 | 141,15 | 125,65 | 47,02 | 42,01 | 27,28 | 24,37 | 213,18 | 193,43 | 113,87 | 101,28
(Subterraneo)
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TARIFA DE (7,9%) QUADRO D
ULTRAPASSAGEM HORO- TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
SAZONAL AZUL DEMANDA (R$/kW) DEMANDA (R$/kW) DEMANDA (R$/kW)
SUBGRUPO PONTA F. PONTA PONTA F. PONTA PONTA F.PONTA
Al (230 kV ou mais)
A2 (88 a 138 kV) 62,08 12,33 56,45 10,00 5,63 2,33
A3 (69 kV) 111,51 28,20 118,99 29,07 -7,48 -0,87
A3a (30 a 44 kV) 118,44 36,74 121,00 36,16 -2,56 0,58
A4 (2,3a25kV) 125,72 39,00 129,90 38,97 -4,18 0,03
AS (Subterraneo) 131,46 59,88 259,90 49,46 -128,44 10,42
TARIFA HORO-SAZONAL (7,9%) QUADRO E
VERDE TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
SUBGRUPO (R$/KW) (R$/KW) (R$/KW)
A3a (30 a 44 kV) 12,24 12,05 0,19
A4 (2,3a25kV) 13,00 12,99 0,01
AS (Subterraneo) 19,98 16,49 3,49
TARIFA (7,9%) QUADRO F
HORO- TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
SAZONAL ENERGIA (R$/MWh) ENERGIA (R$/MWh) ENERGIA (R$/MWh)
VERDE Ponta F. Ponta Ponta F. Ponta Ponta F. Ponta
SUBGRUPO Seca | Umida | Seca |Umida | Seca | Umida | Seca | Umida | Seca | Umida | Seca | Umida
A3a (30 a 44| 973,38 950,01 | 133,40 | 118,78 | 696,37 | 691,35 | 27,28 24,37 | 277,01 | 258,66 | 106,12 | 94,41
kV
A4) (2,3 a 25| 1012,01 | 988,41 | 134,90 | 120,11 | 733,64 | 728,64 | 27,28 24,37 | 278,37 | 259,77 | 107,62 | 95,74
kV
AS) 1059,08 | 1034,38 | 141,16 | 125,66 | 733,64 | 728,64 | 27,28 24,37 | 325,44 | 305,74 | 113,88 | 101,29
(Subterraneo)
TARIFA DE (7,9%) QUADRO G
ULTRAPASSAGEM HORO- TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
SAZONAL VERDE
SUBGRUPO (R$/KW) (R$/KW) (R$/KW)
A3a (30 a 44 kV) 36,72 36,15 0,57
A4 (2,3a25KkV) 39,00 38,97 0,03
AS (Subterraneo) 59,94 49,47 10,47
DESCONTOS PERCENTUAIS QUADRO
UNIDADE CONSUMIDORA DEMANDA ENERGIA
AGUA, ESGOTO E SANEAMENTO - GRUPO A 15 15
AGUA, ESGOTO E SANEAMENTO - GRUPO B - 15
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Homologa as tarifas de fornecimento de energia elétrica da Empresa Energética de Mato
Grosso do Sul S/A — ENERSUL, no sistema isolado de Porto Murtinho, para o periodo de
01 de julho de 2005 a 07 de abril de 2006.

Vigéncia: 1° de julho de 2005 a 7 de abril de 2006

ANEXO V
ENERSUL - SISTEMA ISOLADO
QUADRO A
TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
TARIFA DEMANDA | ENERGIA | DEMANDA | ENERGIA | DEMANDA | ENERGIA
CONVENCIONAL

SUBGRUPO (R$/KW) (R$/MWh) (R$/kW) (R$/MWh) (R$/KW) (R$/MWh)
Al (230 kV ou mais)
A2 (88a 138 kV)
A3 (69 kV)
A3a (30 kV a 44 kV) 27,55 156,96 35,20 29,30 -7,65 127,66
A4 (2,3kV a 25 kV) 29,62 160,12 38,06 30,31 -8,44 129,81
AS (Subterraneo) 43,62 167,58 80,29 15,28 -36,67 152,30
B1-RESIDENCIAL 372,82 266,67 106,15
B1-RESIDENCIAL BAIXA
RENDA:
Consumo mensal até 30 kWh 130,49 93,34 37,15
Consumo mensal de 31 a 100 223,73 160,03 63,70
kWh
Consumo mensal de 101 a 150 335,56 240,02 95,54
kWh
Consumo mensal superior ao limite 372,72 266,67 106,15
regional de 150 kWh
B2-RURAL 231,10 165,30 65,80
B2- COOP. DE ELETRIF. 161,56 115,56 46,00
RURAL
B2-SERVICO PUB. DE 212,48 151,98 60,50
IRRIGACAO
B3-DEMAIS CLASSES 368,71 263,73 104,98
B4-ILUMINACAO PUBLICA:
B4a — Rede de Distribuicdo 189,91 135,84 54,07
B4b - Bulbo da Lampada 208,46 149,11 59,35

TARIFA HORO- QUADRO B
SAZONAL AZUL TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
DEMANDA (R$/kW) DEMANDA (R$/kW) DEMANDA (R$/kW)

SUBGRUPO PONTA F. PONTA PONTA F. PONTA PONTA F.PONTA
Al (230 kV ou mais)
A2 (88 a 138 kV) 19,18 3,81 17,44 3,09 1,74 0,72
A3 (69 kV) 34,45 8,71 36,76 8,98 -2,31 -0,27
A3a (30 a 44 kV) 36,59 11,35 37,38 11,17 -0,79 0,18
A4 (2,3a25KkV) 38,84 12,05 40,13 12,04 -1,29 0,01
AS (Subterraneo) 40,61 18,50 80,29 15,28 -39,68 3,22
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TARIFA QUADRO C
HORO- TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
SAZONAL ENERGIA (R$/MWh) ENERGIA (R$/MWh) ENERGIA (R$/MWh)
AZUL
Ponta F. Ponta Ponta F. Ponta Ponta F. Ponta
SUBGRUPO Seca | Umida | Seca | Umida | Seca | Umida | Seca | Umida | Seca | Umida | Seca | Umida
AL(230 kV ou
mais)
A2 (88a138kV) |191,22 | 172,56 | 116,88 | 105,19 | 43,58 | 38,93 | 25,28 | 2259 | 147,64 | 133,63 | 91,60 | 82,60
A3 (69 kV) 197,03 | 175,69 | 119,66 | 105,89 | 43,58 | 38,93 | 25,28 | 22,59 | 153,45 | 136,76 | 94,38 | 83,30
A3a (30a44KkV) | 227,46 | 205,78 | 123,63 | 110,09 | 43,58 | 38,93 | 25,28 | 22,59 | 183,88 | 166,85 | 98,35 | 87,50
A4 (2,3a25KV) | 230,42 | 208,51 | 125,02 | 111,32 | 43,58 | 38,93 | 25,28 | 22,59 | 186,84 | 169,58 | 99,74 | 88,73
AS (Subterraneo) | 241,15 | 218,20 | 130,81 | 116,46 | 43,58 | 38,93 | 25,89 | 22,59 | 197,57 | 179,27 | 105,53 | 93,87
TARIFA DE QUADRO D
ULTRAPASSAGEM HORO- | TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
SAZONAL AZUL DEMANDA (R$/kW) | DEMANDA (R$/kW) | DEMANDA (R$/kW)
SUBGRUPO PONTA | F.PONTA | PONTA | F.PONTA | PONTA [ F.PONTA
Al (230 kV ou mais)
A2 (88 a 138 kV) 57,54 11,43 52,32 9,27 5,22 2,16
A3 (69 kV) 103,35 26,13 110,28 26,94 -6,93 -0,81
A3a (30a 44 kV) 109,77 34,05 112,14 33,51 -2,37 0,54
A4 (2,3a25kV) 116,52 36,15 120,39 36,12 -3,87 0,03
AS (Subterraneo) 121,83 55,50 240,87 45,84 -119,04 9,66
TARIFA HORO-SAZONAL QUADRO E
VERDE TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
SUBGRUPO (R$/KW) (R$/KW) (R$/kW)
A3a (30 a 44 kV) 11,35 11,17 0,18
A4 (2,3a25kV) 12,05 12,04 0,01
AS (Subterraneo) 18,51 15,28 3,23
TARIFA QUADRO F
HORO- TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
SAZONAL ENERGIA (R$/MWH) ENERGIA (R$/MWH) ENERGIA (R$/MWh)
VERDE Ponta F. Ponta Ponta F. Ponta Ponta F. Ponta
SUBGRUPO Seca | Umida | Seca | Umida | Seca | Umida | Seca | Umida | Seca | Umida | Seca | Umida
A3a (30 ada kV) 902,11 | 880,45 | 123,63 | 110,09 | 645,38 | 640,73 | 25,28 22,59 | 256,73 | 239,72 | 98,35 87,50
A4 (2,3a25kV) 937,92 | 916,04 | 125,02 | 111,32 | 769,93 | 675,29 | 25,28 22,59 | 257,99 | 240,75 | 99,74 88,73
AS (Subterréneo) 981,54 | 958,65 | 130,82 | 116,46 | 679,93 | 675,29 | 25,28 22,59 | 301,61 | 283,36 | 105,54 | 93,87
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TARIFA DE QUADRO G
ULTRAPASSAGEM HORO- TUSD + TUST +TE TUSD + TUST TE
SAZONAL VERDE
SUBGRUPO (R$/KW) (R$/KW) (R$/KW)
A3a (30a44kV) 34,05 33,51 0,54
A4 (2,3a25KkV) 36,15 36,12 0,03
AS (Subterraneo) 55,53 45,84 9,69
DESCONTOS PERCENTUAIS QUADRO J
UNIDADE CONSUMIDORA DEMANDA ENERGIA

RURAL - GRUPO A 10 10

AGUA, ESGOTO E SANEAMENTO - GRUPO A

15

15

AGUA, ESGOTO E SANEAMENTO - GRUPO B

15




ANEXO 2 - PORTARIA N° 44, DE 29 DE AGOSTO DE 2005
(DIOSUL 6559 - 31/08/2005)

PORTARIA N° 44, DE 29 DE AGOSTO DE 2005 (DIOSUL 6559 - 31/08/2005).

GNV - Art. 2° Fica estabelecido em R$ 0,7778 o preco a vista a ser faturado mensalmente, por
metro cubico para o0 segmento de gés veicular.

I - PORTARIA N° 44, DE 29 DE AGOSTO DE 2005.
Tabela de precos de fornecimento de gas natural no segmento residencial

fx inicial | fx final Preco - R$/m3

0 0,5 1,5195
0,5 15 1,4522
15 150 1,2970
150 300 1,1873
300 1000 0,9634
1000 7500 0,7841
7500 15000 0,7591
15000 50000 0,7294
50000 150000 0,7140
150000 250000 0,7095
250000 | ----------- 0,6932

Il -PORTARIA N° 44, DE 29 DE AGOSTO DE 2005.
Tabela de pregos de fornecimento de gas natural no segmento comercial

fx inicial | fx final Preco - R$/m3

0 0,5 1,3695
0,5 15 1,3022
15 150 1,1970
150 300 1,0873
300 1000 0,8634
1000 7500 0,6841
7500 15000 0,6591
15000 50000 0,6294
50000 150000 0,6140
150000 250000 0,6095
250000 | ---------- 0,5932
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11 -PORTARIA N° 44, DE 29 DE AGOSTO DE 2005.
Tabela de precos de fornecimento de gas natural no segmento industrial

fx inicial | fx final Preco - R$/m?
0 0,5 1,3195
0,5 15 1,2522
15 150 1,1470
150 300 1,0373
300 1000 0,8134
1000 7500 0,6341
7500 15000 0,6091
15000 50000 0,5794
50000 150000 0,5640
150000 | 250000 0,5595
250000 | ----------- 0,5432
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