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Orientadores: Fernando Luiz Pellegrini Pessoa e Flavia Chaves Alves.

O gas natural é considerado uma importante fonte de energia da cadeia
energética nacional e mundial. O aumento populacional e da demanda por este insumo
nos centros consumidores e seus arredores tem incentivado novos investimentos em
tecnologia de armazenamento e aproveitamento do gas natural para suprir as
necessidades da populacdo para as proximas décadas. O aproveitamento do gas natural
pode ser realizado através das seguintes tecnologias: gas natural comprimido (Gasoduto
e GNC), géas natural liquefeito (GNL), conversdo do gas natural em energia elétrica (gas
to wire, GTW), conversdo do gas natural em hidrocarbonetos de maior valor agregado
como lubrificante e diesel (gas to liquids, GTL) e na forma de cristais sélidos (hidrato de
gas natural, HGN). Este trabalho tem como objetivo propor um procedimento para
avaliacdo e escolha da melhor tecnologia de aproveitamento do gas natural conhecendo-
se a fonte e local de demanda, utilizando os meétodos de viabilidade econémica de
projetos (Valor Presente Ligquido, Taxa Interna de Retorno e Payback) tanto no
segmento offshore quanto no onshore nas regides do Brasil, a uma taxa de desconto de
10% a.a e um tempo de projeto de 20 anos. A tecnologia de HGN apresentou 0s
melhores resultados, seguido do GNC e GTL. A escolha da tecnologia pode ser
influenciada em funcgéo da distancia de transporte, vazéo, taxa de desconto e o prego de
venda do géas natural.

Palavras-chave: gas natural, tecnologias, viabilidade econémica.
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STUDY OF ECONOMIC FEASIBILITY OF THE FORMS
OF UTILIZATION OF THE NATURAL GAS

Leandro Couto Rosa

October /2010

Advisors: Fernando Luiz Pellegrini Pessoa e Flavia Chaves Alves

Natural gas is considered an important source of energy for domestic and global
energy chain. The increase of population and the demand for this input in consumer
centers and their surroundings has motivated new investment in technology of storage
and utilization of natural gas to supply the needs of the population for the coming
decades. The utilization of natural gas can be carried out by the following technologies:
compressed natural gas (gas pipeline and CNG), liquefied natural gas (LNG),
conversion of natural gas in electricity (gas to wire, GTW), conversion of natural gas in
hydrocarbons of greater aggregate value as a lubricant and diesel (gas to liquids, GTL)
and in the form of crystals solids (hydrate of natural gas, HGN). This work aims to
propose a procedure for evaluating and choosing the best technology for utilization of
the natural gas using the methods of economic feasibility of projects (Net Present Value,
Internal Return Rate and Payback) both in the segment offshore and onshore in the
regions of Brazil between the main sources of natural gas until the their final
destination, at a discount rate of 10% a.a and a time of project 20 years. HGN
technology showed the best result, followed by CNG and GTL. The choice of the
technology can be influenced depending on the distance from transport, flow, discount

rate and the selling price of the natural gas.

Keywords: natural gas, technology, economic feasibility.
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CAPITULO 1

Introducéo

O aumento do consumo de gas natural (GN) nas ultimas décadas até hoje, faz
com que esta fonte de energia torne-se uma das principais commodities da matriz
energética mundial. Dentro deste contexto, as industrias estdo voltando sua atencao para
0 desenvolvimento de novas tecnologias, formas de aproveitamento e armazenamento
do gas natural, que representam hoje um grande desafio para o crescimento do setor e
globalizacdo do sistema (BP, 2009).

O aumento da demanda do gas natural no Brasil e no mundo estd sendo
acelerado devido, principalmente, a preocupagdo ambiental, j& que, em relacdo a outros
combustiveis fosseis, € considerado uma energia limpa. Para satisfazer esta demanda,
campos marginais vém sendo desenvolvidos, fazendo-se necessario o desenvolvimento
de tecnologias de producdo e transporte deste gas, de forma segura e econbmica
(BAIOCO, 2007).

O GN é uma mistura de hidrocarbonetos que permanece em estado gasoso nas
condicBes atmosféricas normais, extraido diretamente a partir de reservatorios
petroliferos ou gaseiferos, incluindo gases Umidos, secos, residuais e gases raros. E
composto basicamente de metano, etano e propano em menores proporcdes, além de
gases (&cido sulfidrico, diéxido de carbono, nitrogénio, etc...). O GN ¢é incolor e
inodoro, quando queimado apresenta uma chama quase imperceptivel, razdo pela qual é
obrigatdria a adicdo de um odorante, que nao altera suas condi¢des de uso, pois permite
perceber com maior facilidade algum eventual vazamento (PETROBRAS, 2010).
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Normalmente, este combustivel é encontrado na natureza em reservatorios
profundos no subsolo, podendo ser de dois tipos: “livre” ou “ndo associado”, quando ¢
encontrado sozinho e “associado”, quando estd dissolvido em petroleo. A propor¢ao em
que o petroleo e o gas natural se encontram misturados na natureza varia muito
(RIGOLIN, 2007).

A producdo nacional de gas natural € muito baixa para contemplar o consumo no
pais. O Brasil é dependente do fornecimento de gas natural boliviano e devido a crise
politica de 2006, em que o governo boliviano de Evo Morales nacionalizou os insumos
e a producdo, novas medidas politicas brasileiras foram tomadas para ndo gerar uma
crise energética, como o investimento em exploracdo e producdo de gas em bacias
brasileiras e instalagbes de terminais de regaseificacdo de gas natural liquefeito (GNL)
em pontos estratégicos.

A seguir sdo apresentadas as cinco fases distintas que integram a cadeia

produtiva do GN:

1) Fase de Exploracdo: Representa as expedicGes sismicas, o tratamento e a
interpretacdo dos dados geofisicos, perfuracdo de pocos, as sondagens eletromagnéticas,
a instalacdo de equipamentos e os testes de producdo. A primeira etapa € a verificacao
da existéncia de bacias sedimentares portadoras de rochas reservatorias ricas na
acumulacdo de hidrocarbonetos, através de testes sismicos. Caso seja comprovada a
existéncia, é dado inicio a perfuracdo de um poco pioneiro para comprovacao do nivel
de acumulacdo. Ap0s estas etapas, busca-se constatar a viabilidade da jazida para fins
comerciais, através de testes de formacdo e perfuracdo de pocos de delimitacdo. A
ultima etapa é o mapeamento do reservatério, que em seguida é encaminhado para o
setor de producgédo (BRITTO, 2002).

2) Fase de Producdo: Representa as atividades de perfuracdo, construcdo dos pogos de
producdo, instalacdo dos equipamentos, processamento e o tratamento (remogédo de
elementos indesejaveis) do GN e injecdo. Esta fase também compreende a assinatura
dos contratos garantindo a distribuicdo do GN. Assim, nesta fase tem-se a definicdo da

curva de producdo e a infraestrutura necessaria para a sua extracdo a partir dos mapas
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do reservatdrio. A seguir 0 gas natural precisa ser tratado antes de sua comercializacao,
portanto, assim que o gas natural (associado e ndo associado) é retirado de uma rocha
reservatorio, passa por vasos separadores de particulas liquidas (dgua e hidrocarbonetos
liquidos) e solidas (particulados, produtos de corrosdo). Se o nivel de residuos de
enxofre estiver em excesso, 0 gas passara por Unidades de Dessulfurizagdo, sendo
depois transferido para as Unidades de Processamento do Gas Natural (UPGN). Por
ultimo, parte do GN pode ser aproveitada para estimular a recuperacdo do petroleo
através dos métodos de reinjecdo de gas, cogeracdo de energia atraves de turbinas a gas
ou a queima de gas que é permitida somente em situacdes de emergéncia devido a

preocupacdo ambiental, uma vez que causa o efeito estufa (BRITTO, 2002).

3) Fase de Transporte: As tecnologias disponiveis para o aproveitamento do gas natural
sdo extremamente limitadas e caras, sendo as mais utilizadas o Gas Natural Liquefeito e
0 Gasoduto. Contudo, estas tecnologias necessitam de enormes reservas provadas de
gas e de alto investimento inicial em infraestrutura, ndo viabilizando economicamente o
desenvolvimento de muitos campos de exploragdo de gas associados ou ndo associados
(BRITTO, 2002).

Atualmente, as tecnologias de aproveitamento do GN no mercado sdo
classificadas de acordo com o tipo de transformacédo, que podem ser quimica ou fisica.
Podemos destacar as tecnologias que utilizam transformacgfes fisicas, que sdo
(MOURA, 2007):

» Gasoduto (Pipelines): Transporte de GN no estado gasoso através de sistemas de
compressdo para 0 escoamento do gas em dutos;

» GNL (Gas Natural Liquefeito): Transporte de GN no estado liquido por meio de
navios, barcagas e caminh@es criogénicos (resfriados) na forma de gas natural
liquefeito a temperaturas inferiores a -160 °C;

= GNC (Gés Natural Comprimido): Transporte de GN no estado gasoso por meio
de navios, barcagas e caminhdes em cilindros de alta pressdo proxima ao fator de
compressibilidade do gas;

= GTW (Gas to Wire): Utilizacdo do GN como fonte de combustivel para geragédo

de energia elétrica;
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= HGN (Hidrato de Gas Natural): Transporte de GN no estado sélido, na qual as
moléculas de agua encapsulam moléculas de gés, ou seja, 0 GN é aprisionado

formando um composto cristalino solido.

Para as tecnologias de aproveitamento do GN que utilizam transformacdes
quimicas, podemos destacar o (MOURA, 2007):

» GTL (Gas to Liquid): Conversdo de GN em hidrocarbonetos liquidos estaveis
como gasolina, lubrificante, diesel, metanol, dimetil éter (DME) a partir de

processos quimicos.

4) Fase de Armazenagem: Engloba a escolha do local para armazenar o GN e equilibrar

a oferta e a demanda pelo produto durante todo ano (BRITTO, 2002).

5) Fase de Distribuicio: E o momento em que o gés chega ao consumidor final para uso
industrial, automotivo, comercial ou residencial. Nesta fase, 0 gas ja deve estar
atendendo a padrdes rigidos de especificacdo e, praticamente, isento de contaminantes,
para ndo causar problemas aos equipamentos onde sera utilizado como combustivel ou
matéria-prima. Quando necessario, devera também estar odorizado, para ser detectado

facilmente em caso de vazamentos (BRITTO, 2002).

O presente trabalho tem como objetivo principal propor um procedimento para
avaliar e escolher a melhor tecnologia de aproveitamento do gas natural conhecendo-se
a fonte e local de demanda. As tecnologias de aproveitamento do gas natural serdo
avaliadas a partir dos métodos de analise de viabilidade econémica de projetos: Valor

Presente Liquido, Taxa Interna de Retorno e Payback.

A avaliacdo econdmica de projeto das tecnologias mencionadas foi realizada
utilizando estes métodos, na qual o projeto foi dividido em 4 partes, em custo de capital
de investimento (CAPEX), custo de operacdo (OPEX), custo de tarifa de transporte e
receita. As principais varidveis para este estudo de viabilidade econ6mica das

tecnologias de aproveitamento do gas natural em relacdo a fonte e o destino deste gas
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nos mercados consumidores sdo: a vazdo de gas natural utilizada em milhdes de pés
cubicos padréo por dia (MMSCFD) e a distancia (km).

O nucleo da dissertacdo serd apresentado em 7 capitulos, cujos assuntos séo

descritos e apresentados a segulir.

O capitulo 1 apresenta uma breve introducdo sobre as principais formas de
aproveitamento do gas natural atualmente, bem como a cadeia produtiva desta fonte de

energia.

O capitulo 2 apresenta um levantamento de dados sobre o cenério do géas natural
no Brasil dividido em trés etapas. A primeira etapa enfatiza a matriz energética
brasileira, assim como a oferta de energia interna, a demanda e consumo de gas natural.
A segunda etapa enfatiza o panorama atual da infraestrutura de transporte do gas natural
no Brasil e a terceira etapa aborda um estudo das tecnologias, tais como: as

caracteristicas, condicdes e processos de operacao.

O capitulo 3 apresenta os custos de cada tecnologia de aproveitamento do gas
natural, dados de entrada, taxas de conversdes de energia e unidades, tanto no segmento
Offshore! quanto Onshore?, na qual foram programados no Microsoft® Excel. Também
apresenta os métodos de viabilidade econdmica de projetos mais utilizados atualmente
pelas empresas como forma de avaliar se um projeto € viavel ou ndo economicamente,

as vantagens e desvantagens da aplicacdo de cada método.

O capitulo 4 apresenta uma revisdo de trabalhos publicados sobre a viabilidade
econbmica das tecnologias de aproveitamento do gas natural. Foram selecionados
alguns dados de custos de cada tecnologia, preco de compra e venda do gas natural e
investimentos para o calculo de viabilidade destas tecnologias em funcdo da vazéo e

distancia.

! Onshore: Localizado ou operado na terra;
2 Offshore: Localizado ou operado em mar;
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O capitulo 5 apresenta os resultados referentes a viabilidade econémica destas
tecnologias tanto no segmento Offshore quanto Onshore e os estudos de caso sob a
influéncia das principais varidveis (vazdo e distancia) destas tecnologias através dos
métodos de avaliacdo econémica de projetos estudados (valor presente liquido, payback

e taxa interna de retorno).

O capitulo 6 apresenta um estudo de analise de sensibilidade econdmica das
formas de aproveitamento do gas natural tanto no segmento Offshore quanto Onshore,
para uma variacdo da taxa de desconto e preco de venda do gas natural utilizando o
método do valor presente liquido, com a finalidade de se verificar a viabilidade destas

tecnologias em relacdo a sensibilidade destas variaveis.

Finalmente, no capitulo 7 sdo relatadas as conclusfes do estudo de viabilidade
econbmica das tecnologias de aproveitamento do gas natural assim como as sugestdes

para trabalhos futuros.
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Cenario do Gas Natural

2.1 — Competitividade do gas natural no Brasil

A necessidade de importacdo de gas natural para o atendimento da demanda
doméstica esperada (termelétrica e ndo-termelétrica) estd corroborada pela decisdo da
implantacdo dos dois primeiros terminais em Pecém (CE) e Baia de Guanabara (RJ) de
armazenamento e regaseificacdo de GNL do Pais em operagdo desde 2009, com
capacidade para receber e transferir, respectivamente 7 milhdes m®/dia e 14 milhdes
m?>/dia, além da visualizagdo da necessidade de um terceiro e um quarto terminais, com
localizagdes ainda por definir (PETROBRAS, 2010).

A oferta de gés natural no Brasil, segundo sua fonte, € classificada em:

(i) gés de producdo nacional;
(ii) gés importado boliviano;

(iii) gas importado via GNL (no Nordeste e no Sudeste).

O mercado de gas natural no Brasil vem observando um grande crescimento nos
ultimos anos, influenciado por varios fatores, entre eles, a competitividade do gas frente
outras fontes de energia. Quantidades complementares de gas, para atendimento de
eventuais desequilibrios entre a demanda e oferta de gas, serdo consideradas supridas
por importacdo via GNL. O volume de importagdo de gas via GNL, neste decénio, estara
sujeito a variagdes que dependerdo dos resultados das ofertas oriundas das novas
descobertas do pre-sal e dos ritmos possiveis das instalacbes destes sistemas de

producdo. A competitividade entre o gas natural e outras fontes de energia em cada
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segmento, como por exemplo, o 6leo combustivel de alto teor de enxofre (OCATE) no
segmento industrial, constitui-se como orientadora na elaboracdo das projecdes das

demandas e a determinacdo da relacdo de competitividade de precos com o GN (EPE,
PDE - 2010/2019).

2.1.1 — Oferta Interna de Energia (OIE)

De acordo com a Tabela 2.1, a Oferta Interna de Energia (OIE) no Brasil cresceu
com excegdo do ano de 2009, devido a crise econdmica mundial no final de 2008
gerando reflexos no ano seguinte, tendo uma reducéo de 18,5% na oferta interna de gas
natural. A OIE no Brasil atingiu 243,9 milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo
(tep), sendo que, deste total, 115,3 milhdes, ou 47,3%, corresponderam a energia
renovavel, o que faz da matriz energética brasileira uma das mais limpas do mundo em

termos da relacdo do volume de emissdes de gases de efeito estufa pelo total de energia
ofertada (BEN, 2010).

Tabela 2.1: Oferta Interna de Energia no Brasil (103 tep)

Fontes 2006 2007 2008 2009
Oferta Total 226.344 237.828 252.638 243.930
Energia Ndo Renovavel 124.464 129.068 136.616 128.572
Petréleo e Derivados 85.545 89.239 92.410 92.422
Gas Natural 21.716 22.165 25.934 21.145
Carvao Mineral e Coque 13.537 14.356 14.562 11.572

Uranio (U30g) 3.667 3.309 3.709 3.434
Energia Renovéavel 101.880 108.760 116.022 115.357
Hidraulica e Eletricidade 33.537 35.505 35.412 37.064
Lenha e Carvao Vegetal 28.589 28.628 29.269 24.610
Derivados da Cana 32.999 37.847 42.866 44.447

Outras Renovaveis 6.754 6.780 8.475 9.237

Fonte: BEN, 2010.

De acordo com a Tabela 2.2, a energia hidraulica deixou de ser a maior
contribuinte isolada entre as fontes renovaveis em termos de energia primaria
equivalente, tendo sido superada pelos “produtos da cana-de-agticar”. Em 2007 houve
significativo crescimento na oferta deste grupo de energéticos, como reflexo da

expansdo da producdo de etanol, que avangou 8,9% e representa 15,9% da estrutura da
oferta interna de energia no Brasil (BEN, 2010).
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Na composicdo da matriz energetica nacional, considerada a participacdo dos
diferentes insumos energéticos na OIE, a maioria das fontes teve sua participacdo
reduzida em 2009, com excecdo do Petroleo e derivados, derivados da cana, energia
hidraulica e eletricidade, outras fontes renovaveis. O conjunto de outras fontes
renovaveis, que inclui a lixivia (subproduto do processo de fabricagdo de celulose),
residuos florestais e outras recuperacdes de processos industriais, também apresentou
crescimento em 2007 (BEN, 2010).

Tabela 2.2: Estrutura da Oferta Interna de Energia no Brasil (%).

Energético 2006 2007 2008 2009
Energia Nao Renovavel 55,0 54,3 54,1 52,7
Petréleo e Derivados 37,8 37,5 36,6 37,9
Gas Natural 9,6 9,3 10,3 8,7
Carvédo Mineral e Coque 6,0 6,0 58 4,7
Urénio (U30s) 1,6 1,4 1,5 1,4
Energia Renovéavel 45,0 45,7 45,9 47,3
Hidraulica e Eletricidade 14,8 14,9 14,0 15,2
Lenha e Carvao Vegetal 12,6 12,0 11,6 10,1
Derivados da Cana 14,6 15,9 17,0 18,2
Outras Renovaveis 3,0 2,9 3,4 3,8

Fonte: BEN, 2010.

2.1.2 — Reservas® Provadas de Petréleo e Gas Natural

O géas natural é uma fonte de energia que vem apresentando significativo
desenvolvimento nos ultimos anos. A descoberta de novas reservas nacionais, elevando
0 seu volume para 366,5 bilhdes de m? ao final de 2009 e a importacdo da Bolivia
permitiram ampliar sua utilizacdo nas Ultimas décadas, o que resultou em melhorias de
eficiéncia energética e de qualidade do meio ambiente, uma vez que o gas natural € o

menos poluente dos combustiveis fosseis.

De acordo com a Tabela 2.3, as reservas provadas® de gas natural que incluem
reservas de campos em desenvolvimento, tiveram um acréscimo de 2,2 bilhdes de
metros cubicos em 2009, representando aumento de 0,6% sobre o ano anterior e um
aumento de 49,4% em relacéo ao ano de 2003 (BEN, 2010).

¥ Provadas: Volumes estimados de 6leo, gas natural e liquido de gas natural que, pela anélise dos dados
de geologia e de engenharia, apresentam razoavel certeza de ser recuperaveis, no futuro, de
reservatorios conhecidos sob condi¢des econdmicas, regulamentos e métodos de operacao existentes, ou
seja, a precos e custos vigentes na época da avaliagdo.
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Tabela 2.3: Reservas Provadas de Petroleo e Gas Natural

Anos Petréleo (10° m°) Gas Natural (10° m°)
2003 1.685.518 245.340
2004 1.787.500 326.084
2005 1.871.640 306.395
2006 1.936.665 347.903
2007 2.006.970 364.991
2008 2.035.200 364.236
2009 2.044.091 366.467

Fonte: BEN, 2010.

De acordo com a Tabela 2.4, podemos observar as reservas provadas de petréleo
e gas natural de acordo com cada regido no Brasil. A partir desta tabela, podemos

verificar quais as regides do Brasil ndo possuem reservas de gas natural ou apresentam

baixo volume de gés, indicando pouca oferta de gas nestes centros consumidores.

Tabela 2.4: Reservas Provadas de Petroleo e GN por regido no Brasil

Petroleo Gas Natural
10° m® 10° bbl 10°m®
BRASIL 2.044 12.857 366.467
NORTE 18 114 52.397
Rondbnia - - -
Acre - - -
Amazonas 18 114 52.397
Roraima - - -
Para - - -
Amapa - - -
Tocantins - - -
NORDESTE 161 1.014 53.106
Maranhao - - -
Piaui - - -
Ceara 12 74 784
Rio Grande do Norte 58 365 10.014
Paraiba - - -
Pernambuco - - -
Alagoas 1 6 3.490
Sergipe 41 258 3.448
Bahia 49 311 35.371
SUDESTE 1860 11.700 260.046
Minas Gerais - - -
Espirito Santo 206 1.293 47.692
Rio de Janeiro 1.651 10.382 166.165
Sao Paulo 4 24 46.189
SUL 5 30 918
Parana 4 24 688
Santa Catarina 1 5 230
Rio Grande do Sul - - -
CENTRO-OESTE - - -
Mato Grosso do Sul - - -
Mato Grosso - - -
Goias - - -
Distrito Federal - - -
Fonte: BEN, 2010.
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2.1.3 — Projecdo da demanda de gés natural no Brasil

A projecdo de demanda de gés natural foi obtida através do Plano Decenal de
Energia com as companhias distribuidoras de gas canalizado e a Associagdo Brasileira
das Empresas Distribuidoras de Gas Canalizado - ABEGAS. A demanda de géas natural
considerada, € a demanda final energética, isto €, a demanda correspondente a0 mercado
das companhias distribuidoras de gas canalizado com suprimento definido
(distribuidoras operacionais e distribuidoras em fase pré-operacional que ja dispdem de
contrato de suprimento), relativa aos segmentos residencial, comercial, industrial,
automotivo e outros (EPE, PDE 2010/2019).

A Tabela 2.5 consolida os resultados obtidos para a projecdo do consumo final
energético de gas natural, por regido geografica, excluindo-se o consumo do setor
energético. Todas as regiGes apresentardo crescimento da demanda de GN, sendo a
regido sudeste a que apresentara o maior consumo final do GN em uma projecdo de

crescimento na proxima década.

Tabela 2.5: Projecdo do consumo final energético de GN por regido (103 m3/dia)

Ano Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
2010 136 5.038 3.839 25.228 303 34.544
2014 354 8.843 5.353 35.525 468 50.543
2019 411 11.582 6.772 43.163 583 62.511
Periodo Acréscimo médio
2010-2019 411 7.129 3.731 22.369 325 33.966
Periodo Variagéo (% ao ano) -
2010-2014 - 14,7 12,0 11,3 12,7 12,1
2015-2019 3,0 55 4,8 4,0 45 43
2010-2019 - 10,0 8,3 7,6 8,5 8,2

Notas: Foi incluido o consumo dos setores industrial/agropecuério, transportes, residencial,
comercial/ptblico. N&o inclui consumo no setor energético e com matéria-prima, cogeracéo”,
consumo downstream® do sistema Petrobras e consumo termelétrico.
“ VariacBes médias anuais nos periodos, a partir de 2009 e 2014.

Fonte: EPE (PDE), 2010/20109.

* Cogeracdo: Processo operado numa instalacdo especifica para fins da producdo combinada das
utilidades calor e energia mecanica, esta geralmente convertida total ou parcialmente em energia
elétrica, a partir da energia disponibilizada por uma fonte priméria.

5 O termo downstream, na Petrobras, esta ligado & boa parte da estrutura operacional da Companhia:
suas refinarias, fabricas de fertilizantes, bases, dutos, terminais e navios.
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De acordo com a Figura 2.1, todos 0s segmentos apresentardo crescimento da
demanda de GN, sendo o segmento industrial o que apresentara maior consumo final de
GN em uma projecdo de crescimento na proxima década. A figura apresenta as
seguintes parcelas da demanda de gés natural: (i) consumo final energético por setor
(industrial, comercial, residencial, transportes, agropecuario e outros); (ii) consumo
termelétrico médio, funcdo do despacho esperado das usinas termoelétricas (UTE) a gas
natural, que corresponde ao consumo de transformacdo na usina; (iii) consumo de gas
natural nas fabricas de fertilizantes, composto pelos consumos nédo energético (matéria-
prima) e energético; e (iv) consumo adicional termelétrico, associado a operag¢do na

poténcia nominal.
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Notas: (1) Inclui cogeragdo. (2) Corresponde a diferenga entre a geracdo maxima e a esperada.
Figura 2.1: Projecéo do consumo final energético de gas natural, por segmento (10° m#/dia) — 2010/2019.
Fonte: EPE (PDE), 2010/2019.
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2.2 — Panorama atual da infraestrutura de transporte de gas natural no Brasil

A Figura 2.2 apresenta um mapa com 0s respectivos Gasodutos de transporte de
gas natural em operacdo e em fase de construcdo. Inclui também as localizages das
usinas de geracio de energia, PCH (Pequenas centrais hidrelétricas), Oleo e Gas natural
(PETROBRAS, 2010).

Observa-se que as regides do interior do Brasil ndo apresentam Gasodutos
devido ao alto custo de investimento para distancias longas. Os Gasodutos encontram-se
somente nos principais centros consumidores do pais que sdo proximos as regides

litoraneas e as reservas de gas natural
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Figura 2.2: Mapa do Brasil com a rede de Gasoduto.
Fonte PETROBRAS, 2010.
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2.3 — Expansdes previstas da infraestrutura de transporte de gas natural

E previsto, para os proximos anos, um elevado montante de investimentos
necessarios a expansdo da infraestrutura do gas natural consistindo de ampliacGes e
construgdes de novos Gasodutos, instalagdo de terminais de GNL e unidades de
processamento (UPGN) ou unidade de ajuste do ponto de orvalho (DPP) para
especificacdo do gas natural. A Tabela 2.6 apresenta o resumo dos investimentos
previstos para estes projetos nos periodos relativos aos ultimos quatro anos (incluindo
2010) e posterior a 2010.

Tabela 2.6: Estimativa de investimentos em Infraestrutura de transporte de GN
(2007-2010) R$ bilhoes ©

Projetos Ultimos 4 anos Ap6s 2010
Gasodutos @ 15,07 1,12
GNL @ 3,43 13,70
UPGNs @ 6,70 0,04
Total 26,20 14,86

(1) Os valores de investimentos disponiveis sdo totalizados desde o0 ano de 2007;

(2) Refere-se aos projetos de construcdo de novos Gasodutos;

(3) Refere-se aos Terminais de Pecém (CE), Baia de Guanabara (RJ), Complexo de GNL e ao
projeto de GNL offshore.

(4) Refere-se aos projetos de processamento de gas.

Fonte: EPE (PDE), 2010/20109.

Desde janeiro de 2009, entraram em operac¢do os terminais de GNL, terminal de
Pecém, em S3o Goncalo do Amarante (CE) com capacidade de 7 milhdes m®/dia e o
terminal da Bafa de Guanabara (RJ) com capacidade de 14 milhdes m*/dia. Os terminais
de regaseificacdo de GNL devem complementar e servir como alternativa as ampliacdes
adicionais na infraestrutura de Gasodutos até, pelo menos, que se confirmem os grandes
volumes de gas associado e ndo associado das novas areas do pré-sal ainda em
avaliacdo. Além destes dois terminais de GNL, h& a previsdo de mais dois terminais
ainda em estudo para ampliar a capacidade de oferta de gas natural para 35 milhdes
m?*/dia devido ao aumento consideréavel das demandas termelétricas, e no-termelétricas
(Petrobras, 2010).
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2.4 — Tecnologias de aproveitamento do gés natural

De acordo com o cenario do gas natural, existe uma grande preocupagdo com 0
aproveitamento do gas natural tendo em vista que a demanda por este produto vem
crescendo ao longo dos anos. Atualmente, existem seis opg¢des tecnoldgicas

disseminadas no mercado para o aproveitamento do gas natural, que podem ser:

i) Transporte do gas natural em estado transitorio por reducdo de volume como
Gasoduto, GNL, GNC e HGN;

iii) Aproveitamento do gas natural para a conversdo quimica em outros produtos de
maior valor agregado (GTL);

iv) Aproveitamento do gés natural para a conversdao em energia elétrica e transmisséo
via cabo (GTW).

A seguir, serdo apresentadas as principais tecnologias de aproveitamento do gas

natural a serem estudadas:

2.4.1 — Géas Natural Liquefeito (GNL)

A tecnologia para liquefagdo do gas foi desenvolvida na primeira metade do
século XX, com o intuito de extrair hélio do ar. Na década de quarenta, esta tecnologia
foi adaptada pela indastria americana de gas natural, inicialmente para armazenar
quantidades substanciais de gas em espaco pequeno, tendo em vista as varia¢Ges diarias
e sazonais da demanda. Em 1959, a primeira carga de gas natural liquefeito (GNL) foi
transportada dos Estados Unidos para a Inglaterra em navio especialmente preparado
para este produto. O éxito desta viagem conduziu & construcdo da primeira unidade de
GNL na Argélia, no inicio da década de 60 (BR, 2009).

O GNL é um gas natural resfriado a temperaturas inferiores a - 160°C, visando
transferéncia e estocagem como liquido. Este processo de liquefacdo € um tanto
complexo e custoso, portanto requer uma grande gquantidade de energia para que possa
ser concluido. Em resumo, o processo de liquefacdo do gas natural engloba varias

etapas, e pode ser apresentada como uma cadeia de processos que comeca na producéo
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do GN, depois a liquefacdo, transporte, que pode ser: maritimo, fluvial, trens ou
caminhdes, armazenamento e regaseificacdo no destino e finalmente a distribuicdo. Sua
composi¢do € predominantemente metano e pode conter também quantidades variaveis
de etano, propano, butano, gas carbdnico e nitrogénio. A vantagem de se liquefazer o
GN é devido a sua reducdo de volume quando comparado ao seu estado gasoso,
ocupando cerca de 600 vezes menos espaco para uma mesma quantidade de gas na
pressdo de 1 atm, facilitando assim o transporte e armazenamento deste recurso
(MOURA, 2007).

Existem diversos paises importadores de GNL, e doze produtores (Indonésia,
Argélia, Malésia, Catar, Australia, Brunei, Nigéria, Abu Dhabi, Trinidad e Tobago,
Oma, EUA e Libia). Neles estdo operando cerca de 20 plantas, véarias delas em
ampliacdo, abastecendo a Europa e o Extremo Oriente (Japdo, Coréia e Taiwan), e ja

agora iniciando o abastecimento da costa leste americana (RIGOLIN, 2007).

Uma das desvantagens da tecnologia do GNL esta no alto investimento, pois
cerca da metade do capital total é direcionado para a construcao da planta de liquefacéo
(compressores, sistema de refrigeracdo a base de trocadores de calor e gases
refrigerantes) e tratamento prévio para a retirada de impurezas do GN para possibilitar a
liquefacdo (BAIOCO, 2007).

No Brasil, o desenvolvimento dessa tecnologia visa facilitar o transporte do GN
para pequenos centros consumidores, onde a construcdo de Gasodutos torna-se inviavel
pela baixa demanda e para exportacdo de GNL (BAIOCO, 2007).

A Figura 2.3 representa a cadeia de transporte de GNL que vai deste a

exploracdo até os consumidores, como por exemplo, termoelétricas.

Exploragao Termelétricas

i Tanque
Liquefagdo Terminal Transporte Terminal q

e
e
Producé de Maritimo d"f Armazenagem
Embarque Recebimento Gasodutos
@ﬂ\% i

Sistema de Regaseificagdo
coleta do gas

Figura 2.3: Cadeia de transporte de GNL.
Fonte: RODENHEBER, 2007.
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Desde 2004, aproximadamente trés quartos dos novos metaneiros® em
construcdo ou em plano s&o do tipo membrana’ devido principalmente ao objetivo de
ampliar a capacidade de carga, aproveitando todo espaco do navio, reduzindo 0s custos
de capital e tempo de construcdo, enquanto que a outra parte é projetada para ser do tipo
esférico ou Moss®, conforme apresentado nas Figuras 2.4 e 2.5. Os metaneiros sdo
comprados pelos produtores de GNL, mas, as vezes, também sdo construidos
independentes de um projeto especifico de GNL (RIGOLIN, 2007).

Figura 2.4: Navio do tipo membrana para transporte de GNL.
Fonte: U. S. Department of energy, 2009.

Figura 2.5: Navio do tipo esfera para transporte de GNL.
Fonte: U. S. Department of energy, 2009.

® Metaneiros: Navios construidos para o transporte de gés natural;

" Construidos com paredes de pequena espessura (membrana) de aco suportadas pela estrutura (casco)
do navio através de uma barreira isolada, podendo expandir e contrair livremente;

8 Construidos com esferas de aluminio apoiados nos anéis equatoriais do navio, suportam integralmente
0 peso da carga.
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No terminal marinho ou instalacdo satélite, conforme pode ser observado nas
Figuras 2.6 e 2.7, bombas transferem o GNL dos tanques de armazenagem para sistemas
aquecidos, sendo que o liquido rapidamente retorna ao estado de vapor. Os sistemas de
“temperatura ambiente” usam calor do ar ou da 4gua do mar (geralmente a dgua esta
fria, mas é mais quente que o0 GNL) para vaporizar o liquido criogénico, neste caso, 0
sistema de “temperatura ambiente” adiciona calor para queima de combustivel para
esquentar indiretamente o GNL através de um liquido intermediario. O gas natural
estard pronto para ser entregue as redes de Gasodutos nacionais de transmissdo e
distribuic@o para usos residenciais, industriais ou geragdo elétrica, utilizando as turbinas
a gas (RIGOLIN, 2007).

Figura 2.6: Terminal marinho de regaseificacdo de GNL no Rio de Janeiro.
Fonte: Revista Fator, 2009.

Figura 2.7: Terminal marinho de regaseificacdo e armazenamento de GNL,
Lake Charles, LA, USA.
Fonte: U. S. Department of energy, 2009.
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O GNL também pode ser transportado a granel atraveés de caminhBes com
tanques especiais com capacidade de até 65 mil litros de géas liquefeito, conforme pode

ser observado na Figura 2.8 (CEM International, 2009).

Estes caminhfes sdo construidos com material isolante térmico, chamado de
tanques criogénicos. Servem para abastecer mercados de meédio e pequeno porte,
geralmente longe de Gasodutos de transporte. O comprador ou distribuidor de GNL
deverd possuir tanques de armazenamento para 0 GNL e, dependendo do uso, uma
pequena central de regaseificacdo para este gas (RIGOLIN, 2007).

Figura 2.8: Transporte de GNL em caminhdes
Fonte: CEM International, 20009.

Outro meio de transportar o GNL é através de trens. O meio ferroviario pode ser
viavel quando se demandam altos volumes de gas natural e ja existam ferrovias
implantadas no local. Os trens serdo compostos de uma ou mais locomotivas e de
vagdes especiais projetados para armazenar este GNL. O volume méaximo de cada vagéo
pode chegar a 120.000 litros de GNL, ou o equivalente a 72.000 m3 de gas natural em
seu estado normal. Cada trem pode ter até 200 vagbes (baseado no sistema norte-
americano), representando um grande volume transportado por composicao
(aproximadamente 14,4 milhdes m3 de gas natural / trem). Cada trem roda a uma
velocidade de até 100 km/h dependendo do local do trajeto. No consumo devem existir
reservatorios para estocar o GNL enquanto o trem volta pra buscar mais gés liquefeito.

Geralmente, para que se mantenha um sistema de entrega eficaz, utiliza-se mais de um



Capitulo 2 — Cenério do Géas Natural 20

trem, enquanto um esta entregando o GNL, outro ja esta preparado para fazer a viagem
até o destino novamente (RIGOLIN, 2007).

A estocagem de GNL ajuda a suprir as necessidades de consumo nos dias mais
frios do inverno, particularmente do gas utilizado substancialmente pelos consumidores
residenciais e entdo uma demanda altamente sazonal do gas. Em um desses dias de pico
de demanda, o armazenamento do GNL mostra-se indispensavel devido sua rapida
capacidade de regaseificar e entregar grandes capacidades de gas natural aos sistemas de
distribuicéo regionais (RIGOLIN, 2007).

Antes da regaseificacdo, o0 GNL é estocado em pressdo atmosférica em tanques
isolados de dupla parede, altamente seguros. As paredes do tanque, compostas de um
aco especial de alta pureza combinado com niquel e aluminio e recoberto com concreto
compactado, sdo capazes de manter as temperaturas criogénicas. Os tanques de
estocagem de GNL sdo feitos a partir de blocos de concreto vitrificados com perlite® e
com adicdo de cimento Portland, tudo reforcado com barras de aco. Estes blocos
separam 0 tanque criogénico do chdo. O perlite também é usado para isolamento das
paredes do tanque, conforme apresentado na Figura 2.9 (RIGOLIN, 2007).

Concreto

o wo Isolamento de Perlite
Reforcado

Tanque interno
"~ 904 de liga de aco-niquel

Blocos

_//Segunda camada de

/ ¥ -~ aco inoxidavel

* " Tubos de calor para evitar
congelamento do chio

Figura 2.9: Isolamento térmico dos tanques de armazenamento de GNL
Fonte: U. S. Department of energy, 2009.

% Perlite ou perlita é um tipo de vidro vulcanico, de composicao riolitica que tem seu ponto de fuséo a
1260 °C.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Vidro_vulc%C3%A2nico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Riolito
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Para seguranca contra vazamentos, alguns tanques de estocagem tém um sistema
de duplo compartimento, sendo que, tanto o tanque interno quanto o externo sdo
capazes de armazenar o GNL (RIGOLIN, 2007).

Os regaseificadores podem usar 4gua do mar para reaquecer o GNL, ou vapor
quando ha uma termelétrica nos arredores, como € muito frequente. Neste caso, a
expansdo do gas ao se vaporizar podera acionar turbinas, capazes de adicionar alguma
poténcia a termelétrica. H& ainda uma possibilidade de usar o frio liberado na
regaseificacdo para industria de alimentos (RIGOLIN, 2007).

De acordo com a Figura 2.10, os custos envolvidos em uma planta de GNL véo
desde a construcdo, sistema de transporte, até aos terminais regaseificadores. O
transporte do GNL corresponde a uma parcela de 10 a 30% dos custos totais na cadeia
de valor do GNL (RIGOLIN, 2007).

Exploragao e Produgao Liquefacao Transporte

Produgao de gas natural, Planta de liquefacao Transporte via navio Terminal de recebimento,
pré-processamento em incluindo os processos de incluindo descarga,
% Total dos planta e transporte pré-liquefagao, estocagem estocagem, regaseificagao e
Ciislos de e carregamento dos navios entrega
Capital
(ElA, 2003) 15a20 30a45 10230 15225
Exemplo de grande variagao de US$ 1,5 a 2 bilhdes para US$ 155 milhdes para a USS$ 400 milhdes para um
Custo de Capital uma planta com capacidade de compra de um Gnico terminal nos EUA com
producao de 8,2 mi de navio de 138.000 m® ou capacidade de entrega entre
toneladas de LNG/ano US$ 60.000 por dia de 180 e 360 Bef/ano

transporte
“Bef = bilhdes de pés cibicos
Figura 2.10: Custos da cadeia de valor do GNL
Fonte: RIGOLIN, 2007.

2.4.2 — Pipelines (Gasodutos)

Este tipo de transporte € composto por Gasodutos, sistemas de compresséo,
reducdo de pressdo, medicdo, superficie e controle, armazenamento, com a finalidade de
disponibilizar o gas natural as companhias distribuidoras em todos os pontos de entrega

localizados ao longo da diretriz. O transporte por dutos utiliza uma pressao de 70 a 100



Capitulo 2 — Cenério do Géas Natural 22

bar com uma reducdo de volume de 60 a 90 vezes em relacdo ao volume ocupado nas
condi¢des normais. A Figura 2.11 representa um esquema da cadeia de transporte de
GN por Gasoduto (MOURA, 2007).

. | / _HT |
- j | p_h-{_réé—il:;u. " Gasoduto a
Compressdo ** Gacoduto :I
Coleta do GN .
Processamento Fe-compressio .

Figura 2.11: Esquema da cadeia de um Gasoduto.
Fonte: MOURA, 2007.

Essencialmente, existem trés tipos de Gasodutos responsaveis pelo transporte do
gas natural: os que levam o gas do ponto de extracdo as unidades de separacdo e
tratamento, que geralmente tém didmetro e pressdo pequenos quando comparados aos
interestaduais, os que podem distribuir o gas em varios pontos de seu trajeto atraves de
city-gates, que sdo um conjunto de instalagdes contendo manifolds'®, e os Gasodutos do
sistema de distribuicdo, que atuam em pressdo mais baixa que os de transporte
(RIGOLIN, 2007).

Nos pontos de entrega do gas natural existem os city-gates, sistema de medicédo e
equipamentos que reduzem a pressdo para entrar no sistema de distribuicéo local do gas
natural. A partir dos city-gates, inicia-se a rede de distribuicdo de gas, cuja

responsabilidade pertence integralmente a Companhia Distribuidora (RIGOLIN, 2007).

Os Gasodutos principais geralmente tém entre 16 e 42 polegadas de diametro.
Os Gasodutos que séo ramificacGes da linha principal, geralmente possuem didmetros
entre 6 e 16 polegadas. Os dutos de transporte sdo em sua maioria produzidos em
segmentos de aco unido através de soldas especiais e revestido com algumas camadas
protetoras, que sé@o diferentes de acordo com o local aonde estes virdo a ser instalados.
A maior parte destes é revestida com uma camada de resina de epdxi anticorrosivo
(RIGOLIN, 2007).

1% Manifolds: Equipamento de regulago de vazo.
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Para construcdo de um Gasoduto de transporte de GN séo necessarios de alguns
meses até anos de estudo para se determinar e planejar a necessidade energética da

regido que sera abastecida por este recurso (RIGOLIN, 2007).

Os segmentos de dutos serdo soldados uns aos outros e colocados no interior da
vala. Para aferi¢cdo do desempenho dos dutos, um teste hidrostatico deve ser realizado.
Consiste em preencher com agua a mesma pressdo do que o gas ficard durante a
operacdo do duto para verificar se ndo ha falhas ou fissuras ao longo do Gasoduto. Apos
os testes realizados, o duto sera coberto pela camada de terra que foi retirada da vala e

sinaliza¢des de seguranca serdo espalhadas por todo o trajeto (RIGOLIN, 2007).

Se 0 Gasoduto cruzar areas alagadas, como rios ou lagos, a vala pode ser aberta
no fundo da area alagada, porém o duto é inserido em uma caixa de concreto para evitar
que haja vazamento de gas na gua e para permitir que o duto permaneca no fundo do
rio. Outra forma de cruzar areas alagadas que € usada onde ha rodovias, € a construcéo

de um tanel para a passagem da tubulacdo (RIGOLIN, 2007).

A Figura 2.12 representa um Gasoduto sendo implantado para o transporte de
GN.

Figur.12: Gasoduto sendo implantad.
Fonte: Petrobras, Banco de imagens, 2008.

Antes de qualquer passo € necessario ter em maos o volume de GN que sera

transportado no Gasoduto. A partir deste valor, a etapa seguinte estd na escolha do
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melhor especificacdo do aco para o duto, esta escolha varia de acordo com a pressao
desejavel no projeto. O custo padréo dos tubos é dado em ddlares americanos por metro
vezes polegadas (US$/m.pol), ou seja, considera o custo de acordo com o comprimento
e o didmetro do duto. Alguns itens que devem ser incluidos neste célculo séo as valvulas
de bloqueio, geralmente usa-se uma a cada 20 km de construcdo, também se deve
incluir o custo dos compressores. Outros fatores, como os tipos de terrenos, tipo de
urbanizacdo por onde o Gasoduto ird atravessar e os tipos de valvulas entram como

fatores multiplicadores nesses célculos (RIGOLIN, 2007).

De acordo com a Figura 2.13, o fluxo de gas dentro dos tubos sofre uma perda
de energia por atrito, fazendo com que a pressdo caia gradativamente, por isso €
necessaria a instalacdo de estacBes de compressao ao longo da malha, para elevar a
pressdo e permitir a continuidade do fluxo (PAUL POULALLION, 1986).
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Figura 2.13: Sistema de Operagdo de um Gasoduto
Fonte: PAUL POULALLION, 1986.

2.4.3 — Géas Natural Comprimido (GNC)

O GNC é o gas natural processado e condicionado para o transporte em ampolas
ou cilindros, a temperatura ambiente, pressdo de 70 a 250 bar, com uma redugdo de
volume de 60 a 225 vezes em relagcdo ao volume ocupado nas condi¢gdes normais
(MOURA, 2007).
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O GNC pode ser denominado de gas em estado transitorio, devido a reducao de
volume e armazenamento em vasos de pressdo. A atividade de distribuicdo de GNC a
granel consiste na aquisicdo, recebimento, compressdo, armazenamento, distribuicéo,
comercializacdo e controle de qualidade. Essa opcao permite o atendimento da demanda
em regides onde ndo ha infraestrutura de redes de distribuicdo de gas canalizado. Visa,
também, estimular o desenvolvimento de novos mercados de gas natural, uma vez que
possui alta flexibilidade. O aspecto negativo ao GNC refere-se a operagdo e 0
transporte, que é complexa e envolve altos riscos de acidente devido as altas pressdes de
operacgéo (BAIOCO, 2007).

No sistema de transporte via GNC, primeiramente retira-se o gas natural em um
ponto de coleta do Gasoduto. Em seguida, comprime-se 0 gas através de uma estacao de
compressao até encher a carreta de transporte, para depois transportar o gas até o ponto
de consumo. Neste momento, serd feita a transferéncia do gas dos médulos para um

ponto de armazenagem no destino final (PERRUT, 2005).

A logistica de atendimento pode ser feita através de um sistema conhecido como
estacdes mée e filha, conforme apresentado na Figura 2.14, onde o GNC é transportado
por carretas. A estacdo mae é a estacdo de compressdo, a estacdo filha consiste nos
modulos de armazenamento que sdo transportados em carretas. As carretas levam 0s
modulos carregados da estacdo mée até os pontos de consumo e voltam vazias para
buscar mais modulos cheios para substituir os vazios, fazendo isso hum ciclo continuo
(RIGOLIN, 2007).
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Figura 2.14: Exemplo de esta¢des “mae e filha” de GNC
Fonte: TRANSGAS, 2009.
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A empresa Enersea Transport LCC desenvolveu o navio VOTRANS, para
transporte de GNC em distancias longas através de tubos com didmetro grande e isolado
termicamente. O GN tem que estar seco, comprimido e resfriado para ser armazenado.
O controle de temperatura, pressao, limitacdo de volume e quantidade de material nos
tubos sdo fatores essenciais para o transporte de GNC com seguranca. Comparando as
tecnologias de transporte de GN, o custo da tecnologia de transporte de GNC é muito
menor do que a tecnologia de transporte de GNL. A Figura 2.15 apresenta o navio
VOTRANS utilizado no transporte de GNC, a quantidade de transporte de GN pode
chegar até 800 MMSCF, dependendo da capacidade do navio e a especificacdo do GN
(THOMAS, 2002).

Figura 2.15: Navio VOTRANS - Transporte de GNC.
Fonte: ENERSEA TRANSPORT LCC, 2009.

A empresa Sea Natural Gas desenvolveu o navio COSELLE, para transporte de
GNC para mercados de pequeno e grande consumidores. O design do navio € na forma
de um carrossel com tubos capaz de armazenar 0 GN em alta pressdo com até 220 bar.
Os desenvolvedores desta tecnologia conseguiram diminuir os custos da fabricacdo de
navios de transporte de GNC tornando o mercado mais atrativo. A Figura 2.16 apresenta
0 design do navio COSELLE e que de acordo com o fabricante, a quantidade de GN que
pode ser transportado por navio varia de 50 a 500 MMSCF (THOMAS, 2002).


http://www.enerseatransport.com/
http://www.enerseatransport.com/
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Figura 2.16: Navio COSELLE - Transporte de GNC.
Fonte: SEA NATURAL GAS, 2009.

A tecnologia de GNC possibilita viabilizar através de navios (VOTRANS OU
COSELLE) o transporte de GN para 0 mercado consumidor. A viabilidade do transporte
de GNC por navio vai depender da quantidade de GN nas reservas, a demanda do
mercado e a distancia. Além dos custos do navio, também tem o custo das instala¢es
de carregamento e descarregamento do GN, ou seja, 0 custo envolve deste a origem
(producdo) até o destino (marcado) final (THOMAS, 2002). A Figura 2.17 apresenta o
terminal de descarregamento do GNC.

Figura 2.17: Terminal maritimo de descarregamento de GNC.
Fonte: XGAS, 2009.
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2.4.4 — Hidrato de Gas Natural (HGN)

O HGN é um composto cristalino no qual as moléculas de 4gua, associadas umas
as outras com ligac6es de hidrogénio, encapsulam moléculas de gds como o metano e
dioxido de carbono. Os HGN podem ser produzidos industrialmente de acordo com as
condicdes fisicas de processo ou podem ser encontrados abundantemente em
sedimentos submarinhos nas margens continentais. A distribuicdo destes hidratos pode
ser mapeada atraves de perfilagem sismica, perfis de poco, e amostragem geoquimica
(CLENNELL, 2000).

O presente estudo levou em consideracdo somente a producdo industrial do
HGN, ou seja, ndo considera as reservas mundiais de HGN devido a falta de tecnologia
para a exploracéo, ao alto custo e 0s ricos ambientais.

Os hidratos de gas natural sdo substancias sélidas, semelhantes ao gelo, tanto no
aspecto visual como em algumas propriedades, conforme apresentado na Figura 2.18.
Sao formados pela transformacéo fisica de &gua e moléculas de gas metano a -23°C e 1
bar ou 2-3°C e 10 bar. O aprisionamento do metano nas cavidades pode variar uma
reducdo de volume de 70-150 vezes em relacdo ao volume ocupado nas condicbes
normais (MOURA, 2007).

Agua Metano

Figura 2.18: Forma do HGN
Fonte: KAWASAKI, 2008.
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A empresa Japonesa de HGN desenvolveu uma planta para a producdo 600
kg/dia de hidrato na forma de pellets conforme apresentado na Figura 2.19, que iniciara
a comercializacédo a partir do ano de 2012-2013. Em seguida, a Figura 2.20 representa a
cadeia de producdo e transporte de HGN (NGH JAPAN, 2009).

Unidade de Regaseificacio Unidade de Produgio

Figura2.9: Planta de HGN
Fonte: NGH JAPAN, 2009.

Géas natural Formagao do carregamento

T.mm:*l 3/ i

rmazenamerﬂo Pellets de HGN

ReSeNZS pelletizadora

f Navio de HGN
[ Terminal de exportagio ]

Transpurte
Energia
descarregamento Regaseificagio eletn?:a
f A

JIS—R

: "“ J “ " fo)
armazenamento Estagdo de

Navio de HGN menergla

Inddstria

l' Terminal de importagio I

Figura 2.20: Cadeia de producéo e transporte de HGN.
Fonte: NGH JAPAN, 2009.

As principais formas de transporte de HGN s&o: em pellets’ e slurry™
conforme apresentados nas Figuras 2.21 e 2.22 respectivamente (NGH JAPAN, 2009).

" particulas tipicamente pequenas formadas pela compresséo do material original.
12 Mistura de particulas finas (s6lidos) em um liquido, ou seja, mais caracterizado como uma lama.
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Figura 2.21: hidrato de gés natural na forma de “pellets”
Fonte: WATANABE, 2008.

Figura 2.22: hidrato de gas natural na forma de “Slurry”
Fonte: NGH Japan, 2009.

2.4.5 - Gas to Liquid (GTL)

O aproveitamento do gas natural pode ser realizado através da tecnologia GTL.
O processo GTL é caracterizado pela reducdo do volume do gés natural, devido a
conversdo quimica desse gas em outros produtos (hidrocarbonetos liquidos estaveis), a

partir de processos quimicos.

A cadeia de producdo é dividida basicamente em trés etapas, conforme a

descricéo a seguir e a Figura 2.23 (IFP, 2009).

i) Reforma do Gas Natural: conversdo de gas natural em um gas de sintese (Syngas), ou
seja, uma mistura principal de CO e Hy; O GTL em geral utiliza-se do processo
“Fischer-Tropsch”, sendo que nesta etapa do processo, o gas natural ¢ convertido em

gas de sintese (CH; + H,O - CO + 2H,;), onde as moléculas de metano reagem com
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agua (reacdo de reforma) em um reator de leito de leito fixo, tendo como base um

catalisador de reforma classica, normalmente de niquel (RIGOLIN, 2007).

ii) Conversdo do Syngas: utiliza reacGes cataliticas para converter o gas de sintese, em
hidrocarbonetos liquidos pelo processo de sintese de Fischer-Tropsch (FT) que € a
polimerizacdo do monoxido de carbono e do hidrogénio gerando hidrocarbonetos (CO +
2 H, - hidrocarbonetos + CO, + H,0). Nessa etapa, a reacdo € feita em um reator de

leito de lama, tendo um catalisador de ferro ou cobalto (RIGOLIN, 2007).

iii) Etapa de beneficiamento do produto: as cadeias lineares de carbonos sdo geradas e
submetidas a uma etapa de beneficiamento nas unidades de hidroisomerizacao,
hidrocraqueamento ou hidrotratamento dependendo do perfil de produtos desejado. Essa
etapa ocorre em um reator de leito fixo, com um catalisador com caracteristicas mais

acidas — normalmente uma zedlita e um metal nobre, como a platina (RIGOLIN, 2007).

Os combustiveis sintéticos resultantes desses processos sao livres de enxofre e
particulados, o que contribui para a reducdo da emissdo de poluentes. Além disso, 0 gas
de sintese resultante da reforma do gas natural também viabiliza a producéo de insumos

petroquimicos, com maior valor agregado (BAIOCO, 2007).
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Figura 2.23: Etapas da transformagdo do GTL
Fonte: IFP, 20009.

A transformacdo GTL pode gerar, a partir do gas natural, diesel, lubrificantes,
gasolina, parafinas, dimetil éter (DME), metanol, etc. O processo quimico desta
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tecnologia € transformar as moléculas de C em hidrocarbonetos de maior peso
molecular, gera um perfil de produtos que vai do metano até moléculas com 100 atomos
de carbono. Assim o liquido resultante ndo pode ser tratado como gas, é outra
substancia. A Figura 2.24 apresenta uma planta de GTL com capacidade de 14.700

BBL/dia em Bintulu na Malasia.

Figura 2.24: Planta de GTL em Bintulu na Malasia.
Fonte: SHELL, site da empresa, 2009.

2.4.6 — Gas to Wire (GTW)

O aproveitamento do gas natural pode ser realizado através da tecnologia GTW.
O processo de GTW é caracterizado pela cogeracao da energia do gas natural a energia
elétrica através de turbinas a gas. Posteriormente, ocorre a transmissdo da eletricidade
gerada para os mercados usando cabos de alta voltagem submersos ou pela rede elétrica
das concessionarias. E uma tecnologia que o utiliza na zona de producio para gerar

eletricidade na boca do pogo.

Esta forma de aproveitamento do GN requer, basicamente, a instalacdo de uma
planta de geracdo de energia elétrica na unidade de produgdo Offshore. Isto implica
numa ligagdo da plataforma Offshore a rede nacional de energia elétrica ou o
fornecimento direto aos consumidores industriais com alta demanda de energia
(BAIOCO, 2007).

A Figura 2.25 apresenta uma termoelétrica a GN com capacidade méxima de
130 MW de poténcia em Machala no Equador.
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o A . . —
Figura 2.25: Turbina a gas natural.
Fonte: INDUSTCARDS, 2009.

Grande parcela do gas natural produzido é utilizada como combustivel para
geracdo elétrica. Considera-se que esta eletricidade pode ser gerada em qualquer lugar,
mas preferencialmente préxima a producdo do gas natural e assim transferido através de
linhas de transmissdo até seu(s) destino(s), este é o principio do “GTW”. Por exemplo, a
eletricidade poderia ser gerada em térmicas Offshore (situadas em dguas menos hostis) e
transportada até clientes Onshore ou até mesmo outros consumidores Offshore
(RIGOLIN, 2007).

Infelizmente as linhas subaquaticas podem ser quase tdo caras quanto os dutos
de transporte de gas, mas o “GTW” ndo deixa de ser visto como uma alternativa para o
transporte do gas natural. Alguns consideram que o uso energético do gas natural no
consumidor final é mais flexivel e tem melhor eficiéncia térmica, por que a perda de

calor pode ser usada como aquecimento local e dessalinizagdo (RIGOLIN, 2007).

Para a transformacdo da energia do gas natural em eletricidade sdo necessarias
termoelétricas, onde o gas pode ser queimado para aquecimento de uma caldeira ou
aplicado diretamente em turbinas. O detalhamento técnico do funcionamento das
termelétricas ndo faz parte do estudo e sim apenas o rendimento médio para saber a
relacdo volume de gés natural por quantidade de eletricidade produzida em kW ou MW
(RIGOLIN, 2007).
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Metodologia

O investimento de capital tem um importante papel na administracdo financeira,
através desse conceito, ha um interesse pelo estudo das técnicas e critérios que norteiam
as decisBes de investimentos por parte dos profissionais envolvidos com a analise de

projetos para que estes sejam mais rentaveis (SANTOS, 2009).

O estudo de viabilidade econémica de projetos de investimentos trata da
utilizacdo dos diversos indices ou indicadores econdmicos que Sao parametros
quantitativos que permitem ao decisor aceitar ou rejeitar propostas de investimentos.
Qualquer que seja o estudo de viabilidade econdémica de um projeto de investimento, o
gerente estara sempre diante de uma comparacgdo de, no minimo, duas propostas, isto &€,
0 projeto que esta sendo avaliado e uma segunda alternativa Z, que é deixar o capital
aplicado na taxa minima de atratividade (SANTOS, 2009).

De acordo com os principais métodos de avaliacdo econémica de projetos de
investimentos, podemos classifica-los em dois critérios: critério de liquidez (Payback)
ou critério de rentabilidade (Valor Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno)
(FABOZZI, 2003).

O fluxo de caixa apresenta os valores monetarios (custos, investimentos,
receitas, despesas, etc...) positivos ou negativos recorrentes para cada periodo de tempo

do projeto estudado.

A partir de uma planilha do Microsoft® Excel foi elaborado o fluxo de caixa

para cada tecnologia em estudo, incluindo os dados de custos (custos de investimento,
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operacdo, tarifa de transporte e preco de venda e compra do gas natural) e fatores de
conversdes. Os meétodos de avaliagdo econémica de projetos apresentados a seguir
foram utilizados para a quantificagdo matematica e os resultados foram avaliados diante
das propostas alternativas, permitindo ao gerente uma decisao consistente.

Estes métodos apresentam algumas premissas basicas (FABOZZI, 2003):

- O objetivo dos empreendimentos € maximizar o retorno do capital investido;

- Ser& sempre considerado o valor temporal do dinheiro (fluxo de caixa descontado);

- Teoricamente, existira, sempre, uma determinada taxa de juros no mercado, a qual as
empresas podem financiar o necessario;

- A anélise dos projetos serd deterministica, isto é, ndo existe incerteza. Os fluxos de
caixa séo considerados como exatos;

- Os estudos de viabilidade econémica serdo efetuados considerando-se, sempre, 0s

valores monetarios expressos em uma moeda estavel.

3.1 - Taxa Minima de Atratividade (TMA)

Os meétodos que empregam fluxo de caixa descontado, pressupdem que o
investidor em potencial tem recursos necessarios ao projeto aplicados a uma taxa de
juros, ou pode financiar esses recursos a uma certa taxa de juros. A esta taxa de juros, da
aplicacdo ou do financiamento ou média entre ambas, chamamos de taxa minima de
atratividade (SANTOS, 2009).

Quando aplicado um método de avaliagdo econémica que utiliza uma TMA, ou
também chamada de taxa de desconto, os valores monetarios (investimento, receitas,
custos, etc...) envolvidos nos n periodos de tempo sdo trazidos para o instante zero
(hoje) descontado a esta TMA. A TMA é uma taxa de juros, que expressa uma
lucratividade minima pretendida pelo investidor, e teoricamente, esta sempre disponivel
para aplicacdo do capital (SANTQOS, 2009).
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3.2 — Periodo Payback

O Periodo Payback ou tempo de retorno de capital é um critério de liquidez, e
diz respeito ao tempo necessario para que o investimento efetuado seja totalmente
recuperado com receitas liquidas do projeto. O critério de liquidez é adotado,
principalmente, quando existe insuficiéncia de caixa, ou seja, quando a empresa tem
restricdo de capital. Assim serdo preferidos os projetos cujo tempo de retorno sejam
menores. A liquidez de um projeto de investimento reflete a rapidez com que a empresa
recupera o investimento original. Quanto mais liquido for o projeto, isto é, quanto
menor for o tempo de recuperacdo do capital, menor serd a exposicdo ao risco
(FABOZZI, 2003).

O Periodo Payback descontado (PPD) é definido como sendo o tempo
necessario para que as receitas liquidas provenientes do projeto, descontados a uma
TMA, tenham valor presente acumulado igual aos investimentos realizados, também
descontados a uma TMA (FABOZZI, 2003).

O célculo do Periodo Payback Descontado (PPD) é definido pela equacdo (1) a

sequir:

PPD = Ultimo ano acumulado + Fluxo de caixa acumulado (1)
negativo Fluxo de caixa do ano seguinte

O Payback simples também é definido como sendo o tempo necessario para que
as receitas liquidas provenientes do projeto tenham valor presente acumulado igual aos
investimentos realizados, mas neste caso, ndo sdo descontados a uma TMA (FABOZZI,
2003).

O célculo do Periodo Payback Simples (PPS) é definido pela equacdo (2) a

sequir:
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PPS — Capital de Investimento )

Fluxo de caixa por unidade de tempo

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas para aplicacdo desse
método de analise de investimento de projeto (FABOZZI, 2003):

» Vantagens:

- E um método facil de aplicac&o;
- Apresenta um resultado de facil interpretacéo;

- Prioriza os fluxos de caixa em curto prazo, ou seja, acaba privilegiando a liquidez;

» Desvantagens:

- Muitas empresas utilizam o Payback simples, neste caso, ndo leva em consideragéo o
valor temporal do dinheiro, ou seja, ndo utilizam uma taxa de desconto;

- N&o leva em consideracao o risco do projeto, caso nao utilize uma taxa de desconto;

- Néo considera todos os valores monetarios do fluxo de caixa;

- Nao é uma medida de rentabilidade do investimento;

- Pode desprezar projetos de amadurecimento lento.

3.3 — Valor Presente Liquido (VPL)

O método do VPL, também conhecido como método do valor atual, caracteriza-
se pela transferéncia para o instante zero dos valores monetarios do fluxo de caixa,
descontados a uma TMA, ou seja, € a soma algébrica de todos os valores monetarios
envolvidos nos n periodos de tempo, trazidos ao instante zero com taxa de desconto
igual a TMA. O VPL pode ser encarado como sendo o lucro, acima do produzido pela
TMA, do projeto hoje, ou a quantia maxima que se poderia investir em excesso ao
investimento original para que continuasse ainda viavel. Ou seja, 0 VPL estabelece um
limite de acréscimo no investimento original para que o projeto ainda continue aceitavel
(FABOZZI, 2003).
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O célculo do VPL ¢ definido pela equacéo (3) a seguir:

n

VPL = T 3)
JZ(; 1+ TMA)!

Onde: V;= Valor monetario ocorrido ao final do periodo j;
TMA = Taxa minima de atratividade;
j =Periodo 0, 1, 2,..., n;
n = Numero total de periodos.

O critério de decisdo para avaliacdo econémica de um projeto de investimento se
baseia no resultado do VPL, que pode ser positivo, negativo ou nulo. O VPL positivo
indica que o projeto é viavel, decisdo de aceitar. Para 0 VPL negativo, indica que é
inviavel, ou seja, decisdo de rejeitar. E, no caso de o VPL ser nulo, a decisdo é
indiferente. Ao analisar varios projetos, o projeto que apresentar VPL maior, sera 0 mais
rentavel (FABOZZI, 2003).

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas para aplicacdo desse
método de analise de investimento de projeto (FABOZZI, 2003):

» Vantagens:

- Leva em conta o valor temporal do dinheiro;

- Considera a depreciacdo quando utilizado o fluxo de caixa;
- Identifica se ha aumento ou ndo do valor da empresa;

- Analisa todos os valores monetarios do fluxo de caixa;

- Considera o risco no fluxo de caixa.

» Desvantagens:

- Capacidade de prever com precisdo os valores e taxas anuais do fluxo de caixa futuro

(custo de oportunidade do capital);
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- Admitir que a taxa ndo varie com o tempo, 0 que ndo é verdade na maioria dos casos;

- Pode ser de dificil interpretacéo, pois o resultado é em valor monetario.
3.4 — Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR de um projeto de investimento € definida como sendo a taxa de desconto
que torna o VPL do seu fluxo de caixa igual a zero. A TIR independe da taxa de juros
do mercado financeiro. E uma taxa intrinseca do projeto, depende apenas dos fluxos de
caixa projetados. O critério de decisdo para avaliacdo de um projeto de investimento se
baseia na comparacdo da TIR com a TMA. Quando a TIR > TMA, o projeto é viavel,
decisdo de aceitar. Para TIR < TMA, o projeto é inviavel, decisdo de rejeitar. J& para
TIR = TMA, a decisdo € indiferente. Em teoria, ndo podemos comparar Vvarios projetos
com os valores da TIR, devido as variagcdes dos custos, e principalmente porque a TIR é
uma variavel intrinseca do projeto (FABOZZI, 2003).

O célculo da TIR é definido pela equacéo (4) abaixo:

Z -0 4)
(1+TIR)‘

Onde: V;j= Valor monetario ocorrido ao final do periodo j;
TIR = Taxa interna de retorno;
j=Periodo0, 1, 2,...,n

n = Numero total de periodos.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas para aplicacdo desse
método de analise de investimento de projeto (FABOZZI, 2003):

» Vantagens:
- O resultado € uma taxa, em porcentagem;

- E de fécil assimilagio empresarial, pois a mensuracéo (percentual) é bastante popular;

- Identifica se ha aumento ou ndo do valor da empresa;
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- Considera o valor temporal do dinheiro;
- Considera todos os valores monetarios do fluxo de caixa;

- Considera os riscos do fluxo de caixa.

» Desvantagens:

- O calculo pode ser simples ou complexo dependendo dos valores monetarios
(mudangas de sinal), podendo ndo apresentar uma solucao ja que o método é interativo;
- Nao se aplica este método quando apresentar mais de uma solucao.

3.5 — Calculo de viabilidade econdmica das tecnologias Offshore

De acordo com os métodos de andlise de viabilidade econémica de projetos, o
presente estudo levou em consideracdo os trés principais métodos: VPL, TIR e Periodo
Payback. Estes métodos sdo bastante utilizados pelas empresas que investem em
projetos para garantir sua rentabilidade, quando aplicados a uma taxa minima de
atratividade (TMA), asseguram uma confiabilidade nos resultados devido ao valor

temporal do dinheiro mencionado anteriormente.

Segundo BM&F Bovespa (2010), os fundos de renda fixa possuem uma
rentabilidade entre 8 e 11% a.a. No presente trabalho foi escolhido uma TMA de 10%
a.a. e um tempo de projeto de 20 anos, esta taxa de juros ou taxa de desconto, foi
escolhida para avaliar a viabilidade econébmica das tecnologias de transporte de GN
através dos métodos do VPL e Periodo Payback descontado. Observa-se que diante dos
dados da literatura apresentados no capitulo 4, os autores utilizaram taxas de descontos
de 10 e 15% a.a. e um tempo de projeto de 15 e 30 anos. A escolha do tempo de projeto

foi arbitraria, sendo inferior a média utilizada pelos autores.

Um levantamento de dados da literatura foi realizado para obter os custos de
investimento (CAPEX), custo de operacdo (OPEX), custo de tarifa de transporte, custo
de compra e venda do GN. Os Apéndices de 1 a 6 apresentam estes dados de custos de
cada tecnologia Offshore divulgados por varios autores em bases bibliograficas. De

acordo com estes dados, alguns foram selecionados através da média e outros foram
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escolhidos devido a frequéncia de utilizacdo pelos autores, na qual foram resumidos na
Tabela 3.1. O Gasoduto ndo possui custo de tarifa de transporte, e 0 CAPEX desta
tecnologia de transporte € em funcdo da vazdo e a distancia entre a fonte e o destino
final do GN.

Tabela 3.1: Dados da literatura utilizados nos custos de cada tecnologia Offshore.

TECNOLOGIAS GNL GASODUTO GNC HGN GTL GTW
1200* 11.495* 40
350 (VAZAO) (VAZAO) © $MM 30000 1.2
CAPEX $/TPA +0.3917 (-0.4879) IMMSCED $/BPD $IWATT
() $/km $/MMBTU ) (vii) (viii)
(iii) (iii)
0.4 1.0 0.65 0.37 6 % 5%
OPEX $/MMBTU $/MMBTU $/MMBTU | $/MMBTU CAPEX CAPEX
(ii) (iii) (iii) (vi) (vii) (vi)
0.2 0.4 0.15 1.35 0,03
Tarifa de $/MMBTU $/MMBTU | $/MMBTU $/BBL $/WATT
transporte /1000 km i /1000 km /1000 km /1000 km /1000 km
(iii) (iii) (vi) (vi) (viii)
Preco do GN 3.5 3.5 35 4.0 35 40
(VENDA) $/MMBTU $/MMBTU $/MMBTU | $/MMBTU $/BBL $/MWH
(iii) (iii) (iii) (v) (vii) (viii)
Preco do GN 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
(COMPRA) $/MMBTU $/MMBTU $/MMBTU | $/MMBTU | $/MMBTU | $/MMBTU
(iv) (iv) (iv) (iv) (iv) (iv)

(i) Média entre Subero (2004), Rajnauth (2008) e Patel (2005); (ii) Balogun (2009); (iii) Subero (2004); (iv) Média entre Kanda (2006)
e Najib (2008); (v) Najib (2008); (vi) Chang (2001); (vii) Média entre Ogugbue (2007) e Balogun (2009); (viii) Watanabe (2006);

Fonte: Elaboragdo propria.

Segundo CHANG (2001), existe 4.500 TCF de gas natural abandonados em area
Offshore, devido ao alto custo de se continuar explorando e transportando o0 GN dessas
reservas, esses reservatorios de gas sdo abandonados por falta de tecnologia que
viabilize o transporte do GN para o mercado consumidor. O preco de compra do gas
natural € baseado na exploracdo dessas reservas de gas natural, e o custo médio pode ser
observado na Tabela 3.1. A Tabela 3.2 apresenta os dados de entrada para o célculo de

viabilidade econdmica de projetos para os metodos propostos.

Tabela 3.2: Dados de entrada do calculo de viabilidade.

1 ano do projeto = 8760 horas
1 ano do projeto = 365 dias
1 Barril de GNL = 0.159 m® de GNL
Densidade do GNL = 1.380 Toneladas/m®
Taxa de Desconto (TMA) = 10% a.a
Tempo do projeto = 20 anos
Poder Calorifico do Gas Natural = 1191 BTU/SCF

Custo de Investimento (CAPEX) = Pagamento realizado no tempo zero
Fonte: Elaboragdao propria.
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Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as taxas de conversdes e suas unidades que
foram utilizadas para cada tecnologia. No caso do Gasoduto e do GNC, certa
porcentagem € utilizada como forma de combustivel, ou seja, ndo entra nos custos do

projeto, somente o restante.

Tabela 3.3: Taxas de conversoes.

TECNOLOGIAS Taxas de conversdes
GNL 1 BBL =3.500 BTU de GNL
GASODUTO 1% usado como combustivel
GNC 0,5 % usado como combustivel
HGN 1 m*=6.348 SCF de HGN
GTL 1 BBL =9.240 SCF de GTL
GTW 1 KWH =8.124 BTU de GTW

Fonte: CHANG, 2001.

A Tabela 3.4 apresenta as conversdes de unidades utilizadas para o calculo de
viabilidade econdmica das tecnologias de transporte de GN estudadas. A partir da vazéo
de GN utilizada em MMSFCD, pode-se transformar esta unidade em MMTPA, por
exemplo, que € a unidade do CAPEX da tecnologia de GNL.

Tabela 3.4: Conversoes de unidades.
MMTPA = L(MMSCFD)*(BTU/SCF) /(BTU/BBL)*[365D/Ano] * (BBL/m®)] *(Densidade do
~ GNL)
BPD = (MMSCFD) / (SCF/BBL) *10°
MW = [(MMSCFD) * 10° * (BTU/SCF)] / (BTU/KWH * 24 * 10°)
M¥D = (MMSCFD) * 10° / (SCF/M?)
MMBTU = (MMSCFD) * (BTU/SCF)
MWH = (MW) * (H)
BBL = (BPD) * (D)

Fonte: Elaboracéo propria.

De acordo com as Tabelas 3.1 a 3.4 apresentadas, estes dados foram
programados em uma planilha do Microsoft® Excel, para calcular o VPL de cada
tecnologia de transporte de GN Offshore em $ MM, TIR em porcentagem e o Periodo
Payback em anos a partir da manipulacdo da vazdo (MMSFCD) e distancia entre a fonte
e 0 destino do GN (km).

3.6 — Calculo de viabilidade econémica das tecnologias Onshore

Assim como a proposta da secéo 3.5, 0 objetivo do transporte de GN Onshore é

calcular o VPL para cada tecnologia em funcdo da vazao e a distancia para observar o
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comportamento da viabilidade econdémica destas tecnologias em relacdo a essas duas

varidveis, com base nas reservas de gas natural apresentadas no capitulo 2.

A Tabela 3.5 apresenta os dados de CAPEX, OPEX, tarifa de transporte e prego
de compra e venda do gas natural no segmento Onshore. Os custos de OPEX, nédo
alteram em relacdo ao segmento Offshore ja que o OPEX é uma estimativa dos custos
de operacdo e manutencdo baseados no CAPEX em funcao da vazdo de GN. Os precos
de compra e venda do GN néo alteram em relacgéo aos valores utilizados pelo segmento
Offshore devido a localidade das principais fontes de gas natural.

Tabela 3.5: Dados da literatura utilizados dos custos de cada tecnologia Onshore.

TECNOLOGIAS GNL GASODUTO GNC NHG GTL GTW
11.495*
2228* A
350 (VAZAO) (VAZAO) 4,0 30000 1.2
CAPEX $/TPA +15174 (-0.4879) $MM/MMSCFD $/BPD $/WATT
0] $/MMBTU (vi) (viii) (ix)
(X) (IV)
0.4 1.0 0.65 0.37 5%
OPEX $/MMBTU $/MMBTU $/MMBTU $/MMBTU 6 %(\(/:iﬁ;DEX CAPEX
(ii) (iv) (iv) (vii) (vii)
0,65 0,98 0,15 0,15 0,03
Tarifa de $/MMBTU $/MMBTU/ $/MMBTU $IMMBTU/ | $/WATT/
transporte /1000 km i 1000 km /1000 km 1000 km 1000 km
(iii) (iii) (iii) (iii) (ix)
Preco do GN 35 35 35 4.0 35 40
(VGENDA) $/MMBTU $/MMBTU $/MMBTU $/MMBTU $/BBL $/MWH
(iv) (iv) (iv) (vi) (viii) (ix)
Preco do GN 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
(COMPRA) $/MMBTU $/MMBTU $/MMBTU $/MMBTU $/MMBTU | $/MMBTU
v) () v) v) () v

(i) Média entre Subero (2004), Rajnauth (2008) e Patel (2005); (ii) Balogun (2009); (iii) Martinez (2009); (iv) Subero (2004);
(v) Média entre Kanda (2006) e Najib (2008); (vi) Najib (2008); (vii) Chang (2001); (viii) Média entre Ogugbue (2007) e Balogun
(2009); (ix) Watanabe (2006); (x) Gaul (2007).

Fonte: Elaboragéo Prdpria.

A tarifa de transporte utilizada para o segmento Onshore € diferente da utilizada
no Offshore, principalmente pela forma de transporte, onde sdo realizados por
caminhdes e ndo por navios, no caso Offshore. Da mesma forma que no segmento
Offshore, o Gasoduto ndo possui tarifa de transporte devido ao CAPEX ser em funcdo

da vazao e distancia entre a fonte e o destino final do GN.

Os CAPEXs das tecnologias de transporte de GN sdo 0s mesmos nos dois
segmentos, com excecdo da tecnologia de Gasoduto, onde apresenta CAPEX diferente

devido aos dutos localizados em terra apresentarem custos menores do que os dutos
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submersos. Ambas as instalacdes Offshore e Onshore sdo localizadas em terra no litoral
brasileiro proximo das reservas de gas natural, ou seja, os CAPEXs ndo sdo de

tecnologias embarcadas.

O procedimento para o calculo das tecnologias Onshore foi similar ao caso das
tecnologias Offshore. De acordo com as Tabelas 3.2 a 3.5 apresentadas, estes dados
foram programados em uma planilha do Microsoft® Excel, para calcular o VVPL de cada
tecnologia de transporte de GN Onshore em $ MM, TIR em porcentagem e o Periodo
Payback em anos a partir da manipulagdo da vazdo (MMSFCD) e distancia entre a fonte
e o destino do GN (km).

3.7 — Andlise de Sensibilidade

A anélise de sensibilidade pode ser definida como uma técnica que permite de
forma controlada, manipular variaveis importantes em um modelo, com o objetivo de
determinar a viabilidade do projeto em relacdo a estas varidveis. Através da variacao
dos parametros de projeto tais como prego e/ou volume de venda, taxas de juros, custos,
condicdes de financiamento do projeto, pode-se determinar o impacto na rentabilidade
do projeto. Ao variar os parametros para um dado valor percentual, observam-se as
variacOes subsequentes nos indicadores de desempenho tanto financeiros quanto
econdmicos, a partir destes resultados, verifica-se a variavel que é mais e/ou menos
sensivel em relacdo a viabilidade do projeto. Esta analise proporciona identificar o risco
do projeto em relacdo as variaveis mais importantes, ou seja, projetos que tenham uma
sensibilidade alta sdo mais arriscados (SALTELLI et al, 2004).
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Para satisfazer a demanda de gés natural devido ao crescimento industrial, novas
tecnologias de transporte de GN estéo sendo desenvolvidas para tornar economicamente
viavel o aproveitamento do GN Offshore de reservas abandonadas. As reservas de gas
abandonado sdo inviaveis economicamente por apresentar um custo tecnologico alto de
exploracdo e transporte devido a distancia da reserva ao mercado ou a uma
profundidade extrema. Também podemos considerar como gas abandonado, a queima

do gés através do “flare” e a utilizacao na re-injecdo (CHANG, 2001).

Quando as reservas de GN estdo localizadas relativamente perto do centro
consumidor e a distancia deste mercado é delimitada pelo mar, as tecnologias como o
transporte de GNL e o Gasoduto tornam-se invidveis devido ao alto custo de
investimento. Neste caso, a melhor tecnologia é o transporte de GNC por apresentar um
custo de investimento menor (WANG et al, 2008).

O GN tornou-se rapidamente uma importante fonte de energia e espera-se que
para as proximas décadas um aumento maior ainda no consumo. Atualmente, a
tecnologia mais utilizada para o transporte de GN Onshore é o Gasoduto. Para a
tecnologia Offshore de GN, de acordo com a profundidade de exploragéo e distancia de
transporte, 0 GNL torna-se mais econémico a distancias acima de 2500 milhas. J& em
distdncias abaixo destas, a tecnologia de GNC é mais viavel economicamente
(ECONOMIDES, 2006).
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As principais opc¢oes de transporte de gas Offshore sdo o GNL e Gasoduto, em
casos de emergéncia sdo o0 GTW e GNC. O HGN é provavelmente a tecnologia menos
desenvolvida. J& o GTL tem um futuro promissor por surgir como uma forma de
aproveitamento do gas natural pela conversdo quimica em outros combustiveis
(SUBERO, 2004).

A seguir sdo apresentados alguns trabalhos publicados na literatura para a
escolha da melhor tecnologia de aproveitamento do GN utilizando métodos de avaliacdo
econdmica de projetos.

CHANG (2001) apresentou um estudo de viabilidade econdmica das tecnologias
disponiveis de GNC, HGN, GTL e GTW comparando com as tecnologias mais utilizadas
de GNL e Gasodutos com objetivo de avaliar a tecnologia de aproveitamento do gas
natural mais econémica nas regides do Mediterraneo, Caribe, Peninsula Arabica e
especialmente as Ilhas Sacalinas (Coréia, China e Japdo) em reservatdrios abandonados
com gas e petréleo associados, no periodo de 1996 a 1999. O método de avaliagdo
econdmica escolhido pelo o autor foi o Simple Payback Period ou Periodo Payback
Simples. Sua férmula de célculo leva em consideracdo, a receita e os custos (capital,

operacdo e embarcacdo), mas nao leva em consideracdo a taxa de desconto no periodo.

A Tabela 4.1 apresenta os custos de capital, operacdo e embarcagdo para cada
tecnologia de aproveitamento do gas natural apresentada por CHANG (2001). Além
desta Tabela, o autor utilizou Tabelas de conversdo de unidades para transformar os
custos em $ MM (milhdes de ddlares) e uma taxa de alimentacdo de gas na producéo de
100 MMSCFD (milhdes de pés cubicos padrdo por dia). O custo de matéria-prima foi
assumido como US$ zero, e o custo requerido para re-injecdo de gas nos reservatorios
abandonados foi de $0.25/MSCF ($/milhdes de pés cubicos padrdo). A distancia do
transporte (Origem-destino) nas regides variou entre 1.120 a 2.560 km. O preco do
produto variou de $ 2,25 a 2,5 /MMBTU para o0 GNL, GNC, HGN e Gasoduto
respectivamente, $ 25/BBL para o GTL e de $ 32 a 157,3 /MWH para 0 GTW

dependendo da regido de distribuicao.
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Tabela 4.1: Custos de capital, operacdo e embarcacdo para cada tecnologia.

Custo de Capital Custo de Operacéo Custo de embarcacéo (/1.000 km)
GNL $ 600/TPA $0.50/MMBTU $0.20/MMBTU
Gasoduto $ 500000/km $0.90/MMBTU Zero
GNC $60 MM $0.07/SCFD ano $ 21 MM/ano
HGN 50% do GTL $0.37/MMBTU $0.15/MMBTU
GTL $ 40000/BPD $10.0/BBL $1.35/BBL
GTW $1.0/W 5% do custo de capital Zero

Nota: TPA: Toneladas por ano; km: Quildmetros; MM: Milhdes; BPD: Barril por dia; W: Watt (Unidade
de Poténcia); MMBTU: Milhdes de BTU (Unidade de Energia); SCFD: Pés clbicos padrdo por dia; BBL:
Barril; MM/ano: Milhdes por ano; W: watt.

Fonte: CHANG, 2001.

Segundo CHANG (2001), a tecnologia GNC apresentou um retorno de
investimento inicial mais rapido em relacdo a todas as regides, com excecdo do Japao
que apresentou a tecnologia GTW como sendo a mais viavel economicamente. Os
resultados do periodo Payback simples podem ser observados na Tabela 4.2 e mostram
0 horizonte de planejamento dessas tecnologias que variam de 0,7 a 18,4 anos.

Tabela 4.2: Resultados do periodo Payback simples.
Periodo Payback Simples (anos)

Fonte Destino Distancia (km) GNL Gasoduto GNC HGN GTL GTW
Venezuela Flérida 2.320 13.7 16.7 1.2 3.0 9.0 3.3
Iran india 1.920 12.8 15.6 1.3 33 8.7 15
Libia Espanha 1.880 12.7 15.3 13 3.3 8.7 2.2
Ilhas Sacalinas

Coréia 1.680 11.2 12.0 13 34 8.5 1.7

China 2.560 12.6 18.4 2.4 3.6 94 4.3

Japdo 1.120 10.5 8.0 1.0 3.2 8.0 0.7

Fonte: CHANG, 2001.

A Tabela 4.3 apresenta o ranking de viabilidade econémica das tecnologias de
transporte de gas natural de acordo com os resultados do periodo Payback simples
apresentados na Tabela 4.2 e indica 0 GNC como sendo a tecnologia mais promissora

para o aproveitamento do GN.

Tabela 4.3: Ranking das classificagdes das tecnologias de transporte de GN.

Regibes GNL Gasoduto GNC HGN GTL GTW
Caribe 5 6 1 2 4 3
Peninsula Arabica 5 6 1 3 4 2
Mediterraneo 5 6 1 3 4 2
Ilhas Sacalinas
Coréia 5 6 1 3 4 2
China 5 6 1 2 4 3
Japéo 6 4 2 3 4 1

Fonte: CHANG, 2001.
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De acordo com CHANG (2001), observa-se que as tecnologias GTL, GNL e
Gasoduto, levam mais de 8 anos para retornar o investimento do capital e que o
Gasoduto chega a quase 18,5 anos na regido do Caribe. Para a tecnologia GNC, o tempo
de retorno é de 1,0 a 2,5 anos, sendo a tecnologia que apresenta um retorno de
investimento mais rapido. A medida que a distancia aumenta, ha um custo adicional no
transporte para as tecnologias, 0 que consequentemente leva a um maior Payback.
Observa-se também, que este método € bastante simples e ndo leva em consideracéo o
valor temporal do dinheiro, ou seja, ndo utiliza uma taxa de desconto (TMA). Caso
utiliza-se uma taxa de desconto, o tempo de retorno do capital investido serd maior do
que o atual, e os projetos levariam mais tempo para retornar o investimento do capital,

ou seja, apresentaria um Periodo Payback maior.

BAIOCO et al (2007) apresentou um estudo de viabilidade econdmica das
tecnologias disponiveis de aproveitamento do gas natural (GNC, HGN, GTL, GTW,
Gasoduto e GNL), a fim de comparar a tecnologia mais viavel economicamente no
cenario brasileiro utilizando a mesma metodologia (Payback Period Simples)
empregada por CHANG (2001), para o periodo de 1995 a 2005. Neste caso, foi
utilizada uma distancia fixa de 5.000 km em relacdo a fonte de GN e o preco do gas de
US$ 8/MMBTU. Na Tabela 4.4 séo apresentados os resultados do Payback das
tecnologias de transporte de gas natural.

Tabela 4.4: Resultados do Payback para o Brasil.

GNL Gasoduto GNC HGN GTL GTW
Custo de Capital (MM$) 4968.68 2500.00 60.00 3928663.74 7857327.47 5657.85
Receita (MM$) 2007.55 3188.97 3205.08 578937.60 7169811.32 19825.11
Custo de Operagdo (MM$) 12547  358.76 76.83 26775.86  716981.13  282.89
Custo de Embarcagéo
(MM$/1000 km) 250.94 - 105.00 54275.40  483962.26 -
Payback (ano) 3.05 0.88 0.02 7.89 1.32 0.29
Ranking de Classificagédo 5 3 1 6 4 2

Fonte: BAIOCO et al, 2007.

Segundo BAIOCO et al (2007), os resultados apresentados na Tabela 4.4 para o
cenario brasileiro, indica que a tecnologia de GNC foi a mais viavel economicamente,
obtendo 0 mesmo resultado por CHANG (2001). O preco do gés natural utilizado por
BAIOCO et al (2007) foi de $ 8/MMBTU, ou seja, superior ao utilizado por CHANG
(2001), a receita obtida por BAIOCO et al (2007) foi muito alta em relacdo ao CHANG
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(2001) e com isso, o tempo de retorno de investimento destas tecnologias de transporte
de gas natural foram bem menores, ou seja, apresentaram Payback baixos. O tempo
maximo de retorno de investimento foi de aproximadamente 8 anos para a tecnologia de
HGN, esta tecnologia foi & opcdo menos econdmica, ao contrario de CHANG (2001),

que neste caso foi a tecnologia de Gasoduto com um tempo de retorno de 18,4 anos.

SUBERO et al (2004) apresentaram um trabalho com o objetivo de comparar
economicamente as trés principais tecnologias de transporte de gas natural Offshore
(GNC, GNL e Gasoduto) com o mercado atual de Gas Natural e o desenvolvimento do
transporte em funcdo da producdo de gas utilizando a metodologia Net Present Value ou
Valor Presente Liquido (VPL) para um periodo de 30 anos. Os autores avaliaram as
tecnologias de transporte de GN para vazdes de 100, 300 e 600 MMSCFD em funcéo da
distancia. A partir de projetos atuais de transporte de GN, os autores obtiveram funcdes
de custos de capital, operacdo e embarcacdo para as tecnologias estudadas de acordo
com dados disponiveis na literatura. Os custos de operacao, embarcacao e preco do gas
sdo acrescidos em 3% ao ano sobre o periodo inteiro. O custo de capital é investido no
tempo zero. Neste artigo, foi escolhida arbitrariamente uma taxa de desconto de 10% a.a
e um preco de gas de 3.5 $/MMBTU.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados do VPL e as trés opcOes de tecnologia sdo
calculadas para uma dada vazéo de GN e distancia de comercializagdo, 100 MMSCFD e
200 km, respectivamente. A taxa de desconto utilizada foi de 10% a.a. Os resultados
mostram que as tecnologias sdo viaveis para o periodo de 30 anos, e que a tecnologia de

Gasoduto apresentou um maior VPL seguido do GNC.

Tabela 4.5: Dados de entrada e célculo do VPL para a vazdo de 100 MMSCFD e
distancia de 200 km.

GNL GNC Gasoduto
Custo de Capital (k$) 745.438 52.870 204.680
Custo e Operagéo (k$) 1.050.203 3.138.445 2.100.406
Custo de embarcacéo (k$) 420.081 660.000 25.205
Total (k$) 2.216.199 3.851.318 2.331.315
VPL (k$) 849.076 966.728 1.212.159

Fonte: SUBERO et al, 2004.
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A Figura 4.1 apresenta os resultados do VPL em funcao da distancia. A vazéo de
GN neste caso foi fixada em 100 MMSCFD. Os resultados mostram que para uma
distancia de aproximadamente 400 km, o Gasoduto apresentou-se como a melhor opgéo
tecnolégica com VPL mais alto do que GNL e GNC. Para a distncia de
aproximadamente 1400 km, o GNC apresentou VPL mais alto, e para a distancia entre
2300 e 2800 km, o GNL aparece como a melhor opgdo tecnolégica com VPL positivo,
ja que o VPL das tecnologias Gasoduto e GNC sdo negativos, inviabilizando o

transporte. Acima de 2950 km, as tecnologias s&o inviaveis economicamente.
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Figura 4.1: VPL x Distancia para uma vazdo de 100 MMSCFD variando a distancia.
Fonte: SUBERO et al, 2004.

A Figura 4.2 apresenta os resultados do VPL em funcéo da distancia com uma
vazdo fixa de 300 MMSCFD. Os resultados mostram o ponto de cruzamento do
Gasoduto com o GNC em uma distancia aproximada de 700 km e o ponto de
cruzamento do GNL e GNC em uma distancia aproximada de 1600 km. Para a vazdo de
GN utilizada, os projetos tornam-se mais atrativos para uma determinada distancia, ou
seja, a escolha da tecnologia mais viavel serd a que apresentar maior VPL. De acordo
com a os resultados, observa-se que para uma distancia de aproximadamente 400 km, o
Gasoduto apresenta maior VPL, sendo a tecnologia mais rentavel. Na distancia de 1000
km, o GNC apresentou maior VPL e caso utilize distancias maiores entre 2300 e 2800
km, o GNL torna-se mais rentavel por apresentar maior VPL positivo, ja que as outras
tecnologias, a esta distancia, ndo sdo mais viaveis. Acima de 2950 km, as tecnologias

sdo inviaveis.
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Figura 4.2: VPL x Distancia para uma vazéo de 300 MMSCFD variando a distancia.
Fonte: SUBERO et al, 2004.

A Figura 4.3 indica a mesma tendéncia das Figuras 4.1 e 4.2. Com o0 aumento da
vazédo de GN, aumenta o VPL. Para uma distancia maior que 2950 km, as tecnologias de
transporte de GN sdo invidveis economicamente por apresentar VVPL negativo. Para
distancia aproximada de 500 km, o Gasoduto apresentou maior VPL. Na distancia de
1200 km, o GNC torna-se mais rentavel por apresentar maior VPL e ao utilizar
distancias entre 1500 e 2900 km, o GNL apresenta maior VPL e, portanto, é a tecnologia
mais viavel economicamente para esta faixa de distancia. Acima de 3000 km, as

tecnologias sdo inviaveis economicamente.
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Figura 4.3: VPL x Distancia para uma vazdo de 600 MMSCFD variando a distancia.
Fonte: SUBERO et al, 2004.
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Segundo SUBERO et al (2004), é possivel afirmar que projetos com a
tecnologia de Gasoduto e GNC sdo viadveis economicamente para distancias de 1000-
2000 km com vazéo de gas natural menor do que 500-600 MMSCFD e a tecnologia de
GNL é melhor para distancias longas acima de 3000 km com vazdo de GN acima de
500-600 MMSCFD, dado um periodo de projeto de 20-30 anos com reservas requerida

na ordem de 2-10 trilhdes de pés cubicos (TCF) para suprir esses projetos.

WANG et al (2008) apresentaram um estudo de viabilidade econ6mica com o
objetivo de comparar o potencial do transporte maritimo de GNC em rela¢do ao GNL na
Asia. Diferentes distancias e localizagbes foram avaliadas entre Brunei, Indonésia,
Malésia, Japdo, Coréia e China. Os autores utilizaram o Valor Presente Liquido como
forma de avaliar o projeto para um periodo de 15 anos e dividiram o estudo em trés
casos. Os dados de entrada para o calculo de viabilidade econdmica do projeto sdo

apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Parametros assumidos de entrada para o calculo do VPL.

TECNOLOGIAS GNC GNL
Suprimento de gas necessario (BCM/ano) 1 1
Distancia (km) 2000 2000
Velocidade (nos) 14 14
Capacidade do Navio (MMSCF) 150 3000
Custo de capital por navio, $ 115.000.000 150.000.000
Custo de capital de carregamento, $ 50.000.000  500.000.000
Custo de capital de descarregamento, $ 25.000.000  400.000.000
Patrimdnio liquido 100% 100%
Tempo de vida do projeto, anos 15 15
Preco do gas na origem, $/MMBTU 8.00 8.00
Preco do gas na venda, $/MMBTU 16.00 16.00
Taxa de desconto 15% 15%

Fonte: WANG et al, 2008.

No 1° caso, WANG et al (2008) analisaram o transporte de GNC e GNL em
distancias menores. As distancias utilizadas neste caso para o calculo de viabilidade
foram 900, 1.500, 2.000 km. A demanda de gas natural assumido no mercado local foi
de 1 e 2 BCM/yr (bilhdes de metros cubicos/ano) ou 35 e 70 BCF/yr (bilhGes de pés
cubicos/ano), que equivale a 96.75 e 193.5 MMSCFD respectivamente. Os resultados

séo apresentados na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Comparacéo dos resultados do transporte maritimo de GNC e GNL
para distancias inferiores a 2.000 km.
Fonte: WANG et al, 2008.

Conforme apresentado na Figura 4.4, os resultados mostraram uma diminuicao
no VPL para o GNC com a distancia, dado uma demanda do mercado de 1 e 2 BCM/yr.
Para uma demanda maior de gas natural (2 BCM/yr), o VPL do GNC foi maior devido

a0 aumento da receita.

De acordo com os resultados, para uma distancia inferior a 2.000 km, o VPL
para 0 GNL é negativo para uma demanda de mercado de 1 BCMl/yr, ou seja, 0
transporte de GNL néo € viavel economicamente. Quando a demanda de mercado é de 2
BCM/yr, o VPL para o GNL neste caso € positivo viabilizando o transporte de GN. A
razdo para 0 VPL constante no transporte de GNL é que foi fixado em trés o nimero de
navios de GNL no transporte (navio de liquefacdo, transporte e regaseificacdo). O
transporte de GNC é viavel economicamente e mais rentavel do que o GNL por

apresentar maior VPL nas vazdes estudadas.

O namero de navios de GNC é uma fun¢do da demanda do mercado, capacidade

do navio e distadncia como observado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: NUmero de navios necessario em funcéo da distancia.
Fonte: WANG et al, 2008.

No 2° caso, WANG et al (2008) analisaram o transporte de GNC e GNL em
distdncias maiores. As distancias utilizadas neste caso para o calculo do VPL foram
2.100, 2.600, 3.400, 3.900, 4.100 e 4.600 km. A demanda de GN e 0 numero de navios
foram os mesmos assumidos no 1° caso. A Figura 4.6 apresenta os resultados para

distancias maiores que 2.100 km.
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Figura 4.6: Comparacéo dos resultados do transporte maritimo de GNC e GNL
para distancias maiores que 2.100 km.
Fonte: WANG et al, 2008.

O resultado do VPL do transporte de GNC para 0 2° caso mostra uma
diminuigcdo a medida que aumenta a distancia do mercado e o aumento da demanda de
GN. Observa-se que o transporte de GNC para uma demanda de 1 BCM/yr ainda é

viavel economicamente para distancias inferiores a 3.400 km. J& o projeto do transporte
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de GNL para a mesma demanda é invidvel economicamente, pois apresenta VPL
negativo de aproximadamente $ 600 milhdes. O transporte de GNC para uma demanda
de 2 BCM/yr torna-se viavel para distancias inferiores a 3.900 km. Para qualquer
distancia, o transporte de GNL para esta demanda torna-se viavel economicamente com
VPL constante de $ 85 milhdes tendo em vista que o VPL para o GNC torna-se negativo
para distancias maiores que 3.900 km. O resultado mostra que para distancias inferiores
a 3.400 km e uma demanda de mercado de aproximadamente 2 BCM/yr, o transporte de
GNL n&o compete com o transporte de GNC por apresentar VPL menor. Acima desta
distancia, o GNL apresenta maior VPL, e 0 GNC comega a tornar-se invivel.

No 3° caso, WANG et al (2008) definiram um limite (fronteira) de
aplicabilidade do transporte de GNC onde torna-se competitivo no mercado em relagéo
ao transporte de GNL. De acordo com os resultados anteriores e novas avaliagdes para
demandas maiores de gas de 5 e 10 BCM/yr, os autores obtiveram como resultado a
area em que o transporte de GNC torna-se viavel economicamente conforme

apresentado na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Limite de aplicacdo do transporte de GNC.
Fonte: WANG et al, 2008.

Observa-se que para uma demanda do mercado de gas natural de 10 BCM/yr, a
distancia seria de 2.000 km para que seja viavel economicamente. Acima de 2.000 km e
de acordo com a demanda do mercado de gas natural, o transporte de GNC pode se

tornar inviavel em uma determinada situacdo. Para distancias inferiores a 1.000 km e
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uma demanda alta do mercado de gas, o transporte de GNC também ¢é inviavel. A regido
de viabilidade econdmica da tecnologia definida pelo autor é de extrema importancia,
pois, a tecnologia pode ser utilizada sem prejuizos de acordo com a vazao de gas natural

e distancia comercializada.

A partir desta revisdo, podemos observar que os autores utilizaram os métodos
de avaliagdo econdmica Periodo Payback Simples e VPL, ndo utilizando o método da
TIR. Como critério de decisdo de escolha da tecnologia, 0 método VPL, utilizado por
WANG et al (2008) e SUBERO et al (2004) é o mais indicado para a avaliagdo de
projetos do que o Payback por considerar o valor temporal do dinheiro, por ser um
método deterministico e de rentabilidade. Ressalta-se que o método Payback avalia a
liquidez do projeto, ou seja, o resultado mostra se a tecnologia leva muito ou pouco
tempo para retornar o capital investido ndo considerando o fluxo de caixa total do

projeto.



Capitulo 5

Avaliacao e escolha das formas de aproveitamento

de géas natural

5.1 — Tecnologias de aproveitamento do gas natural Offshore

O transporte de GN Offshore ¢ realizado via maritimo, as tecnologias de GNC,
GNL, HGN, e GTL possuem navios apropriados para este tipo de transporte. O GN pode
ser transportado por Gasoduto submerso ou aproveitado na forma GTW, transformado

em energia elétrica e enviado via cabos elétricos.

A partir da programacao feita no Microsoft® Excel, calculou-se o VVPL para cada
tecnologia Offshore em funcdo da vazdo e a distancia. As vazdes utilizadas para este
calculo foram de 1, 50, 150 e 250 MMSCEFD e as distancias de 100, 500, 1000, 1500,
2000, 3000 e 4000 km. Estes valores foram utilizados devido a faixa de aplicabilidade
dos CAPEXs, ou seja, os valores minimos e maximos utilizados pelos autores. Os

calculos que geraram as Figuras 5.1 a 5.6 encontram-se no Apéndice 7.

A Figura 5.1 apresenta o célculo do VPL em fungdo da vazdo e distancia da
tecnologia de GNL. E possivel observar que & medida que aumenta a distancia ou
diminui a vazdo de gas natural, o VPL diminui devido a aumento dos custos pela
distancia e diminuicdo da receita pelo baixo consumo de gas natural. O VPL
apresentou-se positivo para as condic¢des de distancias e vazdes estudadas, onde nédo foi
tdo alto em relagdo as demais tecnologias, ou seja, a inclinacdo da curva de superficie
foi menor. Observa-se que para uma vazdo maior de GN de 250 MMSCFD e uma
distancia menor de 100 km, o VPL foi de $ 904 MM. Verifica-se que para vazdes baixas
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e as distancias estudadas, o VPL obtido foi préximo de zero devido ao alto custo de

transporte de GN nessas condicdes.
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Figura 5.1: VPL da tecnologia GNL Offshore em fungéo da distancia e vazéo.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 5.2 apresenta 0 VPL da tecnologia de GNC. Observa-se que para vazédo
de 1 MMSCFD e as distancias estudadas, os resultados do VPL foram préximos de
zero. Para a vazdo de 250 MMSCFD e distancia de 100 km, o VPL obtido foi de $
1.805 MM, na qual apresentou valor mais alto em relacdo as demais tecnologias. A
curva de superficie desta tecnologia apresentou um comportamento mais inclinado, e
por esta razdo, os valores de VPL foram superiores para determinadas vazdes e
distancias em relacdo as tecnologias estudadas, indicando uma maior competitividade

no mercado.
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Figura 5.2: VPL da tecnologia GNC Offshore em funcéo da distancia e vazéo.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 5.3 apresenta o VPL da tecnologia de GASODUTO. Observa-se que
para vazdo de 1 MMSCFD e qualquer distancia estudada, o VPL tem valor negativo.
Para a vazao de 50 MMSCEFD e distancias acima de 1000 km, o VVPL obtido também foi
negativo. Caso se utilize vazdes entre 150 e 250 MMSCFD, o VPL torna-se negativo
para distancias acima de 2000 km. O maior valor do VPL foi de $ 1.518 MM para a
vazédo de 250 MMSCFD e distancia de 100 km. O VPL da tecnologia de GASODUTO
apresentou uma curva de superficie bastante inclinada, mas com uma area maior de

valores negativos de VPL, indicando a sua inviabilidade econdémica para determinadas
vaz0es e médias a longas distancias.
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Figura 5.3: VPL da tecnologia GASODUTO Offshore em fung&o da distancia e vaz&o.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 5.4 apresenta o VPL da tecnologia de HGN. Observa-se que para
qualquer vazdo ou distancia estudadas, o VPL foi positivo. O maior valor do VPL foi de
$ 1.650 MM para a vazdo de 250 MMSCFD e distancia de 100 km. A tecnologia de
HGN apresentou um VPL superior as demais tecnologias, principalmente em uma vazao
menor de 1 MMSCFD em distancias de 100 a 4000 km, e para as demais vazfes em
distdncias maiores que 1000 km, conforme observado no Apéndice 7. A curva de
superficie da tecnologia de HGN indica que o VPL diminui com menos intensidade a
medida que aumenta a distancia, ou seja, a tarifa de transporte influencia um pouco

menos em relacdo as demais tecnologias de aproveitamento do GN.
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Figura 5.4: VPL da tecnologia HGN Offshore em fung&o da distancia e vazéo.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 5.5 apresenta 0 VPL da tecnologia de GTL. Observa-se que para
qualquer vazdo ou distancia estudadas, o VPL foi positivo. O maior valor do VPL foi de
$ 1.011 MM para a vazdo de 250 MMSCFD e distancia de 100 km. A curva de
superficie da tecnologia de GTL indica que o VPL diminui com um pouco menos de
intensidade a medida que aumenta a distancia em relacdo as demais tecnologias, com
excecdo da tecnologia de HGN, onde o VPL diminui com menos intensidade ainda. A
tarifa de transporte para esta tecnologia é menor e, por esta razdo, o VPL diminui
menos. Os resultados apresentados mostram que o VPL desta tecnologia foi um pouco

menor em relagéo as demais de acordo com a vazao e distancia.
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Figura 5.5: VPL da tecnologia GTL Offshore em fun¢éo da distancia e vazéo.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 5.6 apresenta o VPL da tecnologia de GTW. Observa-se que o VPL da
tecnologia de GTW apresentou uma curva de superficie mais acentuada para valores
negativos em distancias longas préximas de 4000 km em qualquer vazao. E, também
apresentou VPL proximo de zero para a vazdo de 1 MMSFCD. O maior valor do VPL
foi de $ 1.210 MM para a vazdo de 250 MMSCFD e distancia de 100 km. De certa
forma, a curva de superficie apresenta uma inclinacdo maior quando se utiliza vaz6es
acima de 150 MMSFCD, o que indica uma competitividade no mercado para vazoes

altas em relacdo as demais tecnologias.
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Figura 5.6: VPL da tecnologia GTW Offshore em fung&o da distancia e vazéo.
Fonte: Elaboragéo Propria.

Os resultados mostram para um tempo de projeto de 20 anos e mesma taxa, a
tecnologia de Gasoduto é na maioria dos casos, a tecnologia mais cara para o transporte
de GN em éarea Offshore, ou seja, 0s custos de transporte sdo muito altos e precisam de
um tempo de projeto maior para se tornar mais rentavel. A tecnologia € inviavel para
vazOes baixas, na qual apresentou VPL negativos. A medida que aumenta a vazdo e
distancia, o aumento da receita faz com que para determinadas distancias, seja viavel o

transporte.

Segundo SUBERO et al (2004), para a vazao de 100 MMSFCD e distancia curta
de 200 km, a tecnologia de Gasoduto apresentou maior VPL seguido das tecnologias de
GNC e GNL para uma taxa de desconto de 10% a.a e periodo de projeto de 30 anos.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados do ranking das tecnologias de

aproveitamento do GN, esta tabela foi baseada no Apéndice 7, que representa 0s
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resultados das Figuras 5.1 a 5.6. De acordo com os VPLs obtidos, podem-se verificar as

tecnologias que mais se destacaram em relacédo a vazéo e a distancia.

Tabela 5.1: Ranking das tecnologias de aproveitamento do GN Offshore.

Vazao Distancia GNL Gasoduto GNC HGN GTL GTW

1 100 4 Inviavel 5 1 3 2

1 500 4 Inviavel 5 1 3 2

1 1000 4 Inviavel 5 1 2 3

1 1500 4 Inviavel 5 1 2 3

1 2000 3 Inviavel Inviavel 1 2 4

1 3000 3 Inviavel Inviavel 1 2 4

1 4000 3 Inviavel Inviavel 1 2 Inviavel
50 100 6 3 1 2 5 4
50 500 5 6 2 1 4 3
50 1000 5 Inviavel 2 1 3 4
50 1500 5 Inviavel 2 1 3 4
50 2000 4 Inviavel 2 1 3 5
50 3000 4 Inviavel 3 1 2 5
50 4000 3 Inviavel 4 1 2 Inviavel
150 100 6 3 1 2 5 4
150 500 6 3 1 2 5 4
150 1000 5 6 2 1 3 4
150 1500 5 6 2 1 3 4
150 2000 4 Inviavel 2 1 3 5
150 3000 4 Inviavel 2 1 3 5
150 4000 4 Inviavel 3 1 2 Inviavel
250 100 6 3 1 2 5 4
250 500 6 3 1 2 5 4
250 1000 6 4 2 1 3 5
250 1500 5 6 2 1 3 4
250 2000 4 6 2 1 3 5
250 3000 4 Inviavel 2 1 3 5
250 4000 4 Inviavel 3 1 2 Inviavel

Fonte: Elaboracgéo Prdpria.

Com relacdo aos resultados, as tecnologias de GNC e HGN sdo bastante
competitivas para vazdes entre 50 e 250 MMSFCD. Ao utilizar vazdes baixas de 1
MMSFCD, o GTL apresentou certa competitividade em relacdo a tecnologia de HGN. Ja
a tecnologia GTW comeca a ser inviavel para distancias proximas a 4000 km. O GNL,
HGN e GTL sdo as Unicas tecnologias que apresentaram VVPL positivo para as distancias
estudadas devido ao custo de investimento e tarifa de transporte ser menor que as

demais tecnologias.

Segundo SUBERO et al (2004) e WANG et at (2008), a tecnologia de GNC
apresentou uma maior rentabilidade para distancias médias de transporte de GN e para

distancias mais longas, a tecnologia de GNL. O custo da tarifa de transporte do GNL
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diminui para distancias longas, por esta razdo, a tecnologia de GNL apresentou maior

rentabilidade.

Em distancias inferiores a 500 km e vazdo acima de 50 MMSCFD, o GNC ¢ a
tecnologia com maior rentabilidade por apresentar um VPL positivo superior as demais
tecnologias seguido da tecnologia de HGN, que apresentou maior rentabilidade para
distancia acima de 500 km. Caso utilize vazdes baixas de 1 MMSCFD, a tecnologia

com maior rentabilidade foi o HGN por apresentar um VPL maior.

5.2 — Estudo de caso do aproveitamento do gas natural Offshore

A proposta desta se¢do é de calcular a viabilidade econdmica das tecnologias de
aproveitamento do GN Offshore no mercado brasileiro em fungéo da vazéo e a distancia
a partir das principais fontes de gas natural até destino final onde ha pouca oferta de gas
natural e entre os grandes centros consumidores, com base nas reservas de gas natural

apresentadas no capitulo 2.

A Tabela 5.2 apresenta as distancias entre a fonte e o destino final para o calculo
de viabilidade econdmica das formas de aproveitamento do GN Offshore. De acordo
com as distancias desses mercados e o volume de gas natural transportado, pode-se
entdo calcular a viabilidade econ6mica das tecnologias em estudo a partir da

programacao feita no Microsoft® Excel.

Tabela 5.2: Distancia entre a Fonte e Destino de Gas Natural Offshore.

FONTE DESTINO DISTANCIA (km)
Para (Belém) 1800
Rio Grande do Norte (Guamaré) E;Ie;?:ﬁggc(osge&g 1500000
Ceara (Fortaleza) 300
x Santa Catarina (Florianépolis) 500
Sdo Paulo (Santos) Rio Grande do Sul (Porto Alegre) 1000
s . Sergipe (Aracaju) 400
Bahia (S&o Francisco) Alagoas (Macei6) 600
. . ., Sao Paulo (Santos) 500
Rio de Janeiro (Cabitinas) Espirito Santo (Lagoa Parda) 500
. Séo Paulo (Santos 1000
Espirito Santo (Lagoa Parda) Bahia (Si0 F(rancisc)o) 1000

Fonte: Elaboracdo propria com base no Google Maps.
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O presente estudo levou em consideracdo as vazdes de 50 e 250 MMSFCD para
calcular a viabilidade econémica das formas de aproveitamento do GN. A escolha das
vazdes tomou como base os trabalhos de SUBERO et al (2004) e WANG et al (2008),

na qual foram utilizadas uma vazéo inferior e uma vazdo mediana em relagéo aos dos

autores.

A Figura 5.7 representa as rotas de transporte de GN Offshore entre cidades
apresentadas na Tabela 5.2, na qual corresponde a uma distancia aproximada utilizada

para o calculo de viabilidade econdmica de cada tecnologia.
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Figura 5.7: Distancia entre a fonte e o destino do GN Offshore.
Fonte: Elaboracdo propria com base no Google Maps.

A seqguir, sdo apresentadas as Figuras 5.8 a 5.15 com os resultados dos estudos
de caso para vazdes de 50 e 250 MMSCFD e distancias apresentadas de acordo com a

Tabela 5.2. Os calculos que geraram as Figuras 5.8 a 5.15 encontram-se nos Apéndices

8al5.
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A Figura 5.8 apresenta o estudo de viabilidade econémica utilizando o VPL para
uma vazdo de 50 MMSCFD e as distancias estudadas. Os resultados mostram que a
partir de distancia em torno de 800 km, o VPL apresentou valores negativos para o
transporte de GN por Gasoduto, ou seja, a tecnologia € inviavel para essas condi¢fes. A
tecnologia de GNC é bastante competitiva em relacdo a tecnologia de HGN para
distancias de até 500 km, pois, ambos apresentaram VPL proximos, a partir de 500 km,

e a tecnologia de HGN é a mais rentavel por apresentar VPL maior.

Vazdo de 50 MMSFCD

RS 400,0

€ ==—GNL

RS 200,0 4'?’\:\.\ $&——p=——  —8-GAsSODUTO
GNC
RS 0,0
300 400 500 600\%0 1800 =>=HGN
-R$ 200,0 = GTL
\ GTW
-RS 400,0

-R$ 600,0

VPL ($MM)

Distancia (Km)

Figura 5.8: VPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 50 MMSCFD.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 5.9 apresenta o estudo de viabilidade econdmica utilizando a TIR para
uma vazao de 50 MMSCFD e as distancias estudadas. A tecnologia de GNC apresentou
uma alta TIR, ou seja, esta taxa indica que o projeto apresenta uma rentabilidade alta
devido ao baixo custo de investimento para este estudo de caso. Cada TIR indica a
rentabilidade e esta taxa é intrinseca a cada projeto. Para uma distancia acima de 500
km, a tecnologia de Gasoduto apresentou a menor TIR, apresentando valor negativo a
partir de 1800 km. Este estudo de viabilidade indica que para uma TIR maior que TMA,
que neste caso € de 10% a.a, 0 projeto € viavel economicamente, ou seja, para uma

distancia maior que 1000 km, o Gasoduto torna-se inviavel economicamente.
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Vazdo de 50 MMSFCD
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Figura 5.9: TIR x Distancia Offshore para uma vazdo de 50 MMSCFD.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 5.10 apresenta o estudo de viabilidade econdmica utilizando o Payback
simples (sem a taxa de desconto) para uma vazdo de 50 MMSCFD e as distancias
estudadas. A tecnologia de GNC apresentou um tempo retorno de investimento rapido
diante das demais tecnologias. Para uma distancia acima de 500 km, a tecnologia de
Gasoduto apresentou um tempo de retorno de investimento mais lento devido ao alto
custo de investimento e por isso leva mais tempo para retornar o capital investido.
Observa-se que as tecnologias de GNL, GTL e GTW apresentaram Payback entre 4 e 6
anos, essas tecnologias sdo bastante competitivas no mercado mas, perdem para as
tecnologias de GNC e 0 HGN.

Vazio de 50 MMSFCD
25,0
2 » —o—GNL
e 200 / —8—-GASODUTO
3150 = GNC
Q.
E /{ ~=>=HGN
% 10,0
® == GTL
o) 0 -
5 > —0—GTW
0.0 A % 75 7 I A
300 400 500 600 1000 1800
Distancia (Km)

Figura 5.10: Payback Simples x Distancia Offshore para uma vazdo de 50 MMSCFD.
Fonte: Elaboracdo Prépria.
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A Figura 5.11 apresenta o estudo de viabilidade econdmica utilizando o Payback
descontado para uma vazdo de 50 MMSCFD e as distancias estudadas. Este método de
avaliacdo econdmica utiliza uma TMA e a tecnologia de GNC apresentou um tempo de
retorno de investimento rapido diante das demais tecnologias, mas com Payback maior
em relagdo ao Payback Simples obtido anteriormente na Figura 5.10. Para uma distancia
acima de 500 km, a tecnologia de Gasoduto apresentou um tempo de retorno de
investimento mais lento devido ao alto custo de investimento e por isso leva mais tempo

para retornar o capital investido.

Vazdo de 50 MMSFCD
25,0

== GNL

20,0 a0
== GASODUTO
o / GNC
10,0 o HGN
| — L ) 4
;; =je= GTL

5,0

GTW

0,0

Payback Descontado (anos)

300 400 500 600 1000 1800

Distancia (Km)

Figura 5.11: Payback descontado x Distancia Offshore para uma vazdo de 50 MMSCFD.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 5.12 apresenta o estudo de viabilidade econdmica utilizando o VPL
para uma vazdo mais alta de 250 MMSCFD e as distancias estudadas. Observa-se que
ao aumentar a vazdo de GN, o VPL também aumentou. A tecnologia de GNC
apresentou maior VPL para distancia inferior a 800 km, acima desta distancia, a
tecnologia de HGN apresentou maior rentabilidade e torna-se a tecnologia mais rentavel
economicamente. Observa-se que a tecnologia de GNL apresentou VPL inferior as
demais tecnologias para distancia inferior a 1000 km. Para a distancia de 1800 km, a

tecnologia de Gasoduto apresentou o menor VPL.
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Figura 5.12; VPL x Distancia Offshore para uma vazéo de 250 MMSCFD.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 5.13 apresenta o estudo de viabilidade econémica das tecnologias de
transporte de GN utilizando a TIR para uma vazdo de 250 MMSCFD e as distancias
estudadas. Observa-se que ao aumentar a vazao de GN, houve um aumento da receita, a
tecnologia de GNC apresentou uma alta TIR devido ao baixo custo de investimento.
Para a distancia de 1800 km, a tecnologia de Gasoduto apresentou menor TIR, sendo
que para distancia inferior a 1000 km, a tecnologia de Gasoduto apresentou a segunda
maior TIR. As tecnologias de transporte sdo viaveis economicamente para esta vazao de
GN e distancias estudadas, pois apresentaram TIR maior que a TMA aplicada na

avaliacdo de projetos.
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Figura 5.13: TIR x Distancia Offshore para uma vazéo de 250 MMSCFD.
Fonte: Elaboracdo Prépria.
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A Figura 5.14 apresenta o estudo de viabilidade econdémica utilizando o Payback
simples (sem a taxa de desconto) para uma vazdo de 250 MMSCFD e as distancias
estudadas. A tecnologia de GNC apresentou um tempo de retorno de investimento
répido diante das demais tecnologias. Para uma distancia de 1800 km, a tecnologia de
Gasoduto apresentou um tempo de retorno de investimento mais lento devido ao alto
custo de investimento e por isso leva mais tempo para retornar o capital investido.
Observa-se que para esta vazdo e as distancias estudadas, todas as tecnologias sédo
viaveis economicamente para o tempo de projeto de 20 anos, na qual o tempo mé&ximo

de retorno do investimento foi de 6,7 anos para o Gasoduto.
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Figura 5.14: Payback Simples x Distancia Offshore para uma vazdo de 250 MMSCFD.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 5.15 apresenta o0 estudo de viabilidade econémica utilizando o Payback
descontado para uma vazdo de 250 MMSCFD e as distancias estudadas. A tecnologia de
GNC apresentou um tempo de retorno de investimento rapido. Ao utilizar uma taxa de
desconto, as tecnologias necessitam de mais tempo para retornar o capital investido em
relacdo ao Payback simples. Para uma distancia de 1800 km, a tecnologia de Gasoduto
apresentou um tempo de retorno de investimento mais lento devido ao alto custo de
investimento. Observa-se que para esta vazdo e as distancias estudadas, todas as
tecnologias sdo viaveis economicamente para o tempo de projeto de 20 anos, na qual o

tempo méaximo de retorno do investimento foi de 11,6 anos para o Gasoduto.
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Figura 5.15: Payback descontado x Distancia Offshore para uma vazéo de 250 MMSCFD.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

De acordo com as Figuras 5.8 a 5.15, observa-se que a medida que aumenta a
distancia para uma determinada vazao de gas natural, o VPL diminui e a TIR também
diminui, as tecnologias de transporte de GN também apresentaram um periodo Payback
maior devido ao aumento do custo da tarifa de transporte, que € funcao da distancia. Ao
utilizar uma vazao de gas natural de 250 MMSCFD, verifica-se que ha um aumento no
custo de investimento, operacao, tarifa de transporte e receita, consequentemente, ha um
aumento do VPL, TIR e Periodo Payback.

Segundo CHANG (2001) e BAIOCO et al (2007), as tecnologias que mais se
destacaram foram o GNC e GTW. O Periodo Payback apresentou um tempo de retorno
de investimento rapido, indicando em curto prazo que estas tecnologias sdo as mais

promissoras para 0 aproveitamento do gas natural.

De acordo com os resultados, a tecnologia de GNC apresentou a melhor solugéo
para o projeto de viabilidade econdmica do aproveitamento do GN Offshore para
distancias inferiores a 600 km. Acima desta distancia, a tecnologia de HGN torna-se
mais competitiva em relacdo a tecnologia de GNC ao apresentar uma rentabilidade
econémica melhor. Verifica-se que para o caso da tecnologia de Gasoduto, a variacéo
da vazdo e distancia influencia muito mais do que nas demais tecnologias ja que o custo

do investimento € uma fungdo da vazao e distancia. Observa-se que para uma vazéo de
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50 MMSCEFD, a tecnologia de Gasoduto torna-se inviavel para distancias maiores que
800 km. Ao aumentar a vazdo de GN para 250 MMSFCD, a tecnologia torna-se viavel
para as distancias estudadas e apresenta uma maior competitividade com o GNC. A
tecnologia de Gasoduto é mais sensivel em relacdo & variacdo da distancia. Ja as
tecnologias de HGN, GTL e GNL s@o menos sensiveis.

5.3 — Tecnologias de aproveitamento do gas natural Onshore

O transporte de GN Onshore é realizado por caminh&o apropriado entre a fonte
de GN e o destino final. As tecnologias de transporte que utilizam caminhdes sdo GNC,
GNL, HGN e GTL. Para as demais tecnologias como Gasoduto e GTW, o transporte de
GN é realizado por dutos ou transformado em energia elétrica e transportado via cabos,

respectivamente.

A partir da programacao feita no Microsoft® Excel, calculou-se o VVPL para cada
tecnologia Onshore em fungéo da vazao e a distancia final entre a fonte e o destino do
GN. Os dados de entrada de vazéo e distancia foram os mesmos utilizados no segmento

Offshore. Os célculos que geraram as Figuras 5.16 a 5.21 encontram-se no Apéndice 16.

A Figura 5.16 apresenta o VPL da tecnologia de GNL. E possivel observar que a
medida que aumenta a distancia ou diminui a vazdo de gas natural, o VPL diminui
devido a aumento dos custos pela distancia e diminuicdo da receita pelo baixo consumo
de gés natural. Para distancias acima de 2000 km e qualquer vazdo utilizada, o VPL
para esta tecnologia foi negativo, ou seja, a tecnologia é inviavel nessas condicdes de
transporte de GN. A curva de superficie para esta tecnologia apresentou uma inclinagéo
pouco acentuada quando comparado com as demais tecnologias. Ao utilizar uma vazao
acima de 50 MMSFCD e distancia de até 1500 km, a tecnologia apresentou VPLs
positivo, viabilizando o transporte de GN. Observa-se que para a maior vazéao utilizada
de 250 MMSCFD e menor distancia de 100 km, o VVPL foi de $ 862 MM.
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Figura 5.16: VVPL da tecnologia GNL Onshore em fungéo da distancia e vazdo.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 5.17 apresenta 0 VPL da tecnologia de GNC. Observa-se que para
vazBes inferiores a 50 MMSCFD, o VPL apresentou valores proximos de zero. A
tecnologia de GNC apresentou maior VPL de $ 1.752 MM para a vazdo de 250
MMSCEFD e distancia de 100 km. Por esta razdo, a tecnologia de GNC apresentou uma
curva de superficie mais acentuada em relacdo as demais tecnologias. Ao utilizar vazbes
entre 100 a 250 MMSCFD, o VPL apresentou valores negativos para a distancia acima
de 2000 km, indicando a inviabilidade desta tecnologia nessas condic¢des de transporte.
Para esta mesma faixa de vazdo e distancia de até 1500 km, a tecnologia de GNC

apresentou uma competitividade no mercado por apresentar VVPLs altos.
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Figura 5.17: VPL da tecnologia GNC Onshore em funcéo da distancia e vazéo.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 5.18 apresenta 0 VPL da tecnologia de GASODUTO. Para uma vazéo
baixa proxima de 1 MMSCFD e distancias acima de 500 km, o VVPL apresentou valores
negativos, inviabilizando o transporte de GN. Para vazfes de GN acima de 50
MMSCFD e distancias acima de 3000 km, o VPL também apresentou valores
negativos. O maior valor do VPL foi de $ 1.530 MM para a vazdo de 250 MMSCFD e
distancia de 100 km. A tecnologia de Gasoduto apresentou uma curva de superficie
acentuada para distancias curtas de até 1000 km, na qual € a regido com maiores VPLSs.
Para as distancias acima de 3000 km, a curva de superficie da tecnologia de Gasoduto
apresentou uma inclinacdo para valores negativos de VPLs, ou seja, esta tecnologia é
inviavel para o transporte de GN nessas condi¢Ges devido ao custo de transporte

aumentar muito com a distancia.
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Figura 5.18: VPL da tecnologia GASODUTO Onshore em funcdo da distancia e vazao.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 5.19 apresenta o VPL da tecnologia de HGN. A tecnologia de HGN
apresentou para qualquer vazdo ou distancia utilizada, valores positivos de VPLs. O
maior valor do VPL foi de $ 1.531 MM para a vazdo de 250 MMSCFD e distancia de
100 km, na qual mostrou uma inclinacéo na curva de superficie um pouco inferior ao da
tecnologia de GNC, mas superior as demais tecnologias. A tecnologia de HGN
apresentou VPLs altos para vazdes acima de 150 MMSFCD e mostrou uma
sensibilidade menor em relagdo ao aumento da distancia. Por esta razéo, a tecnologia de
HGN apresentou uma curva de superficie acentuada, e em distancias de até 3500 km,
nas vazdes acima de 150 MMSFCD, a tecnologia de transporte de HGN é bastante
competitiva no mercado nessas condigdes, por apresentar VPLs altos. Para vazoes

inferiores a 20 MMSFCD, a tecnologia de HGN apresentou VVPLs proximo de zero.
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Figura 5.19: VPL da tecnologia HGN Onshore em funcéo da distancia e vazdo.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 5.20 apresenta o0 VPL da tecnologia de GTL. A tecnologia de GTL
apresentou valores positivo para qualquer vazédo ou distancia estudadas. O maior valor
do VPL foi de $ 1.009 MM para a vazdo de 250 MMSCFD e distancia de 100 km. A
curva de superficie da tecnologia de GTL ndo foi tdo acentuada quanto as demais
tecnologias. Observa-se através da curva de superficie que os maiores VPLs desta
tecnologia foi para distancias de até 1500 km e vazdes acima de 200 MMSFCD. Para
vazOes baixas de aproximadamente 1 MMSFCD e as distancias estudadas, o VVPL foi

préximo de zero.
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Figura 5.20: VPL da tecnologia GTL Onshore em funcéo da distancia e vazéo.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 5.21 apresenta o VPL da tecnologia de GTW. A tecnologia de GTW
apresentou uma curva de superficie acentuada para valores negativos de VPL para
distancias acima de 3500 km, inviabilizando o transporte de GN. O maior valor do VPL
foi de $ 1.210 MM para a vazdo de 250 MMSCFD e distancia de 100 km. Observa-se
que para vaz@es acima de 150 MMSFCD e distancias de até 1000 km, a tecnologia de

GTW apresentou maiores VPLs nessas condigdes.
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Figura 5.21: VPL da tecnologia GTW Onshore em funcéo da distancia e vazdo.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Tabela 5.3 apresenta o0s resultados do ranking das tecnologias de
aproveitamento do GN Onshore, esta tabela foi baseada no Apéndice 16, que representa
os resultados das Figuras 5.16 a 5.21. De acordo com os VVPLs obtidos, verifica-se que
as tecnologias que mais se destacaram em relacao a vazdo e a distancia foram o HGN e
o GTL.

A tecnologia de HGN para esse estudo apresentou os melhores resultados para o
transporte de GN Onshore, sendo a tecnologia com maior rentabilidade econémica. A
tecnologia de Gasoduto € inviavel para distancias acima de 3000 km nas vazdes acima
de 50 MMSFCD e vazdes inferiores a 50 MMSCFD para distancias acima de 500 km,
pois apresentou VPLs negativos. A tecnologia de GTW comeca a ser inviavel a partir de
3500 km. O HGN e GTL sdo as unicas tecnologias que apresentaram VPL positivo para
as distancias estudadas devido ao baixo custo de investimento e tarifa de transporte,
portanto, apresentaram os melhores resultados tornando-se as principais tecnologias de

transporte de GN no segmento Onshore. O transporte de GNC é invidvel para baixas
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vazbes de GN para distancias acima de 1000 km. E, inviavel também para distancias
acima de 3000 km e vazdes acima de 150 MMSFCD. A tecnologia de GNL apresentou

0 pior resultado para o transporte de GN devido ao alto custo de investimento e tarifa de

transporte, tornando a tecnologia menos competitiva no mercado.

Tabela 5.3: Ranking das tecnologias de aproveitamento do GN Onshore.

Vazdo Distancia GNL Gasoduto GNC HGN GTL GTW

1 100 5 3 6 1 4 2

1 500 4 Inviavel 5 1 3 2

1 1000 4 Inviavel Inviavel 1 2 3

1 1500 4 Inviavel Inviavel 1 2 3

1 2000 Inviavel Inviavel Inviavel 1 2 3

1 3000 Inviavel Inviavel Inviavel 1 2 3

1 4000 Inviavel Inviavel Inviavel 1 2 Inviavel
50 100 6 3 1 2 5 4
50 500 6 3 2 1 5 4
50 1000 6 2 5 1 3 4
50 1500 6 4 5 1 2 3
50 2000 Inviavel 4 Inviavel 1 2 3
50 3000 Inviavel Inviavel Inviavel 1 2 3
50 4000 Inviavel Inviavel Inviavel 1 2 Inviavel
150 100 5 3 1 2 4 6
150 500 6 3 2 1 5 4
150 1000 6 2 3 1 4 5
150 1500 6 3 5 1 2 4
150 2000 Inviavel 4 5 1 2 3
150 3000 Inviavel Inviavel Inviavel 1 2 3
150 4000 Inviavel Inviavel Inviavel 1 2 Inviavel
250 100 6 3 1 2 5 4
250 500 6 3 2 1 5 4
250 1000 6 2 3 1 4 5
250 1500 6 3 5 1 2 4
250 2000 Inviavel 4 5 1 2 3
250 3000 Inviavel Inviavel Inviavel 1 2 3
250 4000 Inviavel Inviavel Inviavel 1 2 Inviavel

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

5.4 — Estudo de caso do aproveitamento do gas natural Onshore

Assim como a proposta da se¢do 5.2, o objetivo deste estudo é de calcular a
viabilidade econémica das formas de transporte de GN Onshore no mercado brasileiro
em funcéo da vazdo de GN e a distancia entre fonte de GN ate o destino final onde o
mercado apresenta uma demanda de GN, mas com pouca oferta deste gas, utilizando a

mesma programacéo feita no Microsoft® Excel. As vazdes utilizadas foram 50 e 250

MMSFCD.
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A Tabela 5.4 apresenta a distancia entre a fonte e o destino final utilizado para o
calculo de viabilidade econdmica das formas de transporte do GN Onshore. De acordo
com as distancias desses mercados e o volume de GN transportado, calculou-se a
viabilidade econdmica de cada tecnologia em estudo.

Tabela 5.4: Distancia entre a Fonte e Destino de Gas Natural Onshore.

FONTE DESTINO DISTANCIA (km)
Piaui (Teresina) 1000
Maranhdo (Sé&o Luis) 1300
Rio Grande do Norte (Guamaré) Para (Belém) 1800
Cearé (Juazeiro do Norte) 500
Tocantins (Palmas) 1800
Goiés (Goiania) 1000
x Mato Grosso (Cuiaba) 1800
Séo Paulo (Santos) Brasilia (Distrito Federal) 1000
Santa Catarina (Joinville) 500
s . Sergipe (Aracaju) 300
Bahia (Séo Francisco) Alagoas (Macei6) 600
Minas Gerais (Uberlandia) 1000
Rio de Janeiro (Cabiunas) Minas Gerais (Belo Horizonte) 500
Espirito Santo (Vitoria) 300
Bahia (S&o Francisco) 1000
Espirito Santo (Lagoa Parda) Tocantins (Palmas) 1800
Bahia (Porto Seguro) 500

Fonte: Elaboracdo propria com base no Google Maps.

A Figura 5.22 representa as rotas de transporte de GN Onshore entre as cidades
apresentadas na Tabela 5.4, na qual corresponde a uma distancia aproximada utilizada
para o calculo de viabilidade econémica de cada tecnologia. Essas rotas sdo as

distancias obtidas entre a fonte de GN e o destino final.
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Figura 5.22: Distancia entre a fonte e o destino do GN Onshore.
Fonte: Elaboragdo propria com base no Google Maps.

A seguir, sdo apresentadas as Figuras 5.23 a 5.30 com os resultados dos estudos
de caso para vazoes de 50 e 250 MMSCFD e distancias apresentadas de acordo com a
Tabela 5.4. Os célculos que geraram as Figuras 5.23 a 5.30 encontram-se nos Apéndices
17 a 24.

A Figura 5.23 apresenta o estudo de viabilidade econémica utilizando o VPL
para uma vazdo de 50 MMSCFD e as distancias estudadas. A tecnologia de HGN
apresentou VPL maior em relacdo as demais tecnologias e uma sensibilidade menor do
VPL com o aumento da distancia. Observa-se que a tecnologia GNL torna-se inviavel
para a distancia de 1800 km. Para a distancia de 300 km, as tecnologias HGN, GNC e
Gasoduto sdo bastante competitivos para o transporte de GN, pois apresentaram VPL

préximos.
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Figura 5.23: VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 50 MMSCFD.

A Figura 5.24 apresenta o estudo de viabilidade econémica utilizando a TIR

para uma vazdo de 50 MMSCFD e as distancias estudadas. A tecnologia de GNC

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

apresentou uma TIR mais alta em relacdo as demais tecnologias, ou seja, esta taxa

indica que o projeto apresenta uma rentabilidade maior devido ao baixo custo de

investimento para este estudo de caso. Para uma distancia de 1800 km, a tecnologia de

HGN apresentou uma TIR maior. As tecnologias de transporte de GN que apresentarem

TIR maior que a TMA, neste caso 10% a.a, sdo vidveis economicamente. Apenas a

tecnologia GNL apresentou TIR menor que a TMA, para a distancia de 1800 km,

portanto, é invidvel nesta condicao.
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Figura 5.24: TIR x Distancia Onshore para uma vazao de 50 MMSCFD.

Fonte: Elaboracdo Prépria.
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A Figura 5.25 apresenta o estudo de viabilidade econdmica utilizando o Payback
simples (sem a taxa de desconto) para uma vazdo de 50 MMSCFD e as distancias
estudadas. A tecnologia de GNC apresentou um tempo retorno de investimento rapido
diante das demais tecnologias para a distancia de 300 a 1300 km. Para uma distancia
acima de 1300 km, o HGN passa a ter um Payback rapido de 3,7 anos. Observa-se que
para esta vazdo e a distancias de 300 km, o Gasoduto e 0 GNC possuem Payback
proximos, portanto, estas tecnologias sdo bastante competitivas. A tecnologia de GNL

apresentou Payback alto, consequentemente, levou mais tempo para retornar o capital

investido.
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Figura 5.25: Payback Simples x Distancia Onshore para uma vazéo de 50 MMSCFD.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 5.26 apresenta o estudo de viabilidade econémica utilizando o Payback
descontado para uma vazdo de 50 MMSCFD e as distancias estudadas. A tecnologia de
GNC apresentou um tempo retorno de investimento rapido para distancias de 300 a
1300 km. Ao utilizar uma taxa de desconto, as tecnologias levam mais tempo para
retornar o capital investido, ou seja, o Payback descontado € maior que o Payback
simples. Para uma distancia de 1800 km, a tecnologia de HGN apresentou um Payback
rapido. Observa-se que para esta vazao e a distancias de 300 km, o Gasoduto e 0 GNC
possuem Payback proximos, sendo bastante competitivos. A tecnologia de GNL torna-
se inviavel economicamente para distancias de 1800 km, pois precisa de mais de 20

anos para retornar o capital de investimento.
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Figura 5.26: Payback descontado x Distancia Onshore para uma vazéo de 50 MMSCFD.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 5.27 apresenta o estudo de viabilidade econdmica utilizando o VPL
para uma vazdo de 250 MMSCFD e as distancias estudadas. A tecnologia de HGN
apresentou VPL maior para as distancias acima de 500 km, para distancias inferiores a
500 km, o GNC torna-se economicamente mais rentivel por apresentar VPL maior.
Observa-se que a tecnologia GNL torna-se inviavel para a distancia de 1500 km. A

tecnologia de HGN apresentou uma menor sensibilidade do VPL com o aumento da

distancia.
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Figura 5.27: VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 250 MMSCFD.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.
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A Figura 5.28 apresenta o estudo de viabilidade econémica utilizando a TIR
para uma vazdo de 250 MMSCFD e as distancias estudadas. A tecnologia de GNC
apresentou uma TIR mais alta em relagdo as demais tecnologias devido ao baixo custo
de investimento e aumento brusco da receita. As tecnologias sdo viaveis
economicamente, com excecdo da tecnologia de GNL, que apresentou TIR menor que a

TMA, sendo inviavel o transporte para a distancia de 1800 km.
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Figura 5.28: TIR x Distancia Onshore para uma vazéo de 250 MMSCFD.
Fonte: Elaboracgéo Prdpria.

A Figura 5.29 apresenta o0 estudo de viabilidade econémica utilizando o Payback
simples (sem a taxa de desconto) para uma vazdo de 250 MMSCFD e as distancias
estudadas. A tecnologia de GNC apresentou um Payback rapido em relacdo as demais
tecnologias. Observa-se que para esta vazdo e a distancias de 300 km, o Gasoduto e o
GNC possuem Payback proximos. A tecnologia de GNL apresentou maior sensibilidade
do VPL em relacdo ao aumento da distancia, sendo a tecnologia de HGN a que

apresentou menor sensibilidade.
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Figura 5.29: Payback Simples x Distancia Onshore para uma vazdo de 250 MMSCFD.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 5.30 apresenta o estudo de viabilidade econdmica utilizando o Payback
descontado para uma vazdo de 250 MMSCFD e as distancias estudadas. A tecnologia de
GNC apresentou um tempo retorno de investimento rapido. Observa-se que para esta
vazdo e a distancias de 300 km, o Gasoduto e 0 GNC possuem Payback proximos.
Observa-se que a tecnologia de GNL precisa de mais de 20 anos para retornar o capital

de investimento, ou seja, a tecnologia € inviavel economicamente.
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Figura 5.30: Payback descontado x Distancia Onshore para uma vazdo de 250 MMSCFD.
Fonte: Elaboracdo Propria.
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De acordo com as Figura 5.23 a 5.30, observou-se que para o estudo de caso
Onshore, as tecnologias de aproveitamento do GN apresentaram uma diminui¢do no
VPL e TIR com o aumento da distancia, e um aumento no Payback devido ao aumento
dos custos de tarifa de transporte, que é funcdo da distancia, indicando um

comportamento similar ao estudo Offshore.

O aproveitamento do gas natural Onshore requer investimentos logisticos em
caminh@es adaptados. O custo de tarifa de transporte por esta modal é superior ao
utilizado por navios. Por esta razdo, o custo do aproveitamento do gas natural pelas

tecnologias estudadas é maior em relacdo ao segmento Offshore.

A tecnologia de HGN apresentou VPL superior para as vazoes estudadas, com
excegdo da vazdo de 250 MMSFCD e distancia de 300 km, onde a tecnologia de GNC
apresentou VPL superior a tecnologia de HGN. Verifica-se que para as tecnologias de
HGN e GTL, o aumento da distancia influencia menos em relacdo as demais
tecnologias, ou seja, apresentou uma sensibilidade menor a esta varidvel. Ja as

tecnologias de Gasoduto, GNC e GNL apresentaram maior sensibilidade.



Capitulo 6

Analise de Sensibilidade

6.1 — Analise de sensibilidade das tecnologias Offshore

A proposta desta segdo é estudar o comportamento indicador de viabilidade
econbmica das tecnologias de aproveitamento do GN Offshore em relacdo a variacdo do
preco de venda do GN e a taxa de desconto. Utilizou-se o VPL por ser um método
deterministico e de rentabilidade para a avaliacdo de viabilidade econémica das
tecnologias em funcdo das taxas de desconto de 10%, 15% e 20% a.a para distancias de
300, 1000 e 1800 km nas vazdes de 50 e 250 MMSCFD. A variacdo do preco de venda
do gas natural de + 10, 25 e 50% foram utilizadas com base no preco de venda do GN

apresentado na Tabela 3.1.

As Figuras 6.1 a 6.14 apresentam os resultados de analise de sensibilidade para
cada tecnologia Offshore, onde os dados representados nas figuras encontram-se nas
tabelas localizados nos Apéndices 25 a 38. Além destas figuras, utilizou-se estes dados

para verificar quais tecnologias sdo mais sensiveis as variaveis estudadas neste capitulo.

A Figura 6.1 apresenta os resultados do VPL para um preco de venda do GN de
menos 50% e uma vazdo de 50 MMSCFD. Observa-se que ao diminuir o preco de
venda do GN, o VPL das tecnologias torna-se negativo para qualquer taxa de desconto e
distancia de transporte estudado, ou seja, as tecnologias s@o inviaveis na avaliagdo de
projetos no periodo de 20 anos. As tecnologias de GTW e HGN sdo mais sensiveis a

variacdo da taxa de desconto e a tecnologia de GNC é menos sensivel.
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Figura 6.1: VPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 50 MMSCFD com preco do GN de -50%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 6.2 apresenta os resultados do VPL para um preco de venda do GN de
menos 25% e uma vazdo de 50 MMSCFD. Ao diminuir o preco de venda do GN,
algumas tecnologias sdo viaveis economicamente dependendo da taxa de desconto e
distancia utilizada. A tecnologia de GNC ¢é viavel para as distancias e as taxas de
desconto utilizadas, sendo a tecnologia de HGN a segunda melhor tecnologia para as
taxas de desconto de 10 e 15% a.a. Ao aumentar a taxa de desconto, o VPL tende a
diminuir devido aos valores monetarios serem descontados a essa taxa. Ao utilizar as
distancias de 1000 e 1800 km, a tecnologia de HGN apresentou VPL maior a uma taxa
de 10% a.a, sendo que a 15%, a tecnologia de GNC apresentou melhor rentabilidade. A
tecnologia de Gasoduto é inviavel para este preco de venda do GN, com excecdo da
distdncia de 300 km e taxa de desconto de 10% a.a. Apesar da inviabilidade, esta
tecnologia apresentou menor sensibilidade a variacdo da taxa de desconto. Ja as

tecnologias de GNC e HGN apresentaram uma sensibilidade maior.
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Figura 6.2: VPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 50 MMSCFD com preco do GN de -25%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboracéo Prdpria.

A Figura 6.3 apresenta os resultados do VPL para um preco de venda do GN de
menos 10% e uma vazdo de 50 MMSCFD. Observa-se que ao diminuir o preco de
venda do GN, as tecnologias de GNC e HGN sdo vidveis economicamente para as taxas
de desconto utilizadas. Ao aumentar a distancia, o custo de investimento também
aumenta, a tecnologia Gasoduto torna-se inviavel por apresentar VPL negativo para
distdncias de 1000 e 1800 km. As tecnologias de GNL, GTL e GTW também
apresentaram VPL negativo para determinadas taxas de desconto e distancias. A
tecnologia de GNC apresentou VPL maior para distancia de 300 km. Em distancias
maiores e taxa de desconto de 10% a.a, a tecnologia de HGN apresentou maior VPL,
sendo que ao utilizar taxas de desconto de 15 e 20% a.a, a tecnologia de GNC
apresentou maior rentabilidade. A tecnologia de GNC apresentou menor sensibilidade a
variacdo da taxa de desconto e as tecnologias de HGN e GTW apresentaram maior

sensibilidade.
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Figura 6.3: VPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 50 MMSCFD com preco do GN de -10%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboracéo Prdpria.

A Figura 6.4 apresenta os resultados do VPL para um pre¢o atual de venda do
GN variando a taxa de desconto para uma vazdo de 50 MMSCFD. Observa-se que ao
variar a taxa de desconto, a tecnologia de GNC apresentou maior VPL para as distancias
de 300 e 1000 km e taxas de desconto de 15 e 20%. Ao utiliza a taxa de desconto de
10%, a tecnologia de GNC apresentou VPL superior a tecnologia de HGN para a
distdncia de 300 km. Nas distancias de 1000 e 1800 km, a tecnologia de HGN
apresentou maior VPL, sendo que ao utilizar a taxa de desconto de 20%, a tecnologia de
GNC apresentou maior VPL. A tecnologia de Gasoduto mostrou-se inviavel para
distdncia acima de 1000 km. A tecnologia de GNC apresentou menor sensibilidade a
variacdo da taxa de desconto e as tecnologias de HGN e GTW apresentaram maior

sensibilidade.
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Figura 6.4: VPL x Distancia Offshore para uma vazéo de 50 MMSCFD com pre¢o do GN atual variando
a taxa de desconto.
Fonte: Elaboracéo Prdpria.

A Figura 6.5 apresenta os resultados do VPL para um preco de venda do GN de
mais 10% e uma vazao de 50 MMSCFD. Observa-se que ao aumentar o preco de venda
do GN, as tecnologias sdo viaveis economicamente para as taxas de desconto utilizadas
a uma distancia de 300 km. A tecnologia de Gasoduto, para as distancias de 1000 e
1800 km torna-se inviavel economicamente. Ao utilizar uma taxa de desconto de 10%
a.a, as tecnologias GNC e HGN apresentaram VPL proximos a uma distancia de 300
km. Para as distancias de 1000 e 1800 km, a tecnologia de HGN apresentou maior VVPL.
A tecnologia de GNC apresentou menor sensibilidade a variagdo da taxa de desconto e a
as tecnologias de HGN e GTW apresentaram maior sensibilidade.
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Figura 6.5: VPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 50 MMSCFD com pre¢o do GN de +10%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboracéo Prdpria.

A Figura 6.6 apresenta os resultados do VPL para um preco de venda do GN de
mais 25% e uma vazao de 50 MMSCFD. Observa-se que ao aumentar o preco de venda
do GN, as tecnologias sdo vidveis economicamente para as taxas de descontos e
distancias utilizadas com excecdo do Gasoduto para distancias de 1000 e 1800 km, que
foi inviavel. A tecnologia de HGN apresentou VPL maior para a taxa de desconto de
10% a.a. Ao utilizar taxas de desconto de 15 e 20% a.a, a tecnologia de GNC apresentou
maior VPL para distancias de 300 e 1000 km. A tecnologia de GNC apresentou menor
sensibilidade a variacdo da taxa de desconto e as tecnologias de HGN e GTW

apresentaram maior sensibilidade.
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Figura 6.6: VPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 50 MMSCFD com pre¢o do GN de +25%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboracéo Prdpria.

A Figura 6.7 apresenta os resultados do VPL para um preco de venda do GN de
mais 50% e uma vazdo de 50 MMSCFD. Ao aumentar o preco de venda do GN, a
tecnologia de Gasoduto continua inviavel para a distancia de 1000 km e taxa de
desconto de 20% a.a e para distancia de 1800 km em qualquer taxa utilizada. Ao utilizar
uma taxa de desconto de 10% a.a e distancia de 300 km, as tecnologias GTW e HGN
apresentaram VPL préximos, seguido do GNC. Ao aumentar essa distancia para 1000 e
1800 km, na mesma taxa de desconto, a tecnologia de HGN apresentou maior VPL,
seguido do GTW e GNC. Para a taxa de desconto de 15% a.a nas distancias de 1000 e
1800 km, a tecnologia de HGN apresentou maior VPL. A tecnologia de GNC
apresentou menor sensibilidade a variacdo da taxa de desconto, e as tecnologias de HGN

e GTW apresentaram maior sensibilidade.
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Figura 6.7: VPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 50 MMSCFD com pre¢o do GN de +50%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboragéo Prépria.

A Figura 6.8 apresenta os resultados do VPL para um preco de venda do GN de
menos 50% e uma vazdo de 250 MMSCFD. Ao diminuir o preco de venda do GN, as
tecnologias sdo inviaveis economicamente mesmo com o0 aumento da receita ocasionada
pelo aumento da vazdo de GN, com exce¢cdo do GNC para a distancia de 300 km nas
taxas de 10% e 15%, onde a tecnologia € vidvel por apresentar VPL positivo devido ao

baixo custo de investimento.
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Figura 6.8: VPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 250 MMSCFD com pre¢co do GN de -50%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboracdo Propria.
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A Figura 6.9 apresenta os resultados do VPL para um preco de venda do GN de
menos 25% e uma vazdo de 250 MMSCFD. Observa-se que ao diminuir o preco de
venda do GN, a tecnologia de GTW ¢ invidvel para qualquer taxa e distancia. A
tecnologia de GNC apresentou VPL maior para as distancias e taxas de desconto
utilizadas, com excecdo a distancia de 1800 km e taxa de desconto de 10% a.a. A
tecnologia de Gasoduto apresentou um VPL menor ao da tecnologia de GNC quando
utilizado uma distancia de 300 km e taxas de desconto de 15 e 20% a.a. Para a distancia
de 1800 km, a tecnologia de HGN apresentou maior VPL ao utilizar uma taxa de
desconto de 10% a.a. A tecnologia de GNC apresentou uma menor sensibilidade a

variacdo da taxa de desconto, ja as tecnologias GTW e HGN maior sensibilidade.
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Figura 6.9: VPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 250 MMSCFD com pre¢o do GN de -25%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboragéo Prdpria.

A Figura 6.10 apresenta os resultados do VPL para um preco de venda do GN de
menos 10% e uma vazdo de 250 MMSCFD. As tecnologias de GNC e HGN
apresentaram VPL positivo para os casos estudados. Observa-se que para a distancia de
300 km, a tecnologia de GNC apresentou maior VPL seguido das tecnologias de
Gasoduto e HGN com excecdo para a taxa de desconto de 10% a.a, onde a tecnologia de
HGN apresentou VPL superior ao da tecnologia de Gasoduto. Para as distancias de
1000 e 1800 km, o VVPL da tecnologia de GNC foi superior ao utilizar taxas de desconto
de 15 e 20% a.a. As tecnologias de GNC e HGN apresentaram VPL préximos quando
utilizado taxa de desconto de 10% a.a, indicando uma competitividade no mercado. As
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tecnologias de HGN e GTW apresentaram maior sensibilidade a variacdo da taxa de

desconto e a tecnologia de GNC a menor.
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Figura 6.10: VPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 250 MMSCFD com pre¢o do GN de -10%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboracéo Prdpria.

A Figura 6.11 apresenta os resultados do VPL para um preco atual de venda do
GN variando a taxa de desconto para uma vazdo de 250 MMSCFD. Observa-se que ao
variar a taxa de desconto, a tecnologia de GNC apresentou maior VPL para as taxas de
desconto de 15 e 20%. Ao utiliza a taxa de desconto de 10%, a tecnologia de GNC
apresentou VPL superior a tecnologia de HGN para a distancia de 300 km e nas
distdncias de 1000 e 1800 km, a tecnologia de HGN apresentou maior VPL. As
tecnologias de GNL e GTW mostraram-se invidveis para as taxas de desconto de 20%. A
tecnologia de Gasoduto apresentou VPL negativo para as taxas de desconto de 15 e
20% na distancia de 1800 km, sendo invidvel economicamente. As tecnologias de HGN
e GTW apresentaram maior sensibilidade a variacdo da taxa de desconto e a tecnologia

de GNC a menor sensibilidade.
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Figura 6.11: VPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 250 MMSCFD com prego do GN atual
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboracéo Prdpria.

A Figura 6.12 apresenta os resultados do VVPL para um preco de venda do GN de
mais 10% e uma vazdo de 250 MMSCFD. Ao aumentar o preco de venda do GN,
algumas tecnologias apresentaram VPL negativo como a tecnologia de GTW para a taxa
de desconto de 20% nas distancias de 1000 e 1800 km, as tecnologias de Gasoduto e
GNL também apresentaram VPL negativo para a distancia de 1800 km na taxa de
desconto de 20% a.a. Ao utilizar uma distancia de 300 km, a tecnologia de GNC
apresentou maior VPL para as taxas de desconto utilizadas. Caso utilize uma taxa de
desconto de 20% a.a, a tecnologia de Gasoduto apresentou o segundo maior VPL, e na
taxa de desconto de 15% a.a, as tecnologias de Gasoduto e HGN apresentaram VPL
préximos. Para uma distancia de 1000 e 1800 km, a tecnologia de GNC apresentou VPL
superior as demais tecnologias nas taxas de desconto de 15 e 20% a.a. Quando utilizou
uma taxa de desconto de 10% a.a e distancia de 1000 km, a tecnologia de HGN
apresentou maior VPL. A tecnologia de GNC apresentou menor sensibilidade a variacéo

da taxa de desconto e as tecnologias de HGN e GTW apresentaram maior sensibilidade.
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Figura 6.12: VPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 250 MMSCFD com preco do GN de +10%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboracéo Prdpria.

A Figura 6.13 apresenta os resultados do VPL para um pre¢o de venda do GN de
mais 25% e uma vazdo de 250 MMSCFD. Observa-se que ao aumentar o preco de
venda do GN, todas as tecnologias de transporte de gas natural sdo viaveis
economicamente, na qual a tecnologia de GNC apresentou maior VPL seguido da
tecnologia de HGN para distancias de 300 e 1000 km nas taxas de desconto de 15 e 20%
a.a. As tecnologias de Gasoduto e HGN apresentaram VPL proximos e superiores as
demais tecnologias para as taxas de desconto de 10% e 15% a.a nas distancias de 300 e
1800 km, respectivamente. As tecnologias de Gasoduto e GNC apresentaram menor
sensibilidade a variacdo da taxa de desconto e as tecnologias de HGN e GTW

apresentaram maior sensibilidade.
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Figura 6.13: VPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 250 MMSCFD com preco do GN de +25%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboracéo Prdpria.

A Figura 6.14 apresenta os resultados do VVPL para um preco de venda do GN de
mais 50% e uma vazdo de 250 MMSCFD. Ao aumentar o preco de venda do GN, todas
as tecnologias de transporte de gas natural sdo vidveis economicamente devido ao
aumento da receita. Observa-se que para uma taxa de desconto de 10% a.a, a tecnologia
de HGN apresentou VPL superior as demais tecnologias. Ao utilizar uma taxa de
desconto de 10% e 20% a.a para as distancias de 1000 e 1800 km, a tecnologia de GNC
apresentou maior VPL. Observa-se que na distancia de 1800 km, a tecnologia de HGN
apresentou VPL maior para a taxa de desconto de 15% a.a, ja na taxa de desconto de
20% a.a, a tecnologia de GNC foi a que obteve maior VPL. A tecnologia de GNC
apresentou menor sensibilidade a variacdo da taxa de desconto sendo as tecnologias de
HGN e GTW a maior sensibilidade.
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Figura 6.14: VPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 250 MMSCFD com pre¢o do GN de +50%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboracéo Prdpria.

De acordo com os resultados, as tecnologias de transporte de HGN e GNC
Offshore apresentaram-se como sendo as tecnologias mais promissoras para o transporte
de GN, devido a uma maior rentabilidade em relacdo as demais tecnologias. A
tecnologia de GNC apresentou uma menor sensibilidade a variacdo da taxa de desconto
e as tecnologias de HGN e GTW apresentaram maior sensibilidade. As tecnologias de
HGN e GTW apresentaram maior sensibilidade a variacdo do pre¢o de venda do GN e a
tecnologia de GTL menor sensibilidade. As tecnologias HGN, GNL e GTL apresentaram
uma menor sensibilidade a varia¢do da distancia de transporte do GN. Ja a tecnologia de

Gasoduto apresentou maior sensibilidade a variacdo da distancia.

6.2 — Andlise de sensibilidade das tecnologias Onshore

A proposta desta secdo € de estudar o comportamento indicador de viabilidade
econdmica das tecnologias de aproveitamento do GN Onshore em relagdo a variagdo do
preco de venda do gés natural e a taxa de desconto. Da mesma forma que a secao 6.1,
utilizou-se o VPL como método de avaliacdo de viabilidade econdmica das tecnologias
de transporte de GN em funcéo das taxas de desconto de 10%, 15% e 20% a.a para as
distancias de 300, 1000 e 1800 km nas vazdes de 50 e 250 MMSCFD. A varia¢do do
preco de venda do GN de £ 10, 25 e 50% apresentado na Tabela 3.5, parte do principio
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que o custo de venda do GN € o mesmo tanto no segmento Offshore quanto no Onshore

devido as reservas desta fonte de energia ser as mesmas utilizadas nesses segmentos.

As Figuras 6.15 a 6.28 apresentam os estudos de analise de sensibilidade para
cada tecnologia Onshore, onde os dados referentes as figuras encontram-se nas tabelas
localizados nos Apéndices 39 a 52. Utilizou-se estes dados e as figuras para avaliar a

variacdo destes parametros para cada tecnologia estudada.

A Figura 6.15 apresenta os resultados do VVPL para um preco de venda do GN de
menos 50% e uma vazdo de 50 MMSCFD. Observa-se que ao diminuir o preco de
venda do GN, o VPL das tecnologias torna-se negativo para qualquer taxa de desconto e
distancia de transporte utilizada, ou seja, as tecnologias sdo inviaveis para o periodo de

projeto de 20 anos.
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Figura 6.15: VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 50 MMSCFD com pre¢co do GN de -50%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 6.16 apresenta os resultados do VVPL para um preco de venda do GN de
menos 25% e uma vazdo de 50 MMSCFD. Observa-se que ao diminuir o preco de
venda do GN, as tecnologias de GNL e GTW sdo inviaveis economicamente para
qualquer taxa de desconto e distancia estudada. Para uma distancia de 300 km, a
tecnologia de GNC apresentou maior VPL seguido da tecnologia de Gasoduto. Caso

utilize distancias de 1000 e 1800 km, a tecnologia de HGN torna-se a tecnologia mais
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rentavel para as taxas de desconto de 10% e 15% a.a, onde o VVPL foi positivo e superior
as demais tecnologias. A tecnologia de GNC apresentou menor sensibilidade a variacéo

da taxa de desconto, sendo as tecnologias de HGN e GTW a maior sensibilidade.
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Figura 6.16: VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 50 MMSCFD com preco do GN de -25%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboracéo Prdpria.

A Figura 6.17 apresenta os resultados do VPL para um pre¢o de venda do GN de
menos 10% e uma vazdo de 50 MMSCFD. Ao diminuir o preco de venda do GN, a
tecnologia de GNC apresentou maior VPL para distancia de 300 km nas taxas de
desconto utilizadas. Para as distancias de 1000 e 1800 km, a tecnologia de HGN
apresentou maior VPL com excecdo a distancia de 1000 km e taxa de desconto de 20%
a.a, que neste caso a tecnologia de GNC apresentou maior VPL. Observa-se que a taxa
de desconto de 10% a.a e distancia de 300 km, as tecnologias Gasoduto, HGN e GNC
sdo bastante competitivas, onde apresentaram VPL préximos. A tecnologia de GNC
apresentou menor sensibilidade a variagdo da taxa de desconto, sendo as tecnologias de
HGN e GTW a maior sensibilidade.



Capitulo 6 — Andlise de Sensibilidade 105

VAZAO DE 50 MMSFCD

250,0 ~
B GNL
200,0
150,0 m GASODUTO
= mGNC
E 100,0 G
50,0
@ 0o m HGN
3 ) mGTL
> -50,0
-100,0 mGTW
-150,0

-200,0
Distancia (km)

Figura 6.17: VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 50 MMSCFD com preco do GN de -10%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboracéo Prdpria.

A Figura 6.18 apresenta os resultados do VPL para um preco atual de venda do
GN variando a taxa de desconto para uma vazdo de 50 MMSCFD. Observa-se que ao
variar a taxa de desconto, a tecnologia de GNC apresentou maior VPL para as taxas de
desconto de 15 e 20% na distancia de 300 km. Ao utiliza a taxa de desconto de 10%, a
tecnologia de HGN apresentou VPL superior a tecnologia de GNC para a distancia de
300 km e nas distancias de 1000 e 1800 km, a tecnologia de HGN apresentou maior
VPL com excecdo da distancia de 1000 km e taxa de desconto de 20%, na qual a
tecnologia de GNC apresentou maior VPL. As tecnologias de GNL e GTW mostraram-
se inviaveis para as taxas de desconto de 20%. A tecnologia de Gasoduto apresentou
VPL negativo para as taxas de desconto de 15 e 20% na distancia de 1800 km, sendo
invidvel economicamente. As tecnologias de HGN e GTW apresentaram maior
sensibilidade a variacdo da taxa de desconto e a tecnologia de GNC a menor

sensibilidade.
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Figura 6.18: VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 50 MMSCFD com preco do GN atual variando
a taxa de desconto.
Fonte: Elaboracéo Prdpria.

A Figura 6.19 apresenta os resultados do VPL para um pre¢o de venda do GN de
mais 10% e uma vazao de 50 MMSCFD. Observa-se que ao aumentar o preco de venda
do GN, as maiorias das tecnologias apresentaram VPL positivo com excecao do GNL e
GTW para distancias de 1000 e 1800 km e taxas de desconto de 15 e 20% a.a. A
tecnologia de HGN apresentou maior VPL para a taxa de desconto de 10% a.a nas
distdncias estudadas. Para as distancias de 1000 e 1800 km, a tecnologia de HGN
apresentou maior VPL para as taxas de descontos utilizadas, sendo que na distancia de
1000 km e taxa de desconto de 20% a.a, as tecnologias GNC e HGN apresentaram VPL
préximos. Para distancia de 300 km, a tecnologia de GNC apresentou VVPL superior as
demais tecnologias para as taxas de 15 e 20% a.a. A tecnologia de GNC apresentou
menor sensibilidade a variacao da taxa de desconto, sendo que as tecnologias de HGN e

GTW apresentaram maior sensibilidade em relagdo a taxa de desconto.
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Figura 6.19: VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 50 MMSCFD com pre¢o do GN de +10%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboracéo Prdpria.

A Figura 6.20 apresenta os resultados do VPL para um preco de venda do GN de
mais 25% e uma vazdo de 50 MMSCFD. Ao aumentar o preco de venda do GN, todas
as tecnologias possuem VPL positivo com excecdo da tecnologia de GNL para a taxa de
desconto de 20% a.a e distancia de 1800 km. Para as distancias de 1000 e 1800 km, a
tecnologia de HGN apresentou maior VPL em relacdo as demais tecnologias e por esta
razdo a tecnologia é mais rentavel. Ao utilizar uma distancia de 300 km, a tecnologia de
GNC apresentou VPL um pouco superior as tecnologias Gasoduto e HGN para as taxas
de desconto de 15 e 20% a.a. Caso utilize uma taxa de desconto de 10% a.a, a
tecnologia de HGN apresentou maior VPL em relacdo as demais tecnologias de
transporte de gas natural. A tecnologia de GNC apresentou menor sensibilidade a
variacdo da taxa de desconto, sendo que as tecnologias de HGN e GTW apresentaram

maior sensibilidade.
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Figura 6.20: VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 50 MMSCFD com pre¢o do GN de +25%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 6.21 apresenta os resultados do VPL para um pre¢o de venda do GN de
mais 50% e uma vazdo de 50 MMSCFD. As tecnologias de transporte de GN
apresentaram VPL positivo para as distancias e taxas de desconto utilizadas, indicando a
viabilidade econdmica. Observa-se que as tecnologias HGN e GTW apresentaram VPL
bem proximos para a taxa de desconto de 10% na distancia de 300 km. Para as
distancias de 1000 e 1800 km, a tecnologia de HGN apresentou maior VPL em relacédo
as demais tecnologias. Caso utilize a distancia de 300 km, as tecnologias Gasoduto,
GNC e HGN apresentaram VPLs préximos para a taxa de desconto de 15% a.a e VPLs
proximos para as tecnologias Gasoduto e GNC na taxa de desconto de 20% a.a. A
tecnologia de GNC apresentou menor sensibilidade a variacdo da taxa de desconto,

sendo que as tecnologias de HGN e GTW apresentaram maior sensibilidade.
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Figura 6.21: VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 50 MMSCFD com pre¢o do GN de +50%

variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboragéo Prépria.

A Figura 6.22 apresenta os resultados do VPL para um preco de venda do GN de
menos 50% e uma vazdo de 250 MMSCFD. Observa-se que ao diminuir o preco de
venda do GN, todas as tecnologias de transporte de GN apresentaram VPLS negativos,

por esta razdo, as tecnologias sdo inviaveis para o transporte de GN.
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Figura 6.22: VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 250 MMSCFD com pre¢co do GN de -50%

variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 6.23 apresenta os resultados do VPL para um preco de venda do GN de
menos 25% e uma vazédo de 250 MMSCFD. Ao diminuir o preco de venda do GN, a
tecnologia de GNC apresentou maior VPL para a distancia de 300 km, seguido da
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tecnologia de Gasoduto. Ao aumentar a distancia para 1000 km, a tecnologia de HGN
apresentou maior VPL para uma taxa de desconto de 10% a.a e VPL préximo ao da
tecnologia de GNC para a taxa de desconto de 15% a.a. Para a taxa desconto de 20%
a.a, somente a tecnologia de GNC apresentou VVPL positivo. Ao utilizar a distancia de
1800 km, somente as tecnologias de HGN e GTL séo viaveis economicamente a uma
taxa de desconto de 10% a.a por apresentar VPL positivo, sendo a tecnologia de HGN a
mais rentavel. A tecnologia de GNC apresentou menor sensibilidade a variacdo da taxa

de desconto, sendo que as tecnologias de HGN e GTW apresentaram maior

sensibilidade.
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Figura 6.23: VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 250 MMSCFD com pre¢o do GN de -25%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Figura 6.24 apresenta os resultados do VVPL para um preco de venda do GN de
menos 10% e uma vazdo de 250 MMSCFD. Observa-se que ao diminuir o preco de
venda do GN, a tecnologia de GNC apresentou maior VPL para distancia de 300 km.
Para a distancia de 1000 km, a tecnologia de HGN apresentou maior VPL com exce¢do
na taxa de desconto de 20% a.a, onde a tecnologia de GNC é mais rentavel. Na distancia
de 1800 km, a tecnologia de HGN apresentou maior VPL tendo como segunda melhor
tecnologia o GTL, com excecdo a taxa de desconto de 20% a.a, onde somente a
tecnologia de HGN apresentou VVPL positivo. A tecnologia de GNC apresentou menor
sensibilidade & variacdo da taxa de desconto, sendo que as tecnologias de HGN e GTW

apresentaram maior sensibilidade.
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Figura 6.24: VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 250 MMSCFD com preco do GN de -10%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboracéo Prdpria.

A Figura 6.25 apresenta os resultados do VPL para um preco atual de venda do
GN variando a taxa de desconto para uma vazdo de 250 MMSCFD. Observa-se que ao
variar a taxa de desconto, a tecnologia de GNC apresentou maior VPL para a distancia
de 300 km. Ao utiliza a taxa de desconto de 20%, a tecnologia de GNC também
apresentou maior VPL para a distancia de 1000. As tecnologias de GNL e GTW
mostraram-se invidveis para as taxas de desconto de 20%. A tecnologia de Gasoduto
apresentou VPL negativo para as taxas de desconto de 20% na distancia de 1800 km,
sendo inviavel economicamente. A tecnologia de HGN apresentou maior VVPL para as
distancias de 1000 e 1800 km, com excecédo quando utilizado a taxa de desconto de 20%
e distancia de 1000 km, onde a tecnologia de GNC apresentou maior VPL. A tecnologia
de GNC apresentou menor sensibilidade a variacdo da taxa de desconto e as tecnologias

de HGN e GTW apresentaram maior sensibilidade.
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Preco inicial do GN para uma vazao de 250 MMSFCD
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Figura 6.25: VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 250 MMSCFD com pre¢o do GN atual
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboracéo Prdpria.

A Figura 6.26 apresenta os resultados do VPL para um preco de venda do GN de
mais 10% e uma vazdo de 250 MMSCFD. Ao aumentar o preco de venda do GN, as
tecnologias de transporte de GN séo vidveis economicamente para a distancia de 300
km onde a tecnologia de GNC apresentou maior VVPL. Para a distancia de 1000 km, a
tecnologia de HGN apresentou maior VPL para as taxas de desconto de 10 e 15% a.a, ja
ao utilizar uma taxa de desconto de 20% a.a, a tecnologia de GNC apresentou maior
VPL. Caso utilize uma distancia de 1800 km, a tecnologia de HGN apresentou maior
VPL, sendo a tecnologia mais rentavel, seguido da tecnologia de GTL. A tecnologia de
GNC apresentou menor sensibilidade a variacdo da taxa de desconto, sendo que as

tecnologias de HGN e GTW apresentaram maior sensibilidade.
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VAZAO DE 250 MMSFCD
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Figura 6.26: VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 250 MMSCFD com preco do GN de +10%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboracéo Prdpria.

A Figura 6.27 apresenta os resultados do VVPL para um preco de venda do GN de
mais 25% e uma vazdo de 250 MMSCFD. Observa-se que a0 aumentar o preco de
venda do GN, a tecnologia de GNL é invidvel para uma distancia de 1800 km a uma
taxa de desconto de 20% a.a, a essa distancia, a tecnologia de HGN apresentou maior
VPL para as taxas de desconto utilizadas. Para uma distancia de 300 km, a tecnologia de
HGN também apresentou VPL maior para a taxa de desconto de 10% a.a, caso utilize
taxas de desconto de 15 e 20% a.a, a tecnologia de GNC torna-se mais rentavel por
apresentar maior VPL. Na distancia de 1000 km e taxas de desconto de 10 e 15% a.a, a
tecnologia de HGN apresentou maior VPL enquanto que para a taxa de desconto de
20% a.a, a tecnologia de GNC apresentou VPL superior ao da tecnologia de HGN. A
tecnologia de GNC apresentou menor sensibilidade a variacdo da taxa de desconto,

sendo que as tecnologias de HGN e GTW apresentaram maior sensibilidade.
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VAZAO DE 250 MMSFCD
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Figura 6.27: VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 250 MMSCFD com preco do GN de +25%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboracéo Prdpria.

A Figura 6.28 apresenta os resultados do VPL para um pre¢o de venda do GN de
mais 50% e uma vazdo de 250 MMSCFD. Ao aumentar o preco de venda do GN, todas
as tecnologias de transporte de GN apresentaram VPL positivo, por esta razéo, as
tecnologias sdo vidveis economicamente. Na distancia de 1800 km, a tecnologia de
HGN apresentou maior VPL, sendo a tecnologia mais rentavel economicamente. Ao
utilizar uma distancia de 1000 km para as taxas de desconto de 10 e 15% a.a, a
tecnologia de HGN também apresentou maior VPL, enquanto que na taxa de desconto
de 20% a.a, as tecnologias de HGN e GNC apresentaram VPL bem proximos, indicando
uma competitividade no mercado. Para a distancia de 300 km e taxas de desconto de 15
e 20% a.a, a tecnologia de GNC apresentou maior VPL, e ao utilizar uma taxa de
desconto de 10% a.a, as tecnologias de HGN e GTW apresentaram VPL proximos. A
tecnologia de GNC apresentou menor sensibilidade a variacdo da taxa de desconto,
sendo que as tecnologias de HGN e GTW apresentaram maior sensibilidade.
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VAZAO DE 250 MMSFCD

3500 = GNL
__ 3000
S 5500 B GASODUTO
3
& 2000 M GNC
-l
g 1500 = HGN

1000

500 mGTL

0 uGTW
10% 15% 20% | 10% 15% 20% |10% 15% 20%
300 1000 1800

Distancia (km)

Figura 6.28: VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 250 MMSCFD com preco do GN de +50%
variando a taxa de desconto.
Fonte: Elaboragéo Prépria.

De acordo com os resultados, as tecnologias mais promissoras para o transporte
de GN Onshore sdo as tecnologias de HGN, GTL, GNC e GTW. Verifica-se que a
tecnologia de GTL apresentou uma menor sensibilidade a variacdo do preco do GN e as
tecnologias de HGN e GTW apresentaram maior sensibilidade. As tecnologias de HGN
e GTL apresentaram uma menor sensibilidade a variacdo da distancia. A tecnologia de
GNC apresentou maior sensibilidade a variacdo da distancia e uma menor sensibilidade
a variacao da taxa de desconto. As tecnologias de HGN e GTW apresentaram uma maior
sensibilidade a variacdo da taxa de desconto. A tecnologia de Gasoduto apresentou

maior sensibilidade a varia¢do da distancia.
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Conclusao e Sugestdes

De acordo com a avaliagdo econdmica de projetos, 0 método VPL utilizado para
avaliar a analise de sensibilidade comprovou que tecnologias HGN e GNC sdo as mais
indicadas para o aproveitamento do gas natural Offshore, por apresentar um VPL maior
em relacdo as demais tecnologias. As tecnologias de GTW e HGN apresentaram uma
maior sensibilidade em relacdo a variacdo do preco do gas natural e a variacdo da taxa
de desconto. As tecnologias de HGN e GTL apresentaram uma menor sensibilidade a
variacdo da distancia e a tecnologia de GNC apresentou menor sensibilidade a variacéo
da taxa de desconto. As tecnologias de GNC, GTL e Gasoduto apresentaram menor

sensibilidade a variacdo do preco de venda do GN.

A tecnologia de Gasoduto Offshore apresentou um custo de investimento muito
alto para o transporte de gas natural. Esta tecnologia é hoje a mais utilizada para o
escoamento do gas até os centros consumidores. Tendo em vista que ao utilizar uma
alternativa de aproveitamento do gas natural menos custosa, a exploracdo do
reservatorio continuara sendo vidvel economicamente por um tempo maior,
consequentemente, aumentara o indice de recuperacdo do reservatorio de gas fazendo

com que néo seja abandonado precocemente.

O transporte de gas natural Onshore apresentou trés tecnologias promissoras,
HGN, GTL e GNC. As tecnologias de HGN e GTW apresentaram uma maior
sensibilidade em relacdo a variacdo do preco de venda do gas natural e a variagdo da
taxa de desconto. As tecnologias de HGN e GTL apresentaram menor sensibilidade a
variacdo da distancia, e as tecnologias de GNC, GNL e Gasoduto apresentaram maior
sensibilidade. A tecnologia de GNC apresentou uma menor sensibilidade a variagdo da

taxa de desconto. As tecnologias de GTL, GNC e Gasoduto apresentaram uma menor
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sensibilidade em relacdo a variacdo do preco de venda do GN. Caso o mercado
necessite de produtos de maior valor agregado, a tecnologia de GTL € mais indicada por
apresentar uma menor sensibilidade a variacdo da distancia e uma sensibilidade menor

em relacdo a variacdo do preco de venda do gas natural.

A escolha da melhor tecnologia tanto no segmento Offshore e Onshore vai
depender da distancia do mercado consumidor, a taxa de desconto e o preco de venda do
gés natural aplicado. A tecnologia de HGN é menos sensivel a variagcdo da distancia, ou
seja, esta tecnologia consegue atender os mercados consumidores mais distantes, mas o
preco de venda do GN e a taxa de desconto influenciam na sua competitividade. A
tecnologia de GNC apresentou uma menor sensibilidade a variacdo da taxa de desconto
e uma maior sensibilidade a variacdo da distancia, atendendo somente a mercados mais
proximos. Se 0 mercado apresenta uma variacdo da taxa de desconto, a tecnologia de
HGN néo é recomendada por apresentar maior sensibilidade, enquanto que a tecnologia

de GNC é menos sensivel.

Comparando os segmentos Offshore e Onshore, as tecnologias de transporte de
GNL, GNC, HGN e GTL Offshore apresentaram VPL superior ao segmento Onshore. O
volume de gas natural transportado por navio € muito superior ao transportado por
caminh&o, por esta razédo, os custos de tarifa de transporte s&o menores fazendo com que
estas tecnologias Offshore sejam mais rentaveis. A tecnologia de Gasoduto Onshore
apresentou um VPL maior em relacdo ao segmento Offshore devido ao custo de
investimento ser menor e uma maior sensibilidade ao variar a distancia devido aos
CAPEXs serem em funcdo da vazdo e distancia, os custos de transporte aumentam

consideravelmente fazendo com seja invidvel para longas distancias.

Ressalta-se que as restricdes ao acesso destas tecnologias de aproveitamento do
gas natural fazem com que o HGN, GNC e GTL sejam as tecnologias mais dificeis de
viabilizar a exploragdo de reservatorios de gas natural abandonados, devido ao
desenvolvimento e amadurecimento tecnoldgico de cada tecnologia. O GTW e GTL sédo
tecnologias para o aproveitamento do gas natural, ou seja, 0 mercado consumidor deve
apresentar uma demanda maior de energia ou de produtos de maior valor agregado para

que seja viavel a utilizacdo destas tecnologias. As tecnologias de Gasoduto e GNL sé&o
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as mais utilizadas para o transporte do gas natural atualmente, sendo o Gasoduto para

distancia curta e 0 GNL em média a longa distancia.

As principais sugestdes para trabalhos futuros séo:

» Implementar uma avaliacdo econdmica de projetos para a exportacdo do gas
natural do pré-sal para o continente Europeu, Africano e America do Norte;

= Avaliar o preco do gas natural quando estes séo tradicionalmente associados aos
combustiveis substitutos nos paises importadores de gas natural, tais como: Henry
Hub e National Balancing Point (NBP);

= Avaliar os aspectos de viabilidade técnica de cada tecnologia, fator de acesso,
restricdo as tecnologias, seguranca operacional e os riscos do transporte do gas
natural através das formas liquefeito, comprimido, sélido, etc;

= Aprimoramentos da planilha de calculo de viabilidade econdbmica com a entrada
de novas variaveis para o fluxo de caixa, tais como: perfil de desembolso do
capital investido, incidéncia de tributos, depreciacdo e/ou amortizacdo, custos de

investimentos e operacionais de cada equipamento, etc...
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APENDICES

Apéndice 1: Dados da literatura de custos da tecnologia GNL Offshore.

. " Tarifa de - Preco do GN . Preco do GN -
Autor \ Ano CAPEX Unidade OPEX Unidade transporte Unidade (VENDA) Unidade (COMPRA) Unidade
CHANG \ 2001 600 $ITPA 05 $/MMBTU 0.2 S/ NBTU/ 2.4 $/MMBTU 0.25 $IMSCF
= 0.0014*(VAZAO)" =0.000001*(VAZAO)
WAGNER \ 2002 A2 -1.6491* $/ITPA A2 -0.0017* $/MMBTU 2 $/MMBTU N/A N/A
(VAZAO) + 604.67 (VAZAO) + 1.1857
=(0.2568)" $/MMBTU /
SUBERO \ 2004 476 $/TPA LN(VAZAO) $/MMBTU 0.2 1000 k 35 $/MMBTU
+2.0648 m
RAJNAUTH \ 2008 290 $/TPA N/A N/A N/A N/A N/A N/A
AL-SAADOON \ 2009 12.8 $/MMBTU 5-6 % CAPEX $/MMBTU N/A N/A la5b $/MMBTU
BALOGUN \ 2009 830 $/TPA 0.40 $/MMBTU 0.4 $/MMBTU 5.4 $/MMBTU 0.25a15 $/MMBTU
PATEL \ 2005 330 $/TPA 0.3 $/MMBTU N/A N/A 3.0a35 $/MMBTU 0.6al.0 $/MMBTU
Apéndice 2: Dados da literatura de custos da tecnologia GASODUTO Offshore.
. . Tarifa de . Preco do GN . Preco do GN .
Autor \ Ano CAPEX Unidade OPEX Unidade transporte Unidade (VENDA) Unidade (COMPRA) Unidade
CHANG \ 2001 500000 $/km 0.9 $/MMBTU N/A N/A 25 $/MMBTU 0.25 $/MSCF
= 0.00005*(VAZAO) = 0.000001*(VAZAOQ)
WAGNER \ 2002 A2 -0.0608*(VAZAO) $/MMBTU ~2-0.0012*(VAZAO) $/MMBTU 1 $/MMBTU N/A N/A
+24.417 +0.5076
— *
SUBERO \ 2004 _(122% :gglAng) $/km 10 $/MMBTU  =1%*(VAZAO) $/MMBTU/1000 km 3.5 $/MMBTU

RAJNAUTH \ 2008 2000000 $/km N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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Apéndice 3: Dados da literatura de custos da tecnologia GNC Offshore.

. . Tarifa de . Preco do GN . Preco do GN .
Autor \ Ano CAPEX Unidade OPEX Unidade transporte Unidade (VENDA) Unidade (COMPRA) Unidade
CHANG \ 2001 60 $ MM 0.07 $/SCFD.YR 21 Shm TR 2.25 $IMMBTU 0.25 $IMSCF
_ =0.000002*(VAZAO)
_ *,
WAGNER \ 2002 = -0.0006*(VAZAQ) $/MMBTU A2 - 0.0021*(VAZAO) $IMMBTU 1.7 $/MMBTU N/A N/A
+0.8914 +1.4246
=11.495*(VAZAO) $/MMBTU /

SUBERO\ 2004 A(-0.4879) $/MMBTU 0.65 $/MMBTU 0.4 1000 km 3.5 $/MMBTU

Apéndice 4: Dados da literatura de custos da tecnologia HGN Offshore.
Autor \ Ano CAPEX Unidade OPEX Unidade t-ll'—aa;;)ao?fe Unidade Preco do GN (VENDA) Unidade Preco do GN (COMPRA) Unidade
CHANG \ 2001 50% CAPEX DO GTL 0.37 $/MMBTU 0.15 $/MMBTU /1000 km 2.3 $/MMBTU 0.25 $/MSCF
KANDA \ 2006 100 $/TPA N/A N/A N/A N/A 45a55 $/MMBTU 1 $/MMBTU
NAJIBI \ 2008 4,0 $ MM/ MMSCFD N/A N/A N/A N/A 4 $/MMBTU 0.5 $/MMBTU

Apéndice 5: Dados da literatura de custos da tecnologia GTW Offshore.
Autor \ Ano CAPEX  Unidade OPEX Unidade J;r'::;aoffe Unidade Preco do GN (VENDA)  Unidade  Preco do GN (COMPRA)  Unidade
CHANG \ 2001 1 $/WATT 5% CAPEX $/WATT N/A N/A 32 al157 $/MWH 0.25 $/MSCF

=-0.0003*(VAZAO)"2
WATANABE\2006 1.2al6 $/WATT +0.2827*(VAZAO) $ MM /yr 0,03 $/WATT /1000 km 40 $/MWH N/A N/A
+0.6283

Apéndice 6: Dados da literatura de custos da tecnologia GTL Offshore.
Autor \ Ano CAPEX  Unidade OPEX Unidade t::;;g‘offe Unidade Preco do GN (VENDA) Unidade Preco do GN (COMPRA)  Unidade
CHANG \ 2001 40000 $/BPD 10 $/BBL 1.35 $/BBL / 1000 km 25 $/BBL 0.25 $/MSCF
OGUGBUE \ 2007 20000240000 $/BPD 5a7 % CAPEX $/BPD N/A N/A 25a40 $/BBL
GARROUCH \ 2007 20000 a 40000 $/BPD 7 % CAPEX $/BPD N/A N/A 18232 $/BBL 9al0 $/BBL
AL-SAADOON\ 2005 20000a40000 $/BPD 5a7%CAPEX  $/BPD N/A N/A 10a38 $/BBL lab $/MMBTU
BALOGUN \ 2009 39300 $/BPD 6 $/BBL N/A N/A 35 $/BBL 05al5 $/MMBTU
KHATANIAR \ 2004 20000 a 33000 $/BPD 5.6 % CAPEX $/BPD N/A N/A 21 $/BBL N/A N/A

PATEL \ 2005 25000 $/BPD N/A N/A N/A N/A 23a30 $/BBL 6al0 $/BBL




APENDICES 125

Apéndice 7: Resultados das Figuras 5.1 a 5.6 do VPL de cada tecnologia Offshore.

Vazao Distancia GNL Gasoduto GNC HGN GTL GTW
1 100 3,6 -32,9 2,6 6,6 4,0 4.8
1 500 3,3 -190,1 2,0 6,4 3,9 4,2
1 1000 2,9 -386,5 1,2 6,1 3,6 3,4
1 1500 2,6 -583,0 0,5 5,8 3,4 2,7
1 2000 2,2 -779,4 -0,2 55 3,2 1,9
1 3000 1,5 -1172,3 -1,7 50 2,7 0,3
1 4000 0,7 -1565,2 -3,2 44 2,3 -1,2
50 100 180,7 272,2 341,0 330,2 202,2 242,0
50 500 165,9 91,8 3114 319,1 193,1 210,8
50 1000 1474 -133,7 2744 305,2 181,8 154,0
50 1500 128,9 -359,3 237,4 291,3 170,4 132,8
50 2000 110,4 -584,8 200,4 2774 159,1 93,8
50 3000 73,4 -1035,9 126,4 2497 136,4 15,8
50 4000 36,4 -1487,0 52,3 221,9 113,7 -62,2
150 100 542,2 895,1 1069,0 990,5 606,6 726,0
150 500 497,8 667,1 980,2 957,2 579,4 632,4
150 1000 4423 382,2 869,2 915,5 545,3 515,4
150 1500 386,7 97,2 758,1 873,9 511,3 398,4
150 2000 331,2 -187,7 647,1 832,3 477,2 281,4
150 3000 220,2 -757,6 4251 749,0 409,1 47,4
150 4000 109,2 -1327,5 203,0 665,7 341,0 -186,6
250 100 903,6 1517,9 1805,6 1650,8 1011,1 1210,1
250 500 829,6 12424 1657,5 1595,3 965,7 1054,1
250 1000 7371 898,1 14725 1525,9 908,9 859,0
250 1500 644,6 553,7 1287,4 1456,5 852,2 664,0
250 2000 552,1 209,4 1102,4 1387,1 795,4 469,0
250 3000 367,0 -479,3 732,3 1248,3 681,9 79,0
250 4000 182,0 -1168,0 362,2 1109,6 568,4 -311,1

Apéndice 8: Resultados da Figura 5.8 do VPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 50 MMSCFD.

VPL DISTANCIAS

TECNOLOGIAS 300 400 500 600 1000 1800

GNL R$173,3 R$169,6 R$1659 R$1622 R$ 147.4 R$ 117,8
GASODUTO R$181,8 R$136,7 R$ 91,5 R$ 46,3 -R$134,3  -R$495,7
GNC R$326,1 R$3187 R$311,3 R$303,9 R$ 274,3 R$ 215,1
HGN R$324,6 R$321,8 R$319.1 R$316,3 R$ 305,2 R$ 283,0
GTL R$197,7 R$1954 R$193,1 R$190,9 R$ 181,8 R$ 163,6
GTW R$226,4 R$2186 R$210,8 R$203,0 R$171,8 R$ 109,4

Apéndice 9: Resultados da Figura 5.9 da TIR x Distancia Offshore para uma vazao de 50 MMSCFD.

TIR DISTANCIAS
TECNOLOGIAS 300 400 500 600 1000 1800
GNL 19,3% 19,1% 18,9% 18,7% 18,0% 16,5%
GASODUTO 27,3% 20,1% 15,6% 12,4% 5,3% -0,8%
GNC 115,1% 112,8% 110,4% 108,1% 98,7% 79,9%
HGN 30,7% 30,5% 30,3% 30,2% 29,5% 28,2%
GTL 25,8% 25,6% 25,4% 25,3% 24,6% 23,2%

GTW 18,3% 18,1% 17,8% 17,5% 16,4% 14,2%
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Apéndice 10: Resultados da Figura 5.10 do Payback Simples x Distancia Offshore para uma vazdo de 50
MMSCFD.

PAYBACK SIMPLES DISTANCIAS
TECNOLOGIAS 300 400 500 600 1000 1800
GNL 5,0 51 51 5,2 54 5,8
GASODUTO 3,6 4,9 6,1 7,3 12,1 21,8
GNC 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 1,3
HGN 3,2 3,3 3,3 3,3 3,4 3,5
GTL 3,8 3,9 3,9 39 4,0 4,2
GTW 53 53 54 55 5,8 6,6

Apéndice 11: Resultados da Figura 5.11 do Payback descontado x Distancia Offshore para uma vazéo de
50 MMSCFD.

PAYBACK DESCONTADO DISTANCIAS

TECNOLOGIAS 300 400 500 600 1000 1800
GNL 7,4 74 75 7,6 8,1 91
GASODUTO 4,8 7,0 9,8 13,6 20,0 20,0
GNC 1,0 1,0 1,0 1,0 11 1,4
HGN 4,1 4,1 4,2 4,2 4,3 4,6
GTL 51 51 5,2 5,2 5,4 58
GTW 7,8 8,0 8,2 8,3 9,1 11,2

Apéndice 12: Resultados da Figura 5.12 do VVPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 250 MMSCFD.

VPL DISTANCIAS

TECNOLOGIAS 300 400 500 600 1000 1800
GNL R$ 866,6 R$ 848,1 R$ 829,6 R$ 811,1 R$737,1  R$589,1
GASODUTO R$1.3793 R$1.310,1 R$1.2409 R$1.1718 R$8951 R$341,7
GNC R$1.731,3 R$1.6943 R$1.657,3 R$1.6203 R$1.4723 R$1.1762
HGN R$1.6231 R$1.6092 R$15953 R$1581,4 R$1.5259 R$1.4149
GTL R$ 988,4 R$ 977,0 R$ 965,7 R$ 954,3 R$908,9 R$818,1
GTW R$1.132,1 R$1.0931 R$1.0541 R$1.0150 R$859,0 R$547,0

Apéndice 13: Resultados da Figura 5.13 da TIR x Distancia Offshore para uma vazdo de 250 MMSCFD.

TIR DISTANCIAS

TECNOLOGIAS 300 400 500 600 1000 1800

GNL 19,3% 19,1% 18,9% 18,7% 18,0% 16,5%
GASODUTO 89,8% 67,4% 53,9% 44,9% 26,7% 13,9%
GNC 252,5% 247 4% 242.2% 237,1% 216,5% 175,3%
HGN 30,7% 30,5% 30,3% 30,2% 29,5% 28,2%
GTL 25,8% 25,6% 25,4% 25,3% 24,6% 23,2%
GTW 18,3% 18,1% 17,8% 17,5% 16,4% 14,2%

Apéndice 14: Resultados da Figura 5.14 do Payback Simples x Distancia Offshore para uma vazdo de
250 MMSCFD.

PAYBACK SIMPLES DISTANCIAS
TECNOLOGIAS 300 400 500 600 1000 1800
GNL 5,0 51 51 52 54 58
GASODUTO 11 15 19 2,2 3,7 6,7
GNC 04 0,4 0,4 04 0,5 0,6
HGN 3,2 3,3 3,3 3,3 3,4 3,5
GTL 3,8 39 3.9 3,9 4,0 4,2

GTW 53 53 54 55 58 6,6
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Apéndice 15: Resultados da Figura 5.15 do Payback descontado x Distancia Offshore para uma vazéo de
250 MMSCFD.

PAYBACK DESCONTADO DISTANCIAS
TECNOLOGIAS 300 400 500 600 1000 1800
GNL 74 74 7,5 7,6 8,1 91
GASODUTO 1,3 1,7 2,2 2,7 4,9 11,6
GNC 04 04 0,5 0,5 0,5 0,6
HGN 4,1 4,1 4,2 4,2 4,3 4,6
GTL 51 51 5,2 52 54 5,8
GTW 7,8 8,0 8,2 8,3 9,1 11,2

Apéndice 16: Resultados das Figuras 5.16 a 5.21 do VVPL de cada tecnologia Onshore.

Vazao Distancia GNL Gasoduto GNC HGN GTL GTW
1 100 34 4.6 2,4 6,1 4,0 48
1 500 2,5 -2,3 0,9 5,9 3.8 42
1 1000 1,3 -11,0 -0,9 5,6 3,5 34
1 1500 0,1 -19.7 -2,7 5,3 3,3 2,7
1 2000 -1,1 -28,4 -4,5 5.1 3,0 1,9
1 3000 -3,5 -45.8 -8,2 4,5 2,4 0,3
1 4000 -5,9 -63,2 -11,8 4,0 1,9 -1,2
50 100 172,4 304,8 330,3 306,1 201,7 2420
50 500 124,3 254.,6 257,7 295,0 190,6 210,8
50 1000 64,1 191,9 167,1 281,1 176,7 171,8
50 1500 4,0 129,2 76,4 267,2 162,8 132,8
50 2000 -56,1 66,4 -14.3 253,4 149,0 93,8
50 3000 -176,4 -59,0 -195,6 225,6 121,2 15,8
50 4000 -296,7 -184,5 -377,0 197,9 93,5 -62,2
150 100 517,2 917,5 1036,8 918,3 605,1 726,0
150 500 3729 779,1 819,2 885,0 571,8 632,4
150 1000 192,4 606,0 547,2 843,4 530,2 515,4
150 1500 12,0 433,0 275,2 801,7 488,5 398,4
150 2000 -168,4 260,0 3,1 760,1 446,9 281,4
150 3000 -529,2 -86,0 -540,9 676,8 363,6 47,4
150 4000 -890,1 -432,1 -1084,9 593,6 280,4 -186,6
250 100 862,0 1530,1 17519 1530,5 1008,5 1210,1
250 500 621,4 1303,5 1389,2 1475,0 953,0 1054,1
250 1000 320,7 1020,2 935,8 1405,6 883,6 859,0
250 1500 20,0 736,9 4825 1336,2 814,2 664,0
250 2000 -280,7 453,6 29,1 1266,8 744.8 469,0
250 3000 -882,1 -113,0 -877,6 1128,1 606,1 79,0
250 4000 -1483,5 -679,6 -1784.,4 989,3 467,3 -311,1

Apéndice 17: Resultados da Figura 5.23 do VPL x Distancia Onshore para uma vazao de 50 MMSCFD.

VPL DISTANCIAS
TECNOLOGIAS 300 500 600 1000 1300 1800
GNL R$ 1483 R$124,3 R$1123 R$ 64,1 R$ 28,1 -R$ 32,1
GASODUTO R$279,7 R$2546 R$2421 R$191,9 R$ 154,3 R$ 91,5
GNC R$2940 R$257,7 R$2396 R$167,1 R$ 112,7 R$ 22,0
HGN R$300,6 R$2950 R$2922 R$281,1 R$ 272,8 R$ 258,9
GTL R$196,2 R$1906 R$1878 R$176,7 R$ 168,4 R$ 154,5

GTW R$ 226,4 R$ 210,8 R$ 203,0 R$ 171,8 R$ 148,4 R$ 109,4
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Apéndice 18: Resultados da Figura 5.24 da TIR x Distancia Onshore para uma vazédo de 50 MMSCFD.

TIR DISTANCIAS
TECNOLOGIAS 300 500 600 1000 1300 1800
GNL 18,0% 16,8% 16,2% 13,6% 11,6% 8,1%
GASODUTO 99,0% 59,4% 49,5% 29,5% 22,5% 15,6%
GNC 105,2% 93,7% 87,9% 64,8% 47,5% 18,1%
HGN 29,2% 28,9% 28,7% 28,1% 27,6% 26,7%
GTL 25,7% 25,3% 25,0% 24,2% 23,6% 22,5%
GTW 18,3% 17,8% 17,5% 16,4% 15,6% 14,2%

Apéndice 19: Resultados da Figura 5.25 do Payback Simples x Distancia Onshore para uma vazao de 50
MMSCEFD.

PAYBACK SIMPLES DISTANCIAS
TECNOLOGIAS 300 500 600 1000 1300 1800
GNL 53 5,7 59 6,8 7,7 9,8
GASODUTO 1,0 1,7 2,0 3,4 4,4 6,1
GNC 1,0 11 11 15 2,1 5,3
HGN 3,4 34 3,5 3,5 3,6 3,7
GTL 3,9 3,9 3,9 4,1 4,2 4,4
GTW 5,3 54 55 5,8 6,1 6,6

Apéndice 20: Resultados da Figura 5.26 do Payback descontado x Distancia Onshore para uma vazao de
50 MMSCFD.

PAYBACK DESCONTADO DISTANCIAS

TECNOLOGIAS 300 500 600 1000 1300 1800
GNL 8,0 8,8 9,3 11,9 15,2 20,0
GASODUTO 11 1,9 2,4 4,3 6,0 9,8
GNC 11 1,2 13 1,8 2,5 8,0
HGN 4,4 4,4 4,5 4,6 4,7 4,9
GTL 51 52 53 5,5 5,7 6,0
GTW 7,8 8,2 8,3 91 9,8 11,2

Apéndice 21: Resultados da Figura 5.27 do VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 250 MMSCFD.

VPL DISTANCIAS

TECNOLOGIAS 300 500 600 1000 1300 1800
GNL R$ 741,7 R$ 621,4 R$ 561,3 R$ 320,7 R$ 140,3 -R$ 160,4
GASODUTO R$1.416,8 R$1.3035 R$1.2468 R$1.020,2 R$850,2 R$ 566,9
GNC R$1.570,5 R$1.3892 R$1.2985 R$935,8 R$ 663,8 R$ 210,4
HGN R$ 15028 R$1.4750 R$1.461,1 R$1.4056 R$1.3640 R$1.2946
GTL R$ 980,8 R$ 953,0 R$939,1 R$ 883,6 R$ 842,0 R$ 772,6
GTW R$1.132,1 R$1.0541 R$1.0150 R$859,0 R$ 742,0 R$ 547,0

Apéndice 22: Resultados da Figura 5.28 da TIR x Distancia Onshore para uma vazdo de 250 MMSCFD.

TIR DISTANCIAS
TECNOLOGIAS 300 500 600 1000 1300 1800
GNL 18,0% 16,8% 16,2% 13,6% 11,6% 8,1%
GASODUTO 109,6% 65,8% 54,8% 32,8% 25,0% 17,6%
GNC 230,7% 205,4% 192,8% 142,2% 104,3% 41,0%
HGN 29,2% 28,9% 28,7% 28,1% 27,6% 26,7%
GTL 25,7% 25,3% 25,0% 24,2% 23,6% 22,5%

GTW 18,3% 17,8% 17,5% 16,4% 15,6% 14,2%
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Apéndice 23: Resultados da Figura 5.29 do Payback Simples x Distancia Onshore para uma vazédo de 250

MMSCFD.
PAYBACK SIMPLES DISTANCIAS

TECNOLOGIAS 300 500 600 1000 1300 1800
GNL 53 5,7 5,9 6,8 7,7 9,8
GASODUTO 0,9 1,5 1,8 3,0 4,0 5,5
GNC 0,4 0,5 0,5 0,7 1,0 2,4
HGN 3,4 34 3,5 3,5 3,6 3,7
GTL 3,9 3,9 3.9 4,1 4,2 4.4
GTW 53 54 55 58 6,1 6,6

Apéndice 24: Resultados da Figura 5.30 do Payback descontado x Distancia Onshore para uma vazéao de

250 MMSCFD.
PAYBACK DESCONTADO DISTANCIAS

TECNOLOGIAS 300 500 600 1000 1300 1800
GNL 80 88 93 119 15,2 20,0
GASODUTO 10 17 2.1 38 53 8,3
GNC 05 05 0,6 0.8 1,1 2,9
HGN 44 44 45 46 47 4,9
GTL 51 52 5.3 55 57 6,0
GTW 78 82 8,3 9,1 9,8 11,2

Apéndice 25: Resultados da Figura 6.1 do VPL x Distancia Offshore para uma vazéo de 50 MMSCFD
com preco do GN de -50% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800

Taxa de Desconto 10% 15% 20%  10% 15% 20% 10% 15% 20%
GNL -150,5 -177,0 -193,3 -176,4 -196,0 -208,1 -206,0 -217,8 -225,0
GASODUTO -138,6 -137,7 -137,2 -454,3 -4535 -453,0 -8152 -8144 -813,8
GNC 4,0 6,9 -135 -478 -449 -432 -1070 -885 -77,0
HGN -455 -864 -1116 -649 -1007 -122,7 -87,1 -117,0 -1354
GTL -96,6 -114,0 -124,7 -112,5 -1257 -133,8 -130,6 -139,0 -144,2
GTW -229,1 -2655 -287,9 -2838 -305,7 -319,2 -3462 -3515 -3549

Apéndice 26: Resultados da Figura 6.2 do VPL x Distancia Offshore para uma vazéo de 50 MMSCFD
com preco do GN de -25% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800

Taxa de Desconto 10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20%
GNL 114 -57,9 -100,7 -145 -77,0 -1155 -441 -98,7 -132/4
GASODUTO 21,7 -199 455 -2940 -3356 -361,3 -654,9 -696,5 -722,1
GNC 165,1 1116 78,6 113,3 735 49,0 54,1 30,0 15,1

HGN 139,6 49,7 -5,8 120,1 354 -16,9 97,9 19,0 -29,6

GTL 505 -5,8 -40,6 34,7 -175 -49,7 165 -309 -60,1
GTW -14 -98,1 -157,7 -56,0 -138,2 -188,9 -118,4 -184,1 -2246

Apéndice 27: Resultados da Figura 6.3 do VPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 50 MMSCFD
com preco do GN de -10% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800
Taxa de Desconto 10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20%
GNL 1086 135 -451 827 -5,5 -59,9 53,0 -27,3  -76,8
GASODUTO 1179 50,9 95 -1979 -2649 -306,3 -558,7 -625,8 -667,1
GNC 261,8 1827 1339 2099 1446 1043 150,7 1010 70,4
HGN 250,6 131,3 57,7 2312 117,0 46,6 209,0 100,7 33,9
GTL 138,8 59,1 9,9 122,9 47,4 0,8 104,8 34,0 -9,6
GTW 1353 24 -7195 80,7 -37,7  -110,7 183 -836 -146/4
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Apéndice 28:; Resultados da Figura 6.4 do VPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 50 MMSCFD
com preco do GN atual variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800

Taxa de Desconto 10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20%
GNL 173,3 61,1 -8,1 1474 42,1 -229 1178 20,3 -39,8
GASODUTO 1820 98,0 46,2 -133,7 -2178 -269,6 -4946 -578,7 -630,5
GNC 326,2 230,0 170,8 2744 192,0 1411 2152 1484 107,3
HGN 324,6 185,7 100,1 3052 1714 89,0 2830 1551 76,3
GTL 197,7 102,3 43,6 1818 90,7 345 163,6 77,3 24,1
GTW 2264 694 -274 1718 29,3 -58,6  109,4 -16,6 -94,3

Apéndice 29: Resultados da Figura 6.5 do VPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 50 MMSCFD
com preco do GN de +10% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800

Taxa de Desconto 10% 15% 20% 10% 15% 200 10% 15% 20%

GNL 238,1 108,7 29,0 2122 897 142 1826 679 -2,8
GASODUTO 246,1 1451 829 -696 -1706 -2329 -4305 -531,5 -593,8
GNC 3906 2774 2076 3388 2393 1780 2796 1958 1441

HGN 398,6 240,1 1424 379,2 2258 1313 357,0 209,5 1186

GTL 256,5 1456 77,2 240,6 1339 68,2 2225 1206 57,8

GTW 3175 1364 247 2629 96,3 -65 2005 504 -422

Apéndice 30: Resultados da Figura 6.6 do VVPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 50 MMSCFD
com preco do GN de +25% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800

Taxa de Desconto 10% 15% 20%  10% 15% 20% 10% 15% 20%
GNL 3352 180,2 846 3093 161,1 69,7 279,7 1394 528
GASODUTO 3423 2159 1379 26,6 -99,9 -1779 -334,3 -460,8 -538,8
GNC 4873 3485 262,9 4355 310,4 2333 3763 2669 1994
HGN 509,7 321,8 2059 490,2 3075 1948 4680 291,1 1821
GTL 3448 2105 127,7 3289 1988 1186 310,8 1855 108,3
GTW 4542 2369 102,9 3996 196,7 71,7 3372 1509 36,0

Apéndice 31: Resultados da Figura 6.7 do VPL x Distancia Offshore para uma vazéo de 50 MMSCFD
com preco do GN de +50% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800
Taxa de Desconto 10% 15% 20% 10% 159 20% 10% 15% 20%
GNL 497,2 2992 1772 4713 280,2 1624 4416 2584 1454
GASODUTO 502,6 333,7 2296 186,9 179 -86,2 -174,0 -3429 -447.1
GNC 648,4 466,9 3551 596,6 4289 3254 5374 3853 2916
HGN 694,7 4578 311,8 6753 4435 300,6 653,1 4272 2879
GTL 491,9 318,7 2119 476,0 307,0 202,8 457,9 2937 1924
GTW 682,0 4044 2332 6274 364,2 202,0 5650 3183 166,3

Apéndice 32: Resultados da Figura 6.8 do VPL x Distancia Offshore para uma vazéo de 250 MMSCFD

com preco do GN de -50% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800
Taxa de Desconto  10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20%
GNL -7525 -884,8 -966,4 -882,1 -980,1 -1040,5 -1030,1 -1088,9 -1125,2
GASODUTO -222,8 -2185 -2159 -7049 -700,6 -698,0 -1255,9 -1251,6 -1248,9
GNC 120,5 66,3 328 -1386 -124,2 -115,3 -4347 -3419 -2847
HGN -227,4 -432,0 -558,1 -3246 -503,4 -613,7 -4356 -5850 -677,2
GTL -483,0 -570,0 -623,7 -562,4 -628,4 -669,1 -653,2 -6952 -721,0

GTW

-1145,7 -1327,6 -1439,7 -1418,8 -1528,3 -1595,9 -1730,8 -1757,7 -1774,3
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Apéndice 33: Resultados da Figura 6.9 do VPL x Distancia Offshore para uma vazédo de 250 MMSCFD
com preco do GN de -25% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800
Taxa de Desconto  10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20%
GNL 57,1 -289,6 -503,3 -725 -384,8 -577,4 -2205 -493,7 -662,1
GASODUTO 578,7 370,8 242,6 9,6 -111,3 -239,5 -4544 -662,3 -790,5
GNC 926,0 6585 4936 666,9 4680 3454 3709 250,3 176,1
HGN 697,8 248,3 -28,9 600,7 176,8 -84,4 4896 9572 -148,0
GTL 252,7 -29,1 -202,9 1733 -875 -2483 824 -1543 -300,3
GTW -6,8 -490,3 -788,3 -2799 -6910 -9444 -5919 -9204 -1122,9

Apéndice 34: Resultados da Figura 6.10 do VPL x Distancia Offshore para uma vazédo de 250 MMSCFD
com preco do GN de -10% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800
Taxa de Desconto  10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20%
GNL 542,8 675 -2255 4133 -27,7 -299,6 2652 -136,5 -384,2
GASODUTO 1059,6 7243 517,6 5775 2422 35,5 26,5 -308,7 -5154
GNC 1409,3 10139 770,0 11503 8234 6219 8542 6057 4525
HGN 12530 656,4 288,7 11558 5850 233,1 1044,8 5034 1696
GTL 694,1 2954 49,6 614,7 2370 4,1 5238 1702 -47,8
GTW 676,5 122 -3974 4035 -1886 -5536 914 -4180 -732,1

Apéndice 35: Resultados da Figura 6.11 do VPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 250 MMSCFD
com preco do GN atual variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800

Taxa de Desconto 10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20%
GNL 866,6 3056 -40,3 737,1 2104 -1143 589,1 1015 -199,0
GASODUTO 1380,2 960,0 701,0 8981 477,9 2189 3471 -73,0 -332,0
GNC 1731,5 1250,8 954,3 14725 1060,3 806,2 11764 842,6 636,8
HGN 1623,1 9285 500,3 15259 857,1 4448 14149 7755 3813
GTL 9884 511,7 2179 9089 4533 1725 818,1 386,6 120,5
GTW 1132,1 347,1 -136,8 859,0 1464 -2930 5470 -83,1 -4715

Apéndice 36: Resultados da Figura 6.12 do VPL x Distancia Offshore para uma vazdo de 250 MMSCFD
com preco do GN de +10% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800
Taxa de Desconto  10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20%
GNL 11905 543,7 1450 1060,9 4485 709 9129 3396 -13,8
GASODUTO 1700,8 1195,7 884,4 1218,7 7136 402,33 6677 162,7 -148,7
GNC 2053,8 1487,6 1138,6 1794,7 1297,2 990,5 14986 10795 8211
HGN 19932 1200,6 712,0 1896,0 1129,2 6565 17850 10476 593,0
GTL 1282,6 728,1 386,2 1203,2 669,7 340,8 11124 602,9 288,8
GTW 1587,6 682,0 123,7 13146 481,3 -32,4 10026 2519 -2109

Apéndice 37: Resultados da Figura 6.13 do VPL x Distancia Offshore para uma vaz&do de 250 MMSCFD
com preco do GN de +25% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800
Taxa de Desconto ~ 10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20%
GNL 1676,2 900,8 422,8 1546,7 8056 348,7 1398,7 696,8 264,0
GASODUTO 2181,7 15493 11594 16996 10672 677,3 11486 5163 1264
GNC 2537,1 1843,0 14151 2278,0 16525 1266,9 19819 1434,8 1097,6
HGN 2548,3 1608,8 10296 24512 15374 9740 2340,1 14557 9105
GTL 17240 1052,6 638,7 16446 9942 5932 15538 927,4 5413

GTW 22710 11844 5146 19979 983,7 3584 16859 7543 1799
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Apéndice 38: Resultados da Figura 6.14 do VPL x Distancia Offshore para uma vazédo de 250 MMSCFD
com preco do GN de +50% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800

Taxa de Desconto  10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20%
GNL 2485,8 1496,1 8859 2356,3 1400,8 811,8 2208,2 1292,0 727,1
GASODUTO 2983,2 2138,6 1617,9 2501,1 1656,5 11358 1950,1 11055 584,8
GNC 3342,6 24352 1875,8 30835 22448 1727,7 27875 2027,1 1558,3
HGN 3473,6 2289,0 1558,8 3376,4 2217,6 1503,2 32654 2136,0 1439,7

GTL 2459,7 15935 1059,5 2380,2 1535,1 1014,0 2289,4 1468,3 962,1

GTW 3409,9 2021,8 1166,0 3136,8 1821,0 1009,8 2824,8 15916 8314

Apéndice 39: Resultados da Figura 6.15 do VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 50 MMSCFD

com preco do GN de -50% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800
Taxa de Desconto 10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20%
GNL -175,5 -1953 -207,6 -259,7 -257,2 -255,7 -355,9 -328,0 -310,8
GASODUTO -409 -40,0 -39,5 -128,7 -1278 -1273 -229,1 -228,2 -227,7
GNC -282 -3055 -32,0 -155,2 -1239 -104,6 -300,2 -230,5 -187,5
HGN -69,5 -104,1 -1254 -89,0 -1184 -136,5 -1112 -134,7 -149,2
GTL -98,1 -1151 -125,6 ~-117,5 -129,4 -136,7 -139,7 -1457 -1494
GTW -229,1 -265,5 -2879 -283,8 -305,7 -3192 -346,2 -3515 -354,9

Apéndice 40: Resultados da Figura 6.16 do VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 50 MMSCFD
com preco do GN de -25% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800

Taxa de Desconto 10% 15% 20% 10% 15%  20% 10% 15% 20%
GNL -136 -76,3 -1150 -97,8 -1382 -163,1 -1940 -208,9 -2182
GASODUTO 1194 778 52,2 316 -100 -356 -688 -110,4 -136,0
GNC 1329 879 60,2 6,0 -5,4 -124 -1391 -112,1 -954
HGN 1155 320 -195 961 17,7 -30,6 73,9 14  -434
GTL 490 -69 -414 296 -212 -526 74 -376 -653
GTW -14 -981 -157,7 -56,0 -138,2 -188,9 -1184 -184,1 -224,6

Apéndice 41: Resultados da Figura 6.17 do VPL x Distancia Onshore para uma vazéo de 50 MMSCFD
com preco do GN de -10% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800
Taxa de Desconto 10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20%
GNL 83,6 -49 -594 -06 -66,8 -1075 -96,8 -1375 -162,6
GASODUTO 2156 1485 107,2 127,8 60,7 19,4 274 -396 -81,0
GNC 229,6 159,0 1155 102,6 65,7 429 -425 -410 -40,1
HGN 226,5 113,66 440 2071 99,3 329 1849 83,0 20,2
GTL 137,3 58,0 9,1 1179 43,7 2,1 95,7 274 -148
GTW 135,3 2,4 -795 80,7 -37,7 -110,7 183 -836 -1464

Apéndice 42: Resultados da Figura 6.18 do VVPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 50 MMSCFD

com preco do GN atual variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800

Taxa de Desconto 10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20%
GNL 1483 428 -22,3 641 -191 -705 -32,1 -899 -1255
GASODUTO 279,7 1957 1439 1919 1079 56,1 915 7,5 -44,3
GNC 2940 2064 152,3 1671 1130 79,7 22,0 6,4 -3,2
HGN 300,6 168,0 86,3 281,1 153,7 752 2589 1374 62,5
GTL 196,2 101,2 42,7 176,7 86,9 316 1545 70,6 18,9
GTW 226,4 694 -274 1718 29,3 -586 1094 -16,6 -94,3
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Apéndice 43: Resultados da Figura 6.19 do VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 50 MMSCFD
com preco do GN de +10% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800
Taxa de Desconto 10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20%
GNL 213,1 904 147 1289 285 -335 32,7 -423 -885
GASODUTO 343,8 2428 180,6 256,0 155,0 92,7 1556 54,6 -7,6
GNC 3585 2538 1892 2315 1604 1166 864 53,8 33,6
HGN 3746 2224 1286 3551 2082 1175 3329 191,8 1048
GTL 255,0 1445 764 2356 130,2 653 2134 1139 526
GTW 3175 1364 24,7 2629 96,3 -6,5 2005 50,4 -42.2

Apéndice 44: Resultados da Figura 6.20 do VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 50 MMSCFD
com preco do GN de +25% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800
Taxa de Desconto 10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20%
GNL 3103 1618 70,3 226,1 999 22,1 1298 292 -329
GASODUTO 440,0 3135 2356 3522 225,77 1477 251,8 1254 474
GNC 455,1 3248 2445 3282 2315 1719 1831 1248 88,9
HGN 4856 304,1 192,2 466,2 2898 1810 444,00 2735 1683
GTL 3433 2094 1269 3239 1951 1158 301,7 1788 1031
GTW 4542 2369 1029 3996 196,7 717 3372 1509 36,0

Apéndice 45: Resultados da Figura 6.21 do VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 50 MMSCFD
com preco do GN de +50% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800
Taxa de Desconto 10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20%
GNL 4722 2808 162,9 3830 2189 1147 2918 1482 59,7
GASODUTO 600,3 4314 3273 5125 3436 2394 412,1 2432 1391
GNC 616,2 4433 336,7 4893 3499 264,0 3442 2433 1811
HGN 670,7 440,1 2980 651,2 4258 286,9 629,0 4095 274,2
GTL 490,4 317,6 211,0 4710 303,3 199,9 4488 287,0 1872
GTW 682,0 4044 2332 6274 364,22 202,0 5650 318,3 166,3

Apéndice 46: Resultados da Figura 6.22 do VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 250 MMSCFD
com pre¢o do GN de -50% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800

Taxa de Desconto  10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20%
GNL -877,4 -976,7 -1037,8 -1298,4 -1286,2 -1278,6 -1779,6 -1639,9 -1553,8
GASODUTO -186,2 -181,9 -179,2 -5828 -5785 -5759 -1036,1 -1031,8 -1029,1
GNC -405 -52,1 -59,2 -6753 -518,8 -422,3 -1400,6 -1052,1 -837,2
HGN -347,7 -5204 -6269 -4449 -591,8 -6825 -5559 -6735 -746,0

GTL -490,5 -5756 -6280 -587,7 -647,0 -683,6 -698,7 -728,6 -747,1
GTW -1145,7 -1327,6 -1439,7 -1418,8 -1528,3 -1595,9 -1730,8 -1757,7 -1774,3

Apéndice 47: Resultados da Figura 6.23 do VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 250 MMSCFD
com preco do GN de -25% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800
Taxa de Desconto  10%  15% 20% 10% 15%  20%  10% 15% 20%
GNL -679 -3814 -5748 -4888 -691,0 -8156 -970,0 -1044,7 -1090,8
GASODUTO 6153 4074 279,2 2187 10,8 -117,4 -2346 -4425 -570,7
GNC 765,0 540,1 4015 130,3 735 385 -5951 -459,8 -376/4
HGN 5775 1598 97,7 4804 884 -1532 369,4 6,8 -216,8
GTL 2451 -34,7 -207,2 1480 -106,1 -2628 369 -1878 -326,3
GTW -68 -490,3 -7883 -2799 -6910 -9444 -5919 -9204 -11229
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Apéndice 48: Resultados da Figura 6.24 do VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 250 MMSCFD
com preco do GN de -10% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800

Taxa de Desconto  10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20%
GNL 4179 -243 -296,9 -3,1 -333,8 -537,7 -484,2 -687,6 -8129
GASODUTO 1096,2 7609 5543 6996 364,33 1576 246,3 -89,0 -295,6
GNC 1248,3 8955 6780 6136 4288 3149 -1118 -1045 -100,0

HGN 1132,7 568,0 2199 10355 496,6 164,3 9245 4149 100,8

GTL 686,5 289,8 45,3 589,4 2184 -10,3 4783 1368 -73,8

GTW 676,5 122 -3974 4035 -1886 -5536 91,4 -418,0 -732,1

Apéndice 49: Resultados da Figura 6.25 do VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 250 MMSCFD

com preco do GN atual variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800

Taxa de Desconto 10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15%  20%
GNL 7417 2138 -111,7 320,7 -95,7 -352,5 -1604 -4495 -627,7
GASODUTO 1416,8 996,7 737,6 1020,2 6000 3410 5669 1468 -112,3
GNC 15705 11324 862,3 9358 6657 499,2 2104 1324 84,3
HGN 1502,8 840,1 4315 14056 768,7 376,0 12946 6870 3125
GTL 980,8 506,2 2136 8836 4347 1580 7726 3531 94,5
GTW 1132,1 3471 -1368 859,0 1464 -2930 5470 -831 -4715

Apéndice 50: Resultados da Figura 6.26 do VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 250 MMSCFD

com preco do GN de +10% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800

Taxa de Desconto  10%  15%  20%  10% 15%  20% 10% 15% 20%
GNL 10656 4519 735 6446 1424 -167,3 1635 -211,4 -4425
GASODUTO 1737,4 12324 9210 13408 8357 5244 8875 3825 711
GNC 1892,8 1369,3 10466 12580 902,6 6835 532,7 3693 2686
HGN 1872,9 11122 643,2 17757 1040,8 587,7 1664,7 959,1 52472

GTL 12750 72255 3819 11779 651,1 3263 10669 5695 2628
GTW 1587,6 6820 123,7 13146 4813 -32,4 10026 2519 -210,9

Apéndice 51: Resultados da Figura 6.27 do VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 250 MMSCFD
com preco do GN de +25% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800
Taxa de Desconto  10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20%
GNL 1551,3 809,0 3514 1130,3 4995 110,6 649,2 1458 -164,6
GASODUTO 2218,3 1585,9 1196,1 1821,7 1189,3 799,4 13684 736,0 346,2
GNC 2376,1 17246 13230 17414 12580 960,0 1016,0 7247 5451
HGN 2428,0 1520,3 960,8 2330,9 1448,9 9052 2219,8 1367,3 8417
GTL 1716,4 10470 634,4 1619,3 9756 578,8 15083 8940 515,3
GTW 2271,0 11844 5146 19979 983,7 3584 16859 7543 1799

Apéndice 52: Resultados da Figura 6.28 do VPL x Distancia Onshore para uma vazdo de 250 MMSCFD
com preco do GN de +50% variando a taxa de desconto.

DISTANCIAS 300 1000 1800
Taxa de Desconto  10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15%  20%
GNL 2360,91 1404,2 814,44 193992 1094,7 573,64 14588 740,98 2984
GASODUTO 3019,8 21752 16545 2623,17 1778,6 1257,9 2169,9 13253 804,6
GNC 3181,63 2316,9 1783,8 2546,91 1850,2 1420,7 18215 1316,9 1005,8
HGN 3353,27 2200,6 1490 3256,12 2129,2 1434,4 31451 20475 13709
GTL 2452,11 1587,9 1055,1 2354,96 1516,5 999,57 22439 14349 936,1
GTW 3409,86 20218 1166 3136,84 1821 1009,8 28248 15916 8314




