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1 INTRODUCAO

A histéria e o desenvolvimento da estocagem subterranea de gas natural (ESGN) é
indissociavel da do gas natural. Por se tratar de uma indUstria de rede, a indUstria de gas
natural requereu desde o seu inicio tecnologias para lidar com o descasamento temporal e
espacial da oferta e da demanda.

Os primeiros estudos sobre ESGN datam do inicio do século XX, sendo que o aumento do ritmo
de implementacdo dessas instalacdes s6 ocorreu apo6s a Segunda Guerra Mundial, junto ao
desenvolvimento da industria de gas natural, com destaque para América do Norte e Europa.
A ESGN tornou-se, entdao, uma alternativa para garantir a seguranca do suprimento de gas
natural, além de assegurar flexibilidade nos momentos de pico de demanda, permitindo um
melhor planejamento e controle das atividades da cadeia de gas natural. As experiéncias
internacionais ratificam essas caracteristicas da ESGN, especialmente onde ha sazonalidades
climaticas.

A estocagem tem sido essencial para a manutencao do fornecimento de gas durante o inverno
em paises com climas rigorosos, quando a demanda de gas chega a dobrar em relacao aos
niveis de consumo de periodos mais quentes, em muito impulsionadas pelo uso do gas em
aquecedores residenciais. Na Europa, por exemplo, equivale a 27% do consumo neste periodo
(EC, 2017). As instalacbes de armazenamento também sao usadas em sinergia com os
gasodutos para manter a flexibilidade operacional e o balanceamento da malha de gasodutos
de transporte. No final da década de 1990, nos EUA, por exemplo, novas instalacoes de
armazenamento de alta produtividade foram construidas como uma ferramenta de mitigacao
de riscos (FANG et al., 2016).

No Brasil, esse papel tem sido feito pelo GNL. Os primeiros terminais de GNL comecaram a
operar visando a flexibilidade de oferta e a amenizacao da dependéncia do gas natural
boliviano, tendo um papel estratégico na seguranca energética. Nesta mesma época, o Pais ja
necessitava de outros meios que possibilitassem um suprimento capaz de atender a
volatilidade da demanda termelétrica em épocas de escassez hidrica.

Com a politica de desinvestimentos da Petrobras em curso, os terminais de GNL tenderao a
atuar de forma diferente da atual como resultado da diversificacao de agentes produtores e
comercializadores de gas natural. Essa maior divisao dos riscos de operacao da malha de
gasodutos podera alavancar a necessidade de utilizacao da ESGN, associadas a pontos
estratégicos logisticos. Nesse sentido, a ESGN seria uma forma de garantir seguranca de
suprimento, possibilitando ainda o balanceamento da malha de gasodutos tanto no sentido de
estocar excedentes ou injetando na rede em caso de eventuais dificuldades de fornecimento
por parte de agentes carregadores ou produtores. Apesar da importancia potencial da ESGN
para a industria de gas no Brasil, esta atividade ainda se encontra muito incipiente no pais,
carecendo de discussoes sobre a sua regulamentacao e de possiveis incentivos a pesquisa e
implementacao da atividade.



epe

Empresa de Pesquisa Energética

No que se refere a estruturacao da presente Nota Técnica, o documento é dividido em sete
capitulos. O Capitulo 2 discorre sobre os aspectos gerais da ESGN, que englobam: os conceitos
basicos e os objetivos da atividade; as caracteristicas dos principais tipos de estocagem; as
condicoes necessarias para elaboracao de um projeto de ESGN, que englobam principalmente
os condicionantes geologicos e as instalacoes de superficie e subsuperficie; os aspectos
ambientais associados e, finalmente, um panorama da ESGN no mundo. No Capitulo 3 sao
abordados os aspectos regulatorios dos principais paises de referéncia em ESGN e o modelo
regulatorio atual no Brasil, bem como as modificacbes propostas pela Iniciativa Gas para
Crescer. O Capitulo 4 comenta sobre as principais estimativas de custos associadas a
construcao e operacao de uma ESGN no mundo. O Capitulo 5 analisa a viabilidade econémica
de um projeto de ESGN no Brasil, com base em um estudo de caso. O Capitulo 6 apresenta um
estudo de simulacao termofluido-hidraulica de um sitio de estocagem localizado na Bahia na
hipotese de sua conexao a malha de gasodutos de transporte. Finalmente, no Capitulo 7,
tracam-se as consideracoes finais acerca das expectativas e suas possiveis implicacoes.
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2 ASPECTOS GERAIS DA ESGN

Esse Capitulo aborda diversos aspectos relativos a ESGN, entre eles: sua definicao e principais
objetivos; os diferentes tipos de ESGN e suas caracteristicas; os aspectos ambientais relativos
a atividade e, por fim, um panorama da ESGN no mundo.

2.1 DEFINICOES E TIPOS DE ESGN

A ESGN é definida como o armazenamento de grandes quantidades de gas natural, sob alta
pressao, em estruturas geoldgicas naturais ou artificialmente construidas para essa
finalidade, geralmente localizadas nas proximidades dos grandes centros consumidores
industriais e urbanos, por razoes estratégicas (GORAIEB et al., 2005).

O processo de estocagem subterranea de gas natural envolve as etapas de injecdo, de
armazenamento e de retirada de gas. O gas € injetado no reservatorio ou formacao através de
um poco de injecao, que também atua como poco de retirada. Na auséncia de estruturas
geologicas, a capacidade total de estocagem em tanques metalicos é inferior e os custos
diretos sao maiores para a reproducao artificial das dimensées naturais (CEDIGAZ, 2016).

Uma instalacao de ESGN tem como principal objetivo equilibrar o balanco de oferta e
demanda de gas, principalmente em paises com amplas variacdoes sazonais. Neste sentido, a
ESGN disponibiliza um servico basico, que consiste no armazenamento de gas excedente
disponibilizado pelo sistema de producao durante os periodos de primavera e verao (o qual
nao é utilizado pelo mercado em funcao da baixa demanda) e posterior fornecimento de gas
(que o préprio sistema de producao nao é capaz de fornecer) durante os periodos de outono e
inverno para atendimento a alta demanda do mercado.

A ESGN pode também desempenhar o papel fundamental de seguranca de suprimento em caso
de acidentes e imprevistos. Neste servico de reserva estratégica, o volume de gas que deve
ser armazenado para este proposito é geralmente estabelecido pelas autoridades
governamentais de cada pais. Esta reserva so é retirada em circunstancias nao usuais, tais
como invernos rigorosos ou escassez prolongada e significativa de importacao ou producao de
gas natural. Além disso, a ESGN pode atuar também no equilibrio do fluxo de gas na rede de
gasodutos de transporte e na manutencao do equilibrio contratual (FERC, 2004; CONFORT,
2006; ENI, 2005).

Mais recentemente, a estocagem tem sido empregada com objetivos considerados menos
tradicionais, entre eles: atuar como instrumento especulativo, armazenando gas quando ha
previsao de aumento de preco no futuro; operar como ferramenta na negociacao e
balizamento de precos e margens de lucratividade e, finalmente, atender o segmento de
geracao termelétrica (FERC, 2004; CEDIGAZ, 2013). A ESGN também pode oferecer servicos
de parking (“estacionamento”), nos quais a injecao e retirada de gas sao realizadas em
periodos de tempo curtos, variando de uma semana a um més. Este armazenamento permite
que o carregador atenue pequenos desequilibrios temporarios na oferta e demanda de gas,
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evitando penalidades financeiras impostas pela transportadora ou pelo agente regulador (ENI,
2005).

A ESGN pode atuar, também, na suavizacdo dos precos de GNL (MARTINS, 2012), os quais
variam, por exemplo, em funcdo das mudancas climaticas no Hemisfério Norte ou de
desastres naturais, como o terremoto de Fukushima, no Japao, em 2011, seguido da
desativacdo das usinas nucleares e aumento da demanda termelétrica a gas natural (EIA,
2015). O aumento da demanda mundial de GNL nesses periodos eleva seu preco e, portanto,
uma estratégia para reduzi-lo seria a utilizacao de gas proveniente de instalacoes de ESGN em
intervalos de demandas e precos mais altos do GNL.

Vale destacar que os objetivos, as quantidades e as localizacoes dos sitios de ESGNs em cada
pais variam em funcao: da existéncia de estruturas para armazenamento de gas natural; da
reserva, producao e consumo desse combustivel; da maturidade da indlstria e das
caracteristicas climaticas (CONFORT e MOTHE, 2009; CEDIGAZ, 2016).

No setor de estocagem sao empregados diversos termos técnicos para definir as propriedades
e as caracteristicas de uma instalacao de ESGN. Em alguns casos estes termos possuem mais
de uma definicao, levando a interpretacdes inadequadas. Sendo assim, os principais sao
apresentados nos subitens a seguir (CONFORT, 2006; EDI, 2016):

e Gas de base (cushion gas ou base gas) - volume de gas natural que fica permanentemente
estocado com o proposito de gerenciar o reservatorio, isto €, manter sua pressao minima
adequada para fornecer a taxa de entrega requerida durante os periodos de retirada de
gas. Também chamado de gas de colchao.

e Gas util (working gas ou top gas) - volume de gas natural que fica temporariamente
estocado com o propédsito de ser retirado em uma data futura do reservatorio, isto &, o
volume maximo de gas que pode ser efetivamente movimentado. Fica situado acima do
nivel projetado para o gas de base. Também chamado de gas de trabalho.

e Taxa de retirada ou taxa de entrega (deliverability, withdrawal rate ou send-out rate) -
quantidade de gas natural que pode ser retirada da instalacdo de ESGN em um dado
periodo de tempo, a qual depende tanto das instalacoes de superficie e de subsuperficie
quanto das limitacGes técnicas. A taxa de entrega de uma instalacao é variavel e depende
de fatores como: o volume de gas no reservatério em um dado momento, o qual
determina a pressao dentro do reservatorio; a capacidade de compressao disponivel ao
reservatorio; a configuracao e as capacidades das instalacoes de superficie associadas ao
reservatorio. Geralmente, a taxa de entrega de um sitio varia diretamente com a
quantidade de gas Util presente no reservatorio.

e Inventario de gas ou volume de gas in place! (gas inventory) - quantidade total de gas
natural em um reservatorio de ESGN em um determinado momento, isto €, a soma do gas
de base com o gas util.

" Volume in place ou volume in situ é o volume de 6leo ou gas natural estimados em uma determinada data, que
estdo contidos em reservatorios descobertos ou de existéncia inferida com base em critérios geologicos e
estatisticos (ANP, 2000).
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Capacidade da ESGN ou inventario maximo - volume maximo de gas natural que pode ser
armazenado em uma instalacao de ESGN e é determinado pelas caracteristicas fisicas do
reservatorio.

Taxa de injecao (injection rate ou send-in rate) - quantidade de gas natural que pode ser
injetada em uma instalacao de ESGN em um dado periodo de tempo, a qual depende
tanto das instalacoes de superficie e de subsuperficie quanto das limitacoes técnicas. A
taxa de injecao é inversamente proporcional a quantidade de gas util presente no
reservatorio.

Ciclo (cycle) - tempo teorico necessario para injecao ou retirada do gas util de um
reservatorio de uma ESGN. O numero de ciclos corresponde ao nUmero de vezes em que o
gas Util é injetado ou retirado em uma instalacao de ESGN e é usualmente expresso em
ciclos por ano.

Duracao (duration) - relacao entre o gas util e a taxa de retirada (ou taxa de injecao).
Corresponde ao tempo requerido para retirar um determinado volume de gas Util a uma
taxa de retirada nominal. Pode também corresponder ao tempo requerido para injetar um
determinado volume de gas (til a uma taxa de injecao nominal. E um parametro efetivo
para caracterizar as propriedades e o objetivo de uma instalacao de ESGN. A duracao de
uma estocagem utilizada para balanceamento de oferta e demanda se situa na faixa de 60
a 100 dias.

Reservatorio para ESGN - corpo rochoso em subsuperficie que apresenta porosidade? e
permeabilidade’ adequadas para estocagem e movimentacao de gases e fluidos. Trata-se
de rochas sedimentares, como arenitos, calcarios e dolomitos, que sdo reservatorios mais
comuns porque tem melhor porosidade do que rochas igneas e metamorficas. Um
reservatorio adequado para armazenamento subterraneo de gas também deve ter uma
camada de rocha impermeavel (rocha selante) para reter este gas sem perdas.

As trés principais formas de estocagem subterranea de gas natural utilizadas atualmente no
mundo sao: campos depletados, aquiferos e cavernas salinas. Além destes trés tipos mais
comuns, existem também instalacoes de ESGN em cavernas rochosas e minas abandonadas.

Tradicionalmente, os campos depletados e aquiferos sao tratados como reservatorios,
enquanto que as cavernas salinas, por sua natureza litoldgica, sdo tratadas como formacoes
selantes. Cada um destes tipos de ESGN possui caracteristicas fisicas e econdémicas proprias
que determinardao sua adequacao para cada aplicacao especifica. A Figura 1 resume
esquematicamente o processo de estocagem dos trés principais tipos de ESGN, os quais serao
descritos com mais detalhes nesta secao.

Z Determina a quantidade de gas natural que pode ser armazenada no reservatorio.

3 Estabelece a taxa pela qual o gas pode ser escoado através da formagao que, por sua vez, determina a taxa de
retirada de gas do reservatorio.
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Figura 1 - Esquema do processo de estocagem dos principais tipos de ESGN
Fonte: Adaptado de PROCESI (2013).

A estocagem em campos depletados de 6leo e gas natural é a forma mais utilizada de ESGN,
empregada em um campo cuja producao terminou ou esta proxima ao fim. Este tipo de
estocagem é o mais facil de ser implementado, uma vez que ja se tem um acervo de
conhecimento geologico significativo proveniente das investigacdes sismicas realizadas nas
etapas de exploracao e producao do campo. Além disso, a conversao de um campo depletado
para um sitio de ESGN é facilitada em funcao do aproveitamento dos pocos, dos sistemas de
coleta e das conexdes pré-existentes (CONFORT, 2006; EIA, 2015).

Neste tipo de estocagem, o gas natural é mantido em estruturas rochosas porosas e
permeaveis que ja armazenaram hidrocarbonetos no passado, confinadas por rochas selantes
de baixa permeabilidade. Vale ressaltar que nem todo campo depletado pode ser utilizado
para estocagem de gas natural, pois a atividade de estocagem exige alta permeabilidade para
promover as taxas de retiradas de gas natural, as quais sdo geralmente maiores que aquelas
ocorridas durante a producao (CONFORT, 2006; NUNES, 2010).

Além das altas porosidade e permeabilidade, para que seja implementada uma instalacao de
ESGN deste tipo é importante avaliar sua proximidade aos consumidores e aos gasodutos
existentes (NUNES, 2010). Quanto ao numero de ciclos, esse tipo possui um numero
relativamente baixo e a taxa de retirada diaria depende do grau de porosidade e
permeabilidade da rocha, dos equipamentos de superficie, dos niveis de volume de gas de
base e das caracteristicas do escoamento de cada reservatorio. Os sitios em campos
depletados sao projetados, geralmente, para uma injecao e uma retirada por ano. Sua
capacidade de retencao, no entanto, é a maior dentre os tipos considerados. Sao usados,
normalmente, para ajustes sazonais em mercados previsiveis e constantes, como os de paises
de estacoes bem definidas ou para constituir reservas estratégicas, embora haja ESGNs em

Estocagem Subterrdanea de Gas Natural
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campos depletados com elevadas taxas de injecao e retirada, capazes de atender demandas
termelétricas.

As maiores desvantagens da estocagem em campos depletados sao: as incertezas da
capacidade, pois ha dificuldades na estimativa do volume retido pelas rochas; e a baixa taxa
de retirada, nao sendo adequada para atender picos de demandas elevadas de curto prazo.

Outro tipo de ESGN muito utilizado é o aquifero, que também constitui uma formacao rochosa
porosa e permeavel, porém tal estrutura é portadora de agua, a qual é deslocada, nos
projetos de ESGN, para profundidades maiores a medida que o gas é injetado (SCHOPPE,
2010). A atividade so6 é permitida quando a salinidade da agua a torna impropria para o
consumo humano (NUNES, 2010) e, por isso, os aquiferos tratados nesse documento sao
exclusivamente dessa categoria.

A estocagem em aquifero é baseada no mesmo conceito de campos depletados. Porém,
representa a opcao mais cara entre todos os principais tipos, pois requerem atividades de
condicionamento mais complexas, assim como maiores estudos geologicos e sismicos para
definir a geometria da estrutura. Todavia, em alguns casos, o aquifero representa a Unica
oportunidade geoldgica de estabelecer um sitio de ESGN a uma distancia aceitavel da malha
de gasodutos de transporte e do mercado consumidor.

Além disso, os aquiferos requerem mais gas de base (50 - 80% da capacidade total) que outros
tipos de ESGN, como campos depletados (50% da capacidade total) e cavernas salinas (20 -
30% da capacidade total). Somam-se a isso a possibilidade de restricoes ambientais para o uso
de aquiferos e um tempo de desenvolvimento longo, podendo chegar a mais de 10 anos desde
o projeto até a entrada em operacéao (EDI, 2016).

A estocagem em cavernas salinas € realizada em estruturas construidas para este propdsito,
as quais sao construidas por lixiviacdo com agua de rochas salinas. Estas rochas podem ocorrer
em camadas ou domos salinos, sendo esses ultimos mais adequados aos projetos de ESGN
devido a estrutura mais homogénea e dissolucao mais uniforme (COSTA et al., 2014). Durante
0 processo de construcdo das cavernas gera-se salmoura como residuo, o qual pode ser
utilizado por indistrias quimicas, lancado ao mar ou disposto em aquiferos salinos (COSTA,
2018).

Como caracteristica técnica importante, as cavernas de sal tém altas taxas de injecdo e de
retirada, pois ha um volume consideravel de gas Gtil em relacdo ao gas total, com
consequente baixo volume de gas de base. Vale ressaltar que o custo de construcao de uma
caverna salina é maior que o da conversao de um campo depletado, mas por outro lado a
possibilidade do gas poder ser injetado e retirado diversas vezes no ano (alto niumero de
ciclos) reduz o custo unitario do volume de gas retirado. Entre as desvantagens deste tipo de
ESGN, podem ser citadas: pequeno volume de estocagem de gas quando comparado aos
outros dois tipos de estocagem e geracao de uma quantidade razoavel de residuo (agua
salobra), a qual que deve ser descartada adequadamente (CONFORT, 2006).

Segundo Costa (2013), a ESGN em caverna de sal apresenta boa atratividade econémica para
grandes volumes de gas armazenado, pois a capacidade é de 20 a 30% de gas de base e 70 a
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80% de gas util, que pode ser reciclado de 10 a 12 vezes por ano. Assim, essas estruturas tém
altas taxas de entrega, ideais para demandas de pico diarias.

Além dos campos depletados, aquiferos e cavernas salinas, destacam-se as minas desativadas
e as cavernas rochosas. As minas desativadas tém capacidade de retencao inferior, sdao mais
rasas e tém pressoes e volumes reduzidos em comparacao com outros tipos de ESGN. Existem
trés minas de ESGN fora de operacao, sendo uma na Bélgica, uma na Alemanha e outra nos
Estados Unidos (LIMA, 2014). A estocagem em cavernas rochosas existe apenas na RepuUblica
Tcheca e na Suécia, necessitando do revestimento interno com aco para assegurar a
estanqueidade do gas (EVANS, 2008). Essa técnica € uma alternativa mais cara para paises
cuja geologia nao é favoravel a ESGN, como no caso da Suécia (CONFORT, 2006). A Tabela 1
resume as caracteristicas, vantagens e desvantagens dos trés principais tipos de ESGN.

Tabela 1 - Caracteristicas, vantagens e desvantagens dos principais tipos de ESGN

Campo Depletado Aquifero Caverna Salina
Uso Principal Ciclo Sazonal Ciclo Sazonal Picos de consumo
Instalacao pronta e = Moderada capacidade Altas taxas de injecao
Vantagens conhecida; grande de gas util; adequado e retirada; baixo
g capacidade de gas na auséncia de campo  volume de gas de base;
atil depletado alto nimero de ciclos
Alto custo de
Em geral, baixas delimitacao da Menor capacidade de
Desvantagens taxas de injecao e  estrutura; alto volume gas util; alto custo de
retirada’ de gas de base; longo operacao

tempo de construcao

Gas de base em relacédo a

capacidade total (%) 20 >0 - 80 20- 30
Periodo de Injecao (dias) 120 - 200 120 - 200 20
Periodo de Retirada 60 - 120 60 - 120 5 .20
(dias)

Lead time? (anos) 5-8 10-12 1-5

Fonte: Elaboracao propria EPE, com base em FERC (2004) e EDI (2016).
' De forma menos comum tém-se também campos depletados com altas taxas de injecao e retirada.

2 Lead time - Tempo que inclui as fases de planejamento, projeto e construcao e comissionamento de
uma instalacao de ESGN.

2.2 REQUISITOS PARA UM PROJETO DE ESGN

Este Capitulo contempla as fases de um projeto de estocagem e os requisitos que devem ser
considerados em um projeto de ESGN. Inicialmente serao abordados os aspectos geologicos e
de engenharia de reservatorio, que sao essenciais na selecao da localizacao de um projeto de
estocagem em um campo depletado ou um aquifero. Em seguida serao detalhadas as
instalacoes de superficie e subsuperficie necessarias para operacao de uma instalacao de
ESGN. E importante ressaltar que a selecdo de qualquer locacdo de uma ESGN também
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depende da distancia do sitio a malha de gasodutos de transporte, a fonte de producao de gas
natural e ao mercado consumidor.

2.2.1 FASES DE UM PROJETO DE ESGN

A pesquisa de sitios geologicos adequados para estocagem de gases compreende estudos em
escalas crescentes de detalhamento, respeitando-se por exemplo, aspectos como corrosao de
materiais, a pressao maxima e os coeficientes de transferéncia térmica dos gases (GIBSON-
POOLE, 2009). Apesar desse estudo descrever as fases de um projeto de estocagem de dioxido
de carbono, é possivel assumir que os critérios de selecdo de sitios para estocagem de gas
natural sao similares dada a natureza do produto armazenado.

Os diferentes estagios de avaliacao das opcdes locacionais envolvem desde pesquisas mais
amplas de caracterizacao regional até estudos detalhados que culminam na implementacao
do projeto. Essas fases incluem aspectos geoldgicos, geofisicos, geoquimicos, hidrogeologicos,
econdmicos, de engenharia e de avaliacao de riscos. A Figura 2 resume essas diferentes
escalas de estudos e os principais elementos que permitem avaliar adequadamente as
alternativas para projetos de ESGN.

2.2.2 CONDICIONANTES GEOLOGICOS

O objetivo desse item é apresentar um resumo dos conceitos técnicos sobre a caracterizacao
e o acompanhamento da producdao de reservatorios de gas natural, que podem ser
encontrados de forma mais detalhada, por exemplo, em Schon (2014), Rosa et al. (2006) e
Thomas (2001), provendo nocdes sobre os principais fatores geoldgicos que controlam,
diretamente, a operacao da ESGN em campos depletados. Estes fatores influenciam também
nos resultados das simulacoes de ESGN, cuja metodologia sera apresentada no Capitulo 6.

As principais fontes de informacdes geologicas para a caracterizacao dos reservatorios de gas
natural candidatos a ESGN sdo os dados de pocos incluindo-se, por exemplo: a perfilagem* e
as amostras de rochas e de fluidos®. Tais dados permitem realizar as etapas de identificacao
das rochas e dos fluidos envolvidos, de delimitacao das geometrias do reservatério e da rocha
selante, de monitoramento das pressées e das vazdes, entre outras Por isso, os campos
maduros® de gas natural, por possuirem conhecimento técnico mais avancado, maior
proximidade aos centros consumidores de gas natural e a existéncia de instalacoes de
superficie, foram selecionados para serem avaliados como alternativas de ESGN no Brasil.

A Engenharia de Reservatorios permite descrever o comportamento do 6leo, do gas natural e
da agua no interior dos reservatorios, cujos perfis de producao variam em funcao da energia
armazenada nos fluidos neles contidos no inicio da vida produtiva. Quanto maior o
conhecimento sobre as caracteristicas dos reservatorios, mais confiavel sera a previsao do seu

4 Ferramentas e testes realizados durante a perfuracao dos pocos para identificar as rochas e avaliar seu potencial
prospectivo.

5 Neste contexto, fluido é definido como 6leo, gas natural e agua presentes nos poros da rocha.

6 Nos campos maduros, a producido de 6leo e/ou gas natural estda em declinio, necessitando-se de métodos de
recuperacao secundaria para que continuem economicamente viaveis.
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comportamento e menores serao os custos com estudos e avaliacoes dessa natureza (ROSA et
al., 2006).

Fases Objetivos e analises
Escolha da bacia sedimentar
w
é E - sismicidade (ambiente tectonico), tamanho da bacia,
5 a -g, profundidade, intensidade de fraturas, regimes hidrodinamicos e
S S geotérmicos, acessibilidade, existéncia de recursos de petroleo e
= carvao, maturidade da industria
” Selecéo de sitios prospectivos
383
) _‘g’ § - distancias entre ofertas e demandas, profundidade do topo e
uﬁ.: s o espessura efetiva do reservatério, capacidade de estocagem,
= § injetividade, recursos de petrdleo existentes, areas ambientais
Caracterizacao do sitio selecionado
‘% o - modelos estrutural e estratigrafico: geometrias de camadas e
£ & | de fraturas, ambientes de deposicio e distribuicoes de facies
£ | -injetividade: qualidade do reservatdrio, geometria e
Lo LA conectividade dos poros
a - capacidade de estanqueidade: pressdes, movimentacdes e
interacdes entre fluidos, capacidade de selagem, trapas
- capacidade de estocagem: volume de poros e modelos 3D
o ©
E = - fase de injecao: taxas otimas, esquema de pocos, padroes
E<€ - pos-injecao: migracao em longo prazo, dinamica do
g gn comportamento de fluxo, varredura
g '-: - modelos acoplados: transporte geoquimico reativo, simulacoes
oo
" - aspectos economicos: custos de capital, operacionais
w 2 (compressao, transporte, injecéo, entre outros)
-§<§ - riscos e incertezas: analise de riscos; indicadores de
"g S performance; margens de incertezas )
S 2 - controle e monitoramento: planejamento das operacoes para
g pocos, instalacoes de superficie e atmosfera
S
g e Decisao de comercializacao
c
,_GE_, - capacidade de estocagem provada: certificacao de volume
) 4 = - implementacao dos planos de monitoramento e verificacéo
z - seguros de custos de capital e operacional
g - selecao de esquema otimo de injecao
o - cumprimento de todas as obrigacoes legais e ambientais

Figura 2 - Fases e objetivos de projetos de ESGN
Fonte: Elaboracao propria EPE, com base em GIBSON-POOLE (2009).

Estocagem Subterrdanea de Gas Natural
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As caracterizacbes de reservatorios buscam representar as propriedades dos mesmos em um
grau suficiente de detalhamento para os simuladores numéricos. O desafio desses modelos de
caracterizacao é inferir como as previsoes simuladas dos pocos se relacionam com as séries
historicas de producao (KLEIN, 2002). Segundo o mesmo autor, além da caracterizacdo do
reservatorio baseada em conhecimentos de rochas e de fluidos, outro aspecto importante € a
infraestrutura de producao e de recuperacao dos fluidos produzidos.

As analises geoldgicas devem considerar as interpretacdoes a partir da carta de eventos do
sistema petrolifero, da historia de soterramento e dos mapas de espessura e de contorno
estrutural das litologias de interesse ao projeto. Entre as caracteristicas das rochas
perfuradas pelos pocos que mais influenciam os resultados da simulacdo, citam-se como
exemplos a porosidade, a permeabilidade, a saturacao de fluidos e a pressao estatica
(ABRAHAM, 2015).

A porosidade absoluta é definida como a relacao entre o volume total de vazios de uma rocha
(volume poroso) e o seu volume total. Essa propriedade é medida através de amostras de
rochas no laboratorio, de perfilagem durante a perfuracao ou de testes de pressao (ROSA et
al., 2006). Entretanto, nos calculos de movimentacdao de fluidos, os parametros mais
importantes sao a permeabilidade, a relacdao entre os espacos vazios interconectados e o
volume total da rocha (SCHON, 2014), conforme mostrado na Figura 3.

A B
B A

B A — Poros conectados
A B — Poros isolados
C C — Grdos de minerais

Figura 3 - Secdo esquematica de um reservatorio genérico

Fonte: Elaboracao propria EPE.

A permeabilidade é o inverso da resisténcia que a rocha oferece ao fluxo de fluidos. Por
simplificacdo, é empregada a equacdo de Darcy para fluxos isotérmicos, laminares e
permanentes de fluidos incompressiveis, homogéneos e de viscosidade invariavel com a
pressao, em meios porosos homogéneos e que nao reagem com o fluido (ROSA et al., 2006).
Essas condicoes nao sao todas, simultaneamente, satisfeitas nos reservatorios reais, mas as
simulacdes precisam partir de equacdes mais simples para que o modelo se desenvolva até
conseguir reproduzir a realidade com maior facilidade e coeréncia.

Em termos de tipos de rochas adequadas a estocagem, os arenitos e os calcarios tém
permeabilidades muito maiores do que o sal e sdao, portanto, reservatorios mais comuns de
hidrocarbonetos. O sal também pode ser usado nos projetos de ESGN e atua como rocha
selante nos sistemas petroliferos. Em termos de armazenamento de gas natural, embora o sal
seja facilmente dissolvido com agua, proporcionando maiores volumes de gas natural
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armazenados nas cavernas salinas, ele pode ter maiores heterogeneidades composicionais
(variedades de haletos e de sulfatos) e geométricas, formando estruturas domicas, tabulares
ou lenticulares, por exemplo. Logo, a construcao de ESGN em sal deve ser precedida de
estudos geologicos mais detalhados do que aqueles necessarios para campos depletados de
gas natural, incluindo, por exemplo, o mapeamento tridimensional mais detalhado do sistema
de fraturas que pode comprometer sua estanqueidade (STATES FIRST, 2017).

Segundo ROSA et al. (2006), a saturacao de um determinado fluido em um meio poroso é a
fracdo ou a porcentagem de poros ocupada pelo fluido. Em reservatorios de gas sem
quantidade significativa de oleo, usa-se saturacao de gas natural igual a 100%. Em
reservatorios de dleo, quando a pressao cai abaixo da pressao inicial, durante a producao, a
saturacao de 6leo pode ser obtida por balanco material.

Os reservatorios de ESGN devem ter, preferencialmente: porosidades acima de 8%,
permeabilidade relativa ao gas maior do que 10 mD (mili Darcy) e pequenas quantidades de
liquidos. Além dessas caracteristicas, € preciso conhecer as pressoes e as vazoes envolvidas a
fim de estimar os volumes de gas natural existentes, injetados, retirados e as especificacoes
técnicas dos equipamentos (ABRAHAM, 2015).

A pressao estatica (de formacao) original € medida quando o reservatoério esta selado, em
equilibrio e a pressao ¢ a mesma em todos os pontos. Ela é obtida por ferramentas descidas
no poco, em teste de producao ou periodo de fluxo, cuja pressao cai na sua area de influéncia
(GALP, 2014). Nos estudos de ESGN outra pressao importante a ser medida é a na cabeca do
pOCo, ou seja, os registros nas valvulas redutoras de pressao da superficie.

2.2.3 INSTALAGOES DE ESGN

O processo de estocagem envolve as etapas de injecao, de estocagem subterranea e de
retirada. Na etapa de injecao, o gas natural proveniente da rede de gasodutos de transporte
€ inicialmente medido em uma estacdo de medicao e, em seguida, conduzido para uma
unidade de compressao, que eleva a pressao do gas até a pressao de injecao do sitio de
estocagem. A partir dai o gas é injetado na instalacao de estocagem através de um poco, que
pode atuar como poco de injecao (modo injecdo) ou de retirada (modo retirada). Apds o
periodo da estocagem, o gas retirado deve entdo ser tratado para retirada destes
contaminantes, com o objetivo principal de especificacdo contratual do gas natural para uso
posterior.

As facilidades necessarias para um projeto de instalacao de ESGN compreendem basicamente
os equipamentos requeridos para a injecao, a retirada e o tratamento subsequente do gas
natural para posterior utilizacao. Podem ser subdivididos em instalacdes de subsuperficie e de
superficie, que sao descritas em detalhes nas praticas recomendadas APl RP 1170 para
cavernas salinas e APl RP 1171 para campos depletados e aquiferos (EIA, 2018).

As instalacées de subsuperficie abrangem os seguintes itens: pocos de injecao e retirada?,
pocos de observacao, pocos de injecdo de agua e linhas de fluxo, entre outros. Ja as

7 Ainjecdo e a retirada de gas natural sdo feitas pelos mesmos pocos.
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instalacdes de superficie incluem diversos elementos, principalmente: estacdes de medicao,
unidades de compressao, instalacoes de tratamento e conexdes das instalacdes de tratamento
e medicao a rede de gasodutos de transporte. Cabe destacar que a selecao do processo de
tratamento de gas dependera do tipo de ESGN escolhido, conforme sera mostrado a seguir
(EDI, 2016; TIGF, 2016).

A Figura 4 apresenta um esquema de um sitio de estocagem em um campo depletado, com os
componentes geologicos (reservatorio e rocha selante), as instalacoes de subsuperficie
(pocos) e as de superficie (planta de tratamento de gas, compressores, entre outros).

LEGENDA

1 - Rochaselante

2 - Reservatério

3 - Instalagdes de superficie
4 - Pogos deinjegioe
retirada

Figura 4 - Desenho esquematico de um sitio de ESGN em campo depletado
Fonte: Adaptado de STORENGY (2016a).

No caso de campos depletados, durante o periodo de estocagem, o gas natural entra em
contato com o ambiente da rocha reservatorio, que contém agua e outros hidrocarbonetos
residuais que ainda estdao presentes nos poros do reservatorio quando o campo produzia
hidrocarbonetos. Sendo assim, a planta de tratamento de gas para este tipo de ESGN deve ser
adequada principalmente para remocao de ambos os contaminantes (EDI, 2016).

A Figura 5 ilustra o desenho esquematico de um aquifero com seus principais componentes:
reservatorio, rocha selante, pocos de injecao/retirada, pocos de observacao e instalacoes de
superficie. Durante a fase de injecao de gas em um aquifero, o gas natural desloca a agua da
parte superior do reservatorio e preenche os poros originalmente preenchidos com agua

Estocagem Subterranea de Gas Natural
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(GORAIEB et al., 2005; ENI, 2005). Neste caso, a planta de tratamento de gas deve ser
adequada principalmente para remocao de agua, uma vez que o gas retirado da instalacao
nao contém outros hidrocarbonetos além do gas natural injetado (EDI, 2016).

Vale ressaltar que a instalacao de pocos de observacao estrategicamente localizados na
vizinhanca do reservatorio de uma ESGN em aquifero é muito importante para deteccao de
vazamento de gas natural. Estes pocos de observacdao podem ser instalados acima, abaixo ou
ao lado do reservatério, dependendo da geologia de cada projeto de ESGN e dos potenciais
fluxos migratorios do reservatoério para outra formacao (STATES FIRST, 2017).

LEGENDA

1- Rochaselante

2 - Reservatdrio

3 - Instalagdes de superficie
4 - Pogos deinjegioe
retirada

5 - Pogo de observagio

6 - Pogo de observagdo do
aquifero superior

7 - &quifero superior

Figura 5 - Desenho esquematico de um sitio de ESGN em aquifero
Fonte: Adaptado de STORENGY (2016b).

A Figura 6 apresenta em desenho esquematico de um sitio de estocagem em caverna salina,
com os componentes geologicos (domo de sal e caverna salina), as instalacoes de
subsuperficie (pocos) e as de superficie (planta de tratamento de gas, compressores, entre
outros). Da mesma forma que ocorre com a ESGN em aquiferos, as plantas de tratamento para
sitios de ESGN em cavernas salinas devem ser adequadas principalmente para remocao de
agua (EDI, 2016).

O tratamento de gas natural para remocao de agua e condensados é realizado principalmente
através de trés processos: absorcao com trietilenoglicol (TEG), separacdo a baixas
temperaturas e adsorcao com adsorventes solidos, como silica gel ou zeélitas. O primeiro
processo € frequentemente utilizado para remocao de agua do gas natural contaminado
proveniente de aquiferos e cavernas salinas. Ja o segundo e o terceiro processos sao aplicados

Estocagem Subterranea de Gas Natural
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para remocao tanto de agua quanto de condensados, e sao utilizados para gas natural
contaminado proveniente de campos depletados.

LEGENDA

1 - Instalagdes de superficie

2 - Pogos deinjegioe
retirada

3 - Caverna salina

4 - Domo de sal

Figura 6 - Desenho esquematico de um sitio de ESGN em caverna salina
Fonte: Adaptado de STORENGY (2016c).

O processo de absorcao com TEG envolve a desidratacao do gas natural através da absorcao
do vapor d’agua por este solvente, o qual tem afinidade quimica com a agua. Quanto a
separacao a baixas temperaturas, ocorre uma reducao rapida da pressao do gas e
consequente queda da temperatura e, com isso, o vapor d’agua se torna liquido e pode ser
separado. Com essa técnica, também é possivel recuperar condensados. Os principais
processos criogénicos usados nestas plantas de gas natural sdo a expansao Joule-Thomson e a
turboexpansao. Por ultimo, ha o processo de adsorcao, no qual um adsorvente solido é
utilizado com o objetivo de reter seletivamente os compostos a serem separados, geralmente
agua e condensados. No caso da presenca de outras impurezas no gas natural estocado, como
0 acido sulfidrico, podem ser ainda necessarios sistemas de tratamento auxiliares, como a
dessulfurizacao (EDI, 2016). A Figura 7 resume um modelo de uma instalacao de superficie de
uma ESGN em aquifero.

Estocagem Subterranea de Gas Natural
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Estocagem subterranea

* Remocao de H,S, se necessario;
**Separacgao entre agua e gas natural por gravidade

Figura 7 - Modelo da planta de superficie de uma estocagem em aquifero
Fonte: Adaptado de TIGF (2016).

2.3 ASPECTOS AMBIENTAIS

A necessidade de contencao do gas natural no reservatério é um requisito basico para uma
instalacao de ESGN durante a sua construcao, operacao e fechamento. Os principais riscos
ambientais associados a estas instalacoes estdao relacionados ao vazamento de gas da
estrutura de estocagem, atingindo aquiferos de agua potavel ou a superficie terrestre e a
atmosfera, representando um significativo risco a seguranca, meio ambiente e salude. Assim,
cada instalacdao de ESGN necessita de uma avaliacdo técnica para identificacdo destes
potenciais vazamentos e caminhos de migracao de gas no sentido de provar que a formacao
geologica relativa a instalacao € estanque ao gas natural.

Em geral, o monitoramento é uma parte importante da analise de risco e dos processos de
avaliacao das instalacées dos projetos de ESGN. No caso de campos depletados e aquiferos,
este monitoramento envolve principalmente a avaliacao da integridade da rocha selante e dos
pocos de injecado / retirada. Quanto as cavernas salinas, a integridade dos pocos de injecao /



epe

Empresa de Pesquisa Energética

retirada e a estanqueidade da caverna salina sdo avaliados. Também é desejavel a instalacao
de pocos de observacao com o intuito de verificar o comportamento do reservatorio de
estocagem e de identificar potencial vazamento de gas (EDI, 2016).

Sobre os impactos ambientais das ESGNs, os mesmos variam para cada tipo e dependem da
fase do projeto: construcao, montagem, testes e operacao. Nos aquiferos, existe muita
discussao a respeito da contaminacao da agua subterranea. Como citado anteriormente, os
aquiferos destinados para estocagem possuem niveis de salinizacao que os tornam improprios
para consumo humano. Para se assegurar disso, e comprovar sua viabilidade econémica, sao
necessarios longos periodos de estudos ambientais antes da aprovacao do projeto pelos 6rgaos
competentes.

Por outro lado, as cavernas de sal sao as que demandam maior atencao quanto aos impactos
ambientais durante sua implementacao, pois € preciso captar uma quantidade consideravel
de agua para construcao das cavernas, além de rejeitar grande quantidade de agua salgada
posteriormente. A depender da origem da agua utilizada, pode haver rebaixamento dos
lencgois freaticos e impactos negativos na vegetacao da superficie. Além disso, a rejeicao da
salmoura é feita no mar a fim de minimizar os impactos ambientais; entretanto, para nao
destruir as comunidades marinhas locais, o monitoramento constante da qualidade da agua
salgada (nivel de solubilidade, pH, acidez, etc.) naquela regiao é essencial. A solucao que
algumas empresas tém praticado sao acordos com produtores de sal para se instalarem nos
arredores das cavernas e aproveitarem economicamente o material produzido durante a
formacao das cavernas da ESGN. Quanto aos campos depletados, os principais impactos
ambientais ja foram causados na perfuracdo dos pocos durante o desenvolvimento dos
campos, sendo assim sao mais atenuados na fase de operacao da ESGN (NUNES, 2010).

De uma forma geral, os riscos para todos os tipos de ESGN estao relacionados ao sistema
geologico, as infraestruturas de superficie e as de subsuperficie. Tais infraestruturas e
equipamentos, relativos ao sistema de engenharia, desempenham um papel preponderante no
desenvolvimento de uma instalacao e seus componentes estao intrinsicamente ligados ao
sistema geoldgico. Vale ressaltar que os acidentes mais comuns geralmente estao associados a
falhas nos equipamentos (valvulas, tubos e compressores) ou a falhas humanas (utilizacao
inapropriada, erro de projeto, praticas operacionais equivocadas). Raramente, esses
acidentes estdao ligados a fendmenos naturais extremos, como por exemplo, atividades
sismicas (EVANS, 2008; KEELEY, 2008).

As falhas mecanicas mais frequentes estao associadas a eventos como corrosao, vibracao ou
impacto externo e tendem a comprometer principalmente os componentes como dutos,
flanges, valvulas, compressores, etc. Essas falhas podem ocasionar dano fisico (quebra de
estruturas e componentes, explosoes, acidentes) ou vazamento de gas natural. Dentre as
principais consequéncias das falhas mecanicas, podemos citar a eventual emissao de metano
e dioxido de carbono para a atmosfera, migracao do gas para pocos produtores proximos e
contaminacao da agua subterranea (EVANS, 2008).

Em 2008, a British Geological Survey (BGS) realizou uma compilacao de incidentes
relacionados a vazamento de gas natural em instalacées de ESGN ao redor do mundo. Ao todo
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foram reportadas 64 ocorréncias em instalacoes de ESGN de variadas causas e consequéncias,
sendo que 27 ocorreram em cavernas salinas, 16 em aquiferos, 16 em campos depletados e 5
em outros tipos de ESGN. Estes acidentes foram causados basicamente por: falhas na
cavidade de estocagem, falhas no poco de injecao / retirada e problemas na infraestrutura de
superficie (KEELEY, 2008).

Em outubro de 2015 ocorreu um acidente em uma instalacao de ESGN em Aliso Canyon, na
California, EUA, envolvendo o vazamento de gas natural durante aproximadamente 4 meses,
levando a declaracao de estado de emergéncia na regiao. O governo federal dos EUA criou
uma forca tarefa que emitiu um relatorio destinado a ajudar a reduzir o risco de futuros
acidentes semelhantes. Este relatorio foi realizado com base nos seguintes aspectos:
integridade fisica dos pocos nas instalacoes; confiabilidade do suprimento de gas natural
pelas instalacoes e os impactos ambientais e na salde publica, associados ao acidente
ocorrido. O resultado foi o planejamento de acdes regulatérias com o objetivo de garantir a
seguranca das ESGNs em todo o pais, além do desenvolvimento de normas de regulacao e
seguranca (DOE, 2016; EUA, 2016).

A Figura 8 apresenta o esquema do poco com vazamento de gas a partir de uma falha no
revestimento, relativo a instalacao de ESGN na qual ocorreu o acidente de 2015 nos EUA.

Figura 8 - llustracdo de pogco com vazamento de gas na instalacdo de ESGN de Aliso Canyon, EUA
Fonte: Adaptado de MADDAUS (2015).

Estocagem Subterranea de Gas Natural
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2.4 PANORAMA NO MUNDO

A tecnologia de ESGN é quase tao antiga quanto o transporte de gas natural em dutos (FERC,
2015a). Em 1915, foi desenvolvido um experimento que conduziu ao primeiro sitio de
estocagem de gas natural em um campo depletado, localizado no distrito de Welland County,
no Canada. No ano seguinte, foi construida a primeira instalacao comercial de ESGN, em um
campo depletado proximo a cidade de Buffalo, no Estado de Nova York, EUA (KEELEY, 2008).
Nas décadas seguintes, houve poucos avancos na tecnologia de ESGN, até que, em 1946, foi
realizado, em Kentucky, EUA, o primeiro armazenamento em um aquifero. A partir da década
de 50, essa tecnologia foi desenvolvida também em outros paises, como Franca, Alemanha e
Russia (GORAIEB et al., 2005).

Anteriormente utilizada para armazenamento de residuos industriais, na década de 50, com o
avanco da tecnologia, a armazenagem em cavernas se propagou rapidamente em varios paises
europeus e da América do Norte, passando a ser usada também para gas liquefeito de
petroleo (GLP) e outros hidrocarbonetos leves. Na década seguinte, esta tecnologia foi
adaptada para o gas natural, que comecou a ser armazenado nos Estados Unidos e Canada. A
ESGN em cavidades salinas foi empregada, pela primeira vez, em 1961, no Condado de Saint
Clair, em Michigan, EUA. Em 1970 e 1971, foram construidas cavernas com essa finalidade em
Tersanne, na Franca, e em Honigsee, na Alemanha, respectivamente (CONFORT, 2006;
COSTA, 2013).

O primeiro registro de ESGN utilizando minas abandonadas foi feito em 1963, também nos
EUA, em Leyden, no Colorado. Existem poucas instalacoes dessa natureza: além dos EUA,
havia armazenamento de gas natural em minas de carvao na Bélgica e em uma mina de
potassio na Alemanha, ambas desativadas (CONFORT, 2006).

No aspecto tecnoldgico, ndao aconteceram grandes evolucdes até os dias de hoje. A mais
recente tecnologia desenvolvida para o armazenamento de gas foi o método de estocagem em
cavernas rochosas, desenvolvido na Suécia entre 1999 e 2002 (COSTA, 2013).

A taxa de crescimento das instalacoes de ESGN aumentou logo depois da Segunda Guerra
Mundial, uma vez que a indUstria de gas natural detectou que o aumento da demanda de gas,
provocado pela sazonalidade climatica, ndao poderia ser atendido apenas por meio da malha
de gasodutos. Nesta época, a tecnologia necessaria para construcao de grandes gasodutos
para atendimento a regides consumidoras ainda nao estava disponivel. A fim de poder atender
a esses aumentos, a alternativa de construcao de sitios de ESGN foi considerada uma boa
opcao.

Atualmente, as instalacées de ESGN no mundo estao distribuidas por cinco regides: Américas
(América do Norte e América do Sul), Europa, Comunidade dos Estados Independentes (CEI),
Asia-Oceania e Oriente Médio (CEDIGAZ, 2017). A Figura 9 ilustra a distribuicdo de sitios de
estocagem em relacdo a capacidade de gas Gtil no mundo. E possivel observar a
predominancia de instalacoes com maiores capacidades de gas Util na América do Norte,

8 Organizacao regional formada por onze republicas que pertenciam a antiga Unido Soviética: Arménia, Azerbaijao,
Bielorrassia, Cazaquistdo, Quirguistdao, Moldavia, RUssia, Tajiquistao, Uzbequistdo, Turcomenistao e Ucrania.
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Europa e CEl, nas quais se encontram paises em que a sazonalidade é um fator
preponderante.
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Figura 9 - Distribuicdo de sitios de estocagem por capacidade de gas util no mundo
Fonte: Elaboragao propria EPE, com base em CEDIGAZ (2017).

A Figura 10 ilustra a distribuicao percentual de capacidade de gas util dos sitios por regides
em 2016. A maior parte desta capacidade (93%) concentra-se nos trés mercados mundiais de
gas desenvolvidos: Américas (com América do Norte representando 99,9%), Europa e CEl. A
Asia-Oceania, que constitui um dos novos e crescentes mercados de gas, representa 5% da
capacidade de gas Util, enquanto que o Oriente Médio representa 2%. O valor percentual
representado pela América do Sul, com apenas uma instalacdo de ESGN na Argentina, &
inferior a 0,1%. Vale ressaltar que ocorreu um aumento de 21% na capacidade mundial de gas
atil entre 2010 e 2016, motivado principalmente pelo crescimento da atividade de estocagem
na Europa. A taxa de crescimento anual da capacidade foi de 3,4% entre 2010 e 2015,
enquanto que este valor caiu para 2,6% em 2016 (CEDIGAZ, 2017).

Estocagem Subterranea de Gas Natural
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Figura 10 - Distribuicdo percentual de capacidade de gas util dos sitios por regiées

Fonte: Elaboracéo propria EPE, com base em CEDIGAZ (2017).

A Tabela 2 ilustra a distribuicdo mundial dos tipos de instalacées de ESGN e capacidade de gas
util por pais. Pode-se observar pela tabela que, no final de 2016, existiam 672 instalacoes de
ESGN em operacao no mundo, representando uma capacidade de gas util global de 424
bilhdes de m3 (bcm). Quanto ao numero de sitios de estocagem, nota-se uma predominancia
de instalacoes em campos depletados, com 498 unidades (74% do total), os quais sao
principalmente utilizados para atenuar problemas de sazonalidade na demanda de gas natural
e que permitem estocar um grande volume de gas natural. As cavernas salinas estdao em
segundo lugar, com 95 unidades (14% do total), permitindo altas taxas de injecao e retirada
de gas natural e, em terceiro lugar, encontram-se os aquiferos, com 77 sitios. Ainda ha a
presenca de 2 cavernas rochosas em dois paises da Europa: RepUblica Tcheca e Suécia
(CEDIGAZ, 2017).

Estocagem Subterranea de Gas Natural
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Campos

Cavernas

Capacidade de

Pais Depletados Aquiferos Salinas Outros  Total gas util (bcm)
Américas

EUA 311 44 37 0 392 133,9
Canada 53 0 9 0 62 25,7
Argentina 1 0 0 0 1 0,1
Europa

Alemanha 12 6 31 0 49 23,9
Italia 12 0 0 0 12 17,2
Holanda 4 0 1 0 5 14,3
Franca 0 10 3 0 13 1,7
Austria 9 0 0 0 9 8,4
Hungria 5 0 0 0 5 6,3
Republica Tcheca 6 1 0 1* 8 3,5
Eslovaquia 3 0 0 0 3 3,4
Roménia 7 0 0 0 7 3,2
Polonia 7 0 2 0 9 3,2
Turquia 1 0 0 0 1 2,7
Espanha 3 1 0 0 4 2,6
Letonia 0 1 0 0 1 2,3
Reino Unido 3 0 6 0 9 1,4
Dinamarca 0 1 1 0 2 1,0
Bélgica 0 1 0 0 1 0,7
Croacia 1 0 0 0 1 0,6
Bulgaria 1 0 0 0 1 0,6
Sérvia 1 0 0 0 1 0,5
Portugal 0 0 1 0 1 0,2
Suécia 0 0 0 1* 1 0,0
Comunidade dos Estados Independentes

Russia 14 7 1 0 22 76,4
Ucrania 11 2 0 0 13 32,2
Uzbequistao 3 0 0 0 3 5,4
Arzeibaijao 2 0 0 0 2 4,8
Cazaquistao 1 2 0 0 3 4,7
Arménia 0 0 1 0 1 0,1
Quirgustao 1 0 0 0 1 0,1
Bielorrussia 1 1 1 0 3 1,5
Asia-Oceania

China 8 0 1 0 9 14,3
Australia 7 0 0 0 7 6,1
Japao 5 0 0 0 5 1,1
Nova Zelandia 1 0 0 0 1 0,3
Taiwan 1 0 0 0 1 0,0
Oriente Médio

Ira 2 0 0 0 2 6,6
Abu Dhabi 1 0 0 0 1 3,3
Total 498 77 95 2 672 424,3

* Caverna Rochosa

Fonte: Elaboracao propria EPE, com base em CEDIGAZ (2017).
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A Tabela 3 resume a distribuicao percentual de tipos de instalacoes de ESGN por regido.
Observa-se pela Tabela que os campos depletados possuem maior participacao percentual em
todas as regides. Em relacao aos aquiferos e cavernas salinas, a participacao difere
significativamente entre as regides apresentadas. E possivel constatar que as cavernas salinas
possuem maior participacao que os aquiferos no total de ESGN, tanto na Europa (31,5%) e na
América do Norte (10,1%), pois a liberalizacao do mercado de gas nestas regioes aumentou a
importancia deste tipo de instalacao (CEDIGAZ, 2017). Observa-se que esta tendéncia se
inverte no caso da CEl, com maior participacao de aquiferos em relacdo as cavernas salinas.
No caso da Asia-Oceania e Oriente Médio, os campos depletados possuem participacdo ainda
mais concentrada.

Tabela 3 - Distribuicao dos tipos de instalacées de ESGN por regiao

Participacao (%)

Rleicss D GEEEE Aquiferos Cavidades Salinas Outros
epletados
Américas 80,2 9,7 10,1 0,0
Europa 52,4 14,7 31,5 1,4
CEl 68,8 25,0 6,2 0,0
Asia e Oceania 95,7 0,0 4,3 0,0
Oriente Médio 100,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Elaboracao propria EPE, com base em CEDIGAZ (2017).

A Figura 11 apresenta os dez paises com as maiores capacidades de gas util no mundo em
2017.

140 |133.9

76,4

Capacidade de gas qtil, bcm

17,2 143 143 497

Figura 11 - Dez paises com as maiores capacidades de gas util no mundo
Fonte: Elaboracao propria EPE, com base em CEDIGAZ (2017).
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Conforme mostrado na Figura 11, os paises que se destacam sao: EUA, Rlssia, Ucrania,
Canada, Alemanha, Italia, Holanda, China, Franca e Austria. Na América do Norte, os EUA sdo
0 pais de destaque em relacdo a estocagem, com maior capacidade e maior nimero de
instalacées no mundo. A implementacao desta grande capacidade nos EUA, bem como seu
grande numero de instalacées, foi resultado de uma infraestrutura de transporte bem
desenvolvida e de um mercado consumidor forte e distribuido no extenso territorio norte-
americano (CONFORT, 2006). Ja o desenvolvimento de ESGN no Canada ocorreu
principalmente para suprir os grandes picos de demanda no inverno para os setores
residencial e comercial (CGA, 2016).

Em relacdo a CEl, os paises com maiores capacidades de gas Util sdao a Russia e a Ucrania. No
caso da Rlssia, a estocagem desempenha um papel crucial na cadeia de gas do pais,
permitindo amortecer as flutuacées sazonais na demanda de gas durante os periodos mais
frios do ano, reduzir as cargas de pico ao longo do Sistema Unificado de Suprimento de Gas e
fornecer maior flexibilidade e confiabilidade ao suprimento (GAZPROM, 2016a). Quanto a
Ucrania, a integracdo da infraestrutura de transporte ao mercado europeu e a grande
capacidade de gas Util para estocagem no pais aumentaram suas possibilidades de
intercambio de gas através de novas bases contratuais e acesso a novos mercados na Europa
(PIRANI e YAFIMAVA, 2016).

Na Europa, os paises que se sobressaem em relacdao a ESGN sao Alemanha, Italia e Franca, que
possuem uma ind(stria de gas natural mais madura, bem como Holanda e Austria, que
realizaram a expansao e o comissionamento de alguns de seus sitios de estocagem desde
2013. J& na Asia / Oceania, a China ocupa um lugar de destaque no setor de ESGN, muito
embora seja reportado pela CEDIGAZ que os nUmeros oficiais, fornecidos pelas empresas
CNPC (China National Petroleum Corporation) e Petrochina e/ou baseados em informacoes
publicadas pelas mesmas, fazem referéncia a capacidade util projetada e nao a capacidade
util real, além de incluir algumas instalacoes em desenvolvimento (CEDIGAZ, 2017).

A Tabela 4 ilustra os projetos de ESGN em construcao, planejados e potenciais no final de
2016. Em relacao ao numero de sitios de ESGN em construcao no mundo, no final de 2016
havia 48 projetos, os quais incluiam 15 novos sitios de estocagem e 33 expansoes de sitios
pré-existentes, com possibilidade de adicdo de 25 bcm de capacidade de gas Util a
capacidade total. Estas instalacdes estdo distribuidas entre Europa, 35%; Oriente Médio, 23%;
CEl, 22%; Asia-Oceania, 18%; e América do Norte, 2%; e a maior parte desses projetos esta
prevista para entrada em operacao entre 2020 e 2025. Cabe destacar que a Italia concentra a
maior capacidade de gas util em desenvolvimento na Europa e que paises com consumo
emergente e crescente de gas natural, como os das regides do Oriente Médio e Asia-Oceania,
apresentam alta participacao percentual na adicdao de capacidade de gas util (CEDIGAZ,
2017).

Dados da CEDIGAZ indicam que ha 106 projetos de ESGN em diferentes estagios de
desenvolvimento: 90 planejados e 16 em potencial. A realizacao destes projetos adicionaria
52 bcm de capacidade de gas Util a capacidade total. Pode-se observar que os dados
relevantes se concentram na Europa, CEl e América do Norte; por outro lado, ha alguns
projetos anunciados que nao informaram a capacidade de gas Util estimada.



Tabela 4 - Projetos de estocagem em construcao, planejados e potenciais em 2016
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Pais

Numero de sitios

Capacidade de gas util (bcm)

Construcao Planejados  Potenciais Construcao Planejados Potenciais
Américas
EUA 2 9 0 0,3 1,2 0
Canada 1 0 0 0,2 0 0
México 0 1 0 0 n.i.*» 0
Brasil 0 2% 0 0 2,2 0
Europa
Alemanha 3 2 0 1,5 2,1 0
Italia 7 13 0 4,0 5,5 0
Holanda 0 1 0 0 0,1 0
Franca 2 0 0 0,2 0 0
Republica Tcheca 2 1 0 0,5 0,2 0
Eslovaquia 0 2 0 0 0,9 0
Roménia 2 5 0 0,2 1,6 0
Polonia 3 4 0 0,4 0,9 0
Turquia 3 4 1 1,2 7,0 1,0
Espanha 0 1 0 0 0,2 0
Letonia 0 3 0 0 0,5 0
Reino Unido 2 8 0 0,3 7,3 0
Dinamarca 0 0 0 0 0 0
Bélgica 0 0 0 0 0 0
Croacia 1 1 0 n.i.* n.i.* 0
Bulgaria 0 2 0 0 0,5 0
Sérvia 1 0 0 0,4 0 0
Portugal 1 1 0 0,1 0,1 0
Suécia 0 0 0 0 0 0
Albania 0 0 2 0 0 1,3
Bosnia 0 0 1 0 0 0,1
Grécia 0 1 0 0 0,4 0
Lituania 0 1 0 0 0,5 0
Comunidade dos Estados Independentes
Russia 4 6 11 3,9 6,6 3,6
Ucrania 0 0 0 0 0 0
Uzbequistao 0 0 0 0 0 0
Arzeibaijao 1 1 0 1,0 0,3 0
Cazaquistao 1 0 0 n.i.* 0 0
Arménia 1 0 0 0,1 0 0
Quirgustao 0 0 0 0 0 0
Georgia 0 1 0 0 0,3 0
Bielorrussia 1 0 0 0,5 0 0
Asia-Oceania
China 6 11 0 4,6 7,9 0
Australia 0 5 0 0 0,2 0
Coreia do Sul 0 1 0 n.i.* 0
Oriente Médio
Ira 4 3 0 5,6 0 0
Africa
Marrocos 0 0 1 0 0 n.i*
Total 48 90 16 25,0 46,5 6,0

* nao informado

** Embora nao especificado em CEDIGAZ (2017), existe hoje o projeto da STOGAS em Campo de Santana (STOGAS, 2015) e ja
houve estudos por parte da Petrobras quanto a implementacao de cavernas salinas no Brasil (PETROBRAS, 2015), onde especula-
se que seja na regiao do Sergipe, na mina de Taquari-Vassouras, hoje arrendada pela Vale (VALE, 2013).

Fonte: Elaboracao propria EPE, com base em CEDIGAZ (2017).
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Estimativas da CEDIGAZ indicam que a capacidade global de gas util ira aumentar de 424 bcm,
no final de 2016, para valores entre 547 a 640 bcm, em 2035, o que representa uma
possibilidade de ampliacao na faixa de 30 a 50%. A maior parte desse crescimento esta
associada ao surgimento de novos mercados de estocagem na Asia-Oceania, Oriente Médio e
potencialmente na América Central e na América do Sul. Por outro lado, é previsto que o
crescimento de capacidade de estocagem em mercados de gas maduros (América do Norte,
maior parte da Europa e CEl) sera limitado. A alta faixa de incerteza para 2035 se deve a
duvidas quanto a disponibilidade de sitios com aspectos geologicos apropriados, a restricoes
econodmico-financeiras e a competicao com outras fontes alternativas de flexibilidade. Neste
Gltimo caso, cabe ressaltar que muitos projetos planejados até 2015 em paises do Sul e
Sudeste da Asia, América Central e América do Sul ndo se materializaram, pois tais paises
decidiram construir terminais de regaseificacdo de GNL para importacdo de gas natural
(CEDIGAZ, 2016; CEDIGAZ, 2017).
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3 ASPECTOS REGULATORIOS

Neste Capitulo, discorre-se sobre os modelos regulatorios dos principais paises referéncia em
ESGN no mundo e a atual situacao regulatoria da ESGN no Brasil, além das modificacoes
propostas por meio da Iniciativa Gas para Crescer.

3.1 EXPERIENCIA INTERNACIONAL

O arcabouco regulatério sobre ESGN no mundo acompanhou o processo de liberalizacao do
setor de gas, principalmente quanto as regras de acesso de terceiros a instalacées de ESGN.
Tal acesso é reconhecido pelas autoridades publicas como um componente essencial para o
suprimento de gas a diversos setores através da rede de transporte, especialmente aos
setores comercial e residencial (CEDIGAZ, 2010).

Inicialmente, sera abordado a estrutura regulatéria da Unidao Europeia (UE), que tracou
diretivas que nortearam a regulacao do setor de estocagem e de toda a cadeia de gas natural
de seus Estados-Membros, como Alemanha, Franca e Italia. Em seguida, serao apresentados os
arranjos regulatorios dos Estados Unidos e da Russia. Os itens analisados em cada pais
incluem: o 6rgao regulador do setor de gas; os instrumentos de regulacao de acesso a
terceiros e os tipos de acesso adotados pelo pais; a existéncia de unbundling® de atividades
de transporte e de estocagem; o regime de contrato de operacdao das instalacoes e,
finalmente, a adocao ou nao de medidas obrigatérias de seguranca de suprimento.

O arranjo regulatério da atividade de ESGN na Unidao Europeia compreende principalmente a
Diretiva 2009/73/EC e a Regulacao 994/2010, além de um Guia de Boas Praticas de Acesso de
Terceiros para Operadores dos Sistemas de Estocagem (Guidelines for Good TPA Practice for
Gas Storage System Operators, GGPSSO).

A Diretiva 2009/73/EC'® determina no artigo 33 que o acesso de terceiros as instalacées de
estocagem seja concedido quando for técnica e/ou economicamente necessario para permitir
a utilizacao eficiente da rede!l, tendo em vista o abastecimento dos clientes. Estabelece que
tais procedimentos sejam baseados em mecanismos objetivos, transparentes e nao
discriminatorios. Propde também que os Estados-Membros possam escolher se o acesso de
terceiros as suas instalacoes de ESGN sera negociado, regulado ou ambos (EP, 2009).

9 Separacao entre as empresas com atividades de transporte, estocagem e GNL e as empresas com atividades de
producao e comercializacao. Pode-se tratar de unbundling legal, no qual as empresas apenas necessitam se tratar
de pessoas juridicas separadas, ou unbundling completo, no qual as empresas também nao podem possuir
participacao acionaria umas nas outras.

10 A Diretiva 2009/73/EC revogou a Diretiva 2003/55/EC, que estabeleceu o unbundling legal de atividades do
setor de gas natural, a criacdo de o6rgaos reguladores e as regras especificas relativas ao acesso de terceiros a
sitios de ESGN e a Diretiva 98/30/EC, que introduziu o conceito de mercado Unico de gas natural na eu..

11 Qualquer rede de transporte ou distribuicdo, instalacdo de GNL e/ou instalacdo de ESGN pertencente/ou
explorada por uma empresa de gas natural.
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No caso de acesso negociado, os operadores (ou empresas de gas natural) e os interessados
elegiveis devem negociar este acesso através de contratos baseados na boa fé. Além disso, os
orgaos reguladores devem exigir a publicacdao das principais condicées de utilizacao da
instalacao, com atualizacao anual. Vale ressaltar que tais 6rgaos nao tém o poder de revisar
as tarifas. Ja o acesso regulado é concedido com base em tarifas publicadas e/ou em termos
e obrigacoes para uso da instalacao. As entidades reguladoras ou os Estados-Membros devem
consultar os usuarios dos sistemas para definir estas tarifas ou as metodologias para o seu
calculo. Em ambos os casos, os paises da UE sao obrigados a publicar os critérios de
determinacao do regime de acesso e a divulgar as instalacoes existentes (EP, 2009; EP, 2010).

De acordo com o artigo 35 da mesma Diretiva, o acesso as instalacbes de ESGN pode ser
recusado pelas mesmas razoes que nas redes de transporte, isto é, falta de capacidade,
obrigacoes de servico publico que lhes tenham sido atribuidas ou ainda com base em
dificuldades econdomicas e financeiras no ambito de contratos take or pay. Ja segundo o
artigo 36, novas instalacdes de ESGN podem ser isentas de permitir o acesso a terceiros, por
periodo definido, sob determinadas condicdes (EP, 2009).

A Regulacao 994/2010 disp6e sobre a necessidade de diversificacao de fontes de suprimento
para a seguranca de suprimento da Unidao Europeia, o que inclui o investimento em
instalacdes de estocagem nos Estados-Membros. Também estabelece padroes de seguranca de
suprimento, o que pode incluir capacidade de estocagem adicional, contratos de suprimento
de gas e outras medidas escolhidas para garantia deste suprimento (EC, 2015). Ja o Guia de
Boas Praticas de Acesso de Terceiros a Operadores dos Sistemas de Estocagem, lancado em
marco de 2005 e revisado em 2011, tem como objetivo assegurar que os operadores destes
sistemas fornecam os servicos de estocagem aos usuarios de forma transparente, nao-
discriminatoria e efetiva, incluindo mecanismos de alocacao de capacidade e procedimentos
de gestao de congestionamento de capacidade. Prevé ainda a cooperacao entre operadores
de estocagem e de transporte, a fim de garantir o uso eficiente e o balanceamento dos dois
sistemas (ERGEG, 2005; CEER 2011).

A seguir sera comentado o arcabouco regulatério de alguns paises membros da Unido
Europeia, como Alemanha, Franca e Italia. Com relacdao a Alemanha, o 6rgao que regula os
setores de gas natural e eletricidade é a Agéncia Federal de Redes de Eletricidade, Gas,
Telecomunicacdes, Correios e Linhas Férreas (Bundesnetzagentur fiir Elektrizitdt, Gas,
Telekommunikation, Post und Eisenbahnen, BNetzA). As autoridades regulatorias dos estados
alemaes monitoram os requisitos relativos ao unbundling e ao acesso as infraestruturas de
transporte e estocagem (CONFORT e MOTHE, 2009; GROEBEL, 2013). A Diretiva 2003/55/EC
foi implementada através de emendas no Energy Industry Act ou German Energy Law
(Energiewirtschaftsgesetz, EnWG), as quais estipularam o acesso de terceiros a sitios de
estocagem no pais (NEUMANN, 2008; UNECE, 2013). A portaria alema
Gasnetzzugangsverordnung (GasNZV), publicada em 2005, estipulou que os interessados no
acesso entrassem em acordo com o operador de estocagem, o qual deveria publicar seus
termos e condicoes gerais de operacao, configurando o acesso negociado. A portaria também
estabeleceu os principios de solicitacdo de capacidade de estocagem e de reserva de
capacidade (NEUMANN, 2008).
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A operacao de uma instalacdo de estocagem requer autorizacao a nivel federal do German
Federal Mining Act (Bundesberggesetz, BBergG) e de uma agéncia de energia do estado
alemao ao qual a instalacao pertence (NEUMANN, 2008; DINGER, 2018). Quanto as medidas de
seguranca de suprimento, nao ha requisitos compulsérios de ESGN na Alemanha e todos os
sitios sao de propriedade privada (IEA, 2014).

Quanto a Franca, os setores de gas natural e eletricidade sdo regulados pela Comissao de
Regulacao de Energia (Commission de Régulation de [ Energie - CRE). A Diretiva 2003/55/EC
foi implementada pelo Ato n° 2004-803, que instituiu o acesso de terceiros a atividade de
estocagem no pais, além do unbundling entre as atividades de transporte e estocagem, entre
outros (CONFORT e MOTHE, 2009).

O Decreto n°® 2006-1034, alterado pelo Decreto n° 2014-328, estabeleceu o acesso negociado,
porém com prioridade de acesso a fornecedores que vendessem gas a clientes domésticos e
de interesse geral. Previa também a manutencdo de determinados niveis de estocagem em
periodos especificos para garantir o fornecimento de gas natural aos clientes (CEDIGAZ, 2010;
UNECE, 2013; RUBIO, 2018). Entretanto, em 2015, o setor de estocagem comecou a passar por
uma reforma, sob a Lei n° 2015-992, que estabeleceu os principios de um novo arcabouco
regulatorio de acesso para garantir condicoes transparentes, objetivas e nao discriminatodrias
e reduzir a complexidade dos sistemas de obrigacao de estocagem individuais.

No final de 2017 esta reforma regulatoria culminou na publicacdo da Lei n° 2017-1839, que
modificou o tipo de acesso a instalacées de ESGN, implementando o acesso regulado. Esta Lei
estabeleceu um leildao de capacidade de estocagem e novas medidas relativas a seguranca de
suprimento, entre outras determinacoes. As disposicoes relativas a seguranca de suprimento
incluem: regulacao das receitas dos operadores a fim de garantir um pagamento justo pelo
servico de estocagem e manutencao em operacao de determinadas infraestruturas de ESGN
consideradas estratégicas (CRE, 2017; RUBIO, 2018). Em marco de 2018, o o6rgao regulador
deliberou sobre as tarifas para uso das infraestruturas de ESGN pertencentes a Storengy, TIGF
e Géométhane (CRE, 2018).

E importante comentar que a construcio e a operacdo dos sitios de estocagem sdo sujeitas a
concessao do Ministério de Minas e Energia da Franca, a qual ja contempla o direito de uso da
terra para tal construcao (RUBIO, 2018).

Em relacao a Italia, o 6rgao regulador responsavel pelo setor de gas natural, além dos setores
elétrico, hidrico e de residuos, € a Autoridade Regulatoria para Redes de Energia e de Meio
Ambiente (Autoritd di Regolazione per Energia Reti e Ambiente) desde janeiro de 2018. Vale
ressaltar que, até dezembro de 2017, o 6rgao regulador se chamava Autoridade Regulatéria
para Energia Elétrica, Gas e Sistema Hidrico (Autoritd per [’Energia Elettrica e il Gas e il
sistema idrico, AEEGSI) (ARERA, 2018a; ARERA, 2018b). A Diretiva 98/30/CE da UE foi
implementada na Italia pelo Decreto Lei n° 164/2000 (Decreto Letta), que estabeleceu a
garantia de acesso nao discriminatério a instalacoes de ESGN, além de regras para
liberalizacao do mercado de gas no pais, abordando aspectos de unbundling das atividades de
transporte e estocagem, entre outros (CONFORT e MOTHE, 2009).
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O pais adotou o sistema de acesso regulado a terceiros, no qual as empresas devem adotar
seu proprio codigo de estocagem em formato padrao aprovado pelo 6rgao regulador
(CEDIGAZ, 2010; CIMINELLI, 2018). Em relacdao as tarifas, o orgao regulador emitiu a
Resolucao 531/2014 que aprovou as tarifas das empresas de estocagem para seus servicos
durante o periodo de 2015 a 2018. Vale ressaltar que o Decreto Lei n° 130/2010 foi publicado
no sentido de aumentar a capacidade das instalacées e melhorar os servicos de estocagem
(CIMINELLI, 2018).

A operacao de sitios de ESGN na Italia é feita em regime de concessao, emitida pelo
Ministério de Desenvolvimento Econémico (Ministero dello Svilluppo Economico - MiSE), de
acordo com o Decreto Lei n° 93/2011. Esta operacao depende de avaliacao de impacto
ambiental (CEDIGAZ, 2010; ALVINO, 2018). Vale ressaltar que a Italia adota medidas de
seguranca de suprimento através do destino exclusivo de parcela da capacidade de estocagem
para situacoes de emergéncia, sendo estes volumes, entdo, inacessiveis em condicbes normais
de mercado (CEER, 2015).

Em seguida, serao apresentados os arcaboucos regulatérios dos Estados Unidos e da Russia,
paises que possuem as maiores capacidades de gas Gtil no mundo, conforme comentado no
Capitulo 2.4. Em relacao aos EUA, as instalacoes de ESGN operadas por companhias
interestaduais ou fornecedoras de servicos no comércio interestadual sdao reguladas pela
Comissao Federal Reguladora de Energia (Federal Energy Regulatory Commission - FERC),
enquanto os sitios operados e/ou mantidos por companhias de atuacao local ou apenas
estadual sdo autorizados e regulados por Agéncias dos Estados Americanos ou Comissoes
(CONFORT e MOTHE, 2009; JAMES, 2018). Por outro lado, a seguranca das instalacées de ESGN
€ coordenada pela Agéncia de Administracao da Seguranca de Dutos e Materiais Perigosos
(Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration, PHMSA) (JAMES, 2018).

A partir de 1992, com a emissao da FERC Order 636, as instalacoes de ESGN pertencentes a
companhias de gasodutos interestaduais devem permitir acesso, com o objetivo de promover
maior competitividade no setor (FERC, 1992). Geralmente, os compradores de servicos
interestaduais de estocagem negociam contratos individuais com empresas de estocagem, que
estdo sujeitas a tarifas do prestador de servicos, conforme aprovado pela FERC. Quando ha
capacidade limitada para estocagem, a alocacao é realizada através de processo de licitacao,
no qual os vencedores sao aqueles que fazem as melhores ofertas (JAMES, 2018). Ainda com
relacao ao acesso, a FERC Order 678, de 2006, prevé alteracOes nas politicas de preco para
garantir o acesso nao discriminatorio. Dispde também que as condicbes e as taxas cobradas
por servicos de estocagem sejam nao discriminatorias, nao restritivas e justas para todas as
partes (FERC, 2006; JAMES, 2018). Atualmente, muitas instalacées operadas por gasodutos
intraestaduais e operadores independentes também oferecem acesso, principalmente aqueles
sitios ligados a centros de consumo de gas natural (EIA, 2015).

Nos termos da secao 7c do Natural Gas Act, a FERC pode emitir um certificado ao interessado
que queira construir ou operar um sitio de estocagem interestadual na forma de um
certificado de conveniéncia publica e necessidade. Apds publicidade e participacdo em um
processo de revisao ambiental, o interessado detentor do certificado recebe a autorizacao da
FERC para construcdo ou operacao da instalacao (FERC, 2018). Em relacdao a coordenacao
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entre as operacoes dos sistemas de gas natural e de eletricidade nos EUA, a FERC Order 809,
de 2015, dispoe que as alteracdes nos cronogramas € nos agendamentos de operacao de
gasodutos de transporte e sitios de estocagem devem proporcionar uma operacao mais
eficiente e integrada entre os sistemas (FERC, 2015b).

A questao do vazamento de gas na instalacao de ESGN em Aliso Canyon em 2015, conforme
comentado no Capitulo 2.3, atraiu bastante atencao do pais, levando ao Senado dos EUA a
promulgar o Safe Pipes Act em 2016. Esta Lei estabeleceu novos requisitos de seguranca para
instalacoes de ESGN (interestaduais e intraestaduais), assim como a necessidade de relatorios
de seguranca e de determinados eventos, como mudanca de operador ou construcao de uma
nova instalacao de ESGN. Neste contexto, a PHMSA publicou no final de 2016 um documento
sobre seguranca de instalacdes de ESGN (Safety of Underground Natural Gas Storage
Facilities), o qual originou no inicio de 2017 uma peticao para reconsideracao de suas regras,
uma vez que podem impactar os custos e as operacoes das instalacdes de ESGN ja existentes
(OFR, 2017; JAMES, 2018).

Em relacao a Russia, o 6rgao executivo responsavel pela implementacao da regulacao do setor
de 6leo, gas e combustiveis é o Ministério de Energia da Federacao Russa (Ministerstvo
Energetiki - Rossijskoj Federacii) (MINENERGO, 2016). A Resolucdo 858, de julho de 1997,
disp0s sobre o acesso a terceiros ao Sistema Unificado de Suprimento de Gas Natural (Unified
Gas Supply, UGS), um complexo Unico que engloba producado, processamento, transporte,
estocagem e distribuicao de gas natural, que é controlado pela empresa Gazprom, sendo
entdo a responsavel pela sua operacdo, manutencao e seguranca (YAFIMAVA, 2015; GAZPROM,
2016a).

A rede de transporte é totalmente integrada através do uso de gasodutos multiplos e
paralelos, além de interconexdes e sitios de estocagem. A reestruturacao da Gazprom levou
ao unbundling legal do transporte, em 2005, e da estocagem, em 2007, com a criacao da
Gazprom Transgaz e Gazprom UGS, respectivamente (YAFIMAVA, 2015; GAZPROM, 2016b).

0 acesso de terceiros ao UGS esta sujeito principalmente as seguintes condicdes: existéncia
de acordos entre a Gazprom e terceiros interessados; capacidade disponivel do sistema
unificado durante o periodo proposto pelo interessado; atendimento a parametros e
especificacoes técnicas determinadas pela Gazprom. A Resolucao 858 nao prevé um
procedimento Unico para lidar com os pedidos de acesso a terceiros. Vale ressaltar que, além
da existéncia de negociacdao entre a Gazprom e terceiros, ocorre regulacao de tarifas
(YAFIMAVA, 2015). Sendo assim, o acesso possui caracteristicas de ambos os regimes
(negociado e regulado), podendo ser caracterizado como hibrido. Vale ressaltar que a Lei de
Suprimento de Gas (Gas Supply Law), de 1999, prevé a obrigacdao da Gazprom em prover
acesso de terceiros nao discriminatorio ao UGS (JOSEFSON, 2018).

E importante destacar ainda que a operacdo de ESGN no pais requer autorizacdo do Servico
Federal de Supervisao de Ecologia, Tecnologia e Nuclear (Federal Service for Ecological
Technological and Nuclear Supervision - Rostekhnadzor) (JOSEFSON, 2018).

A Tabela 5 apresenta um breve resumo dos principais aspectos dos modelos regulatorios dos
paises abordados neste estudo.
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Principal . s Regime de .
Pais Orgao Regulador instrumento de A.C €sso d? SRS L contrato de Medn:'las - segu.rang,:a.de
~ instalacées de ESGN . suprimento obrigatdrias
regulacdo de acesso operacao
Agéncia Federal de Redes
de Eletricidade, Gas, . o . .
Alemanha Telecomunicacdes, Energy Industry Act Negociado Autorizacao N&o possui
Correios e Linhas Férreas
Comissao de Regulacao de < Estocagem estratégica
Franca Eneroia Lei n° 2017-1839 Regulado Concessao para situacoes de
g emergéncia
Autoridade Regulatdria Decreto Lei Estocagem estratégica
Italia para Redes de Energia e n° 164/ 2000 Regulado Concessao para situacdes de
de Meio Ambiente (Decreto Letta) emergéncia
Comissao Federal FERC Order 636 e . N < .
EUA Reguladora de Energia* FERC Order 678 Negociado Autorizagao Nao possui
Russia Ministério de Energia da Resolucao Hibrido (negociado / Autorizacio N30 Dossui
n° 858 / 1997 regulado) . P

Federacao Russa

* Regulamenta as instalagdes de ESGN operadas por companhias interestaduais ou fornecedoras de servigos de comércio interestadual. Os sitios operados e/ou
mantidos por companhias de atuagdo local ou estados sdo regulados por Agéncias dos Estados Americanos ou Comissées.

Fonte: Elaboracao propria EPE.
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3.2 REGULAGAO NO BRASIL

De acordo com o artigo 37 da Lei n°® 11.909/2009 (Lei do Gas), a atividade de ESGN no Brasil
sera exercida por empresa ou consorcio de empresas, desde que constituidos sob as leis
brasileiras, com sede e administracao no Pais, por conta e risco do empreendedor, mediante
concessao, precedida de licitacdao, ou autorizacdo. Assim, a Lei prevé a possibilidade de
serem adotados dois regimes juridicos.

Quanto ao regime de concessao, o artigo 38 desta Lei estabelece que o exercicio da atividade
de ESGN em reservatorios de hidrocarbonetos devolvidos a Unido e em outras formacoes
geologicas nao produtoras de hidrocarbonetos sera objeto deste regime, precedida de
licitacdo, cabendo a ANP definir as formacdes geologicas, elaborar e promover as licitacoes.
Com relacao ao regime de autorizacao, o artigo 40 institui que a atividade de ESGN em
instalacao diferente da prevista no artigo 38 sera autorizada pela ANP, o que se aplicaria,
portanto, a campos concedidos. Ja o artigo 41 institui o regime de autorizacao também para
as atividades de acondicionamento (BRASIL, 2009).

A regulacao do regime de autorizacao para ESGN foi aprovada pela Resolucao ANP n°® 17/2015
que trata, entre outros dispositivos, da atividade de estocagem nos planos de
desenvolvimento e producao dos campos concedidos. Até o momento, a ANP emitiu apenas
uma autorizacao, para o Campo de Santana/BA, cujo plano foi aprovado pela ANP em 2015. O
concessionario do campo é a empresa Santana Exploracdo e Producdo de Oleo e Gas Ltda,
pertencente ao grupo Stogas (ANP, 2015; ANP, 2016; STOGAS, 2015).

Por outro lado, a regulamentacao do regime de concessao para a atividade de estocagem foi
objeto de uma das acdes da Agenda Regulatoéria 2015-2016 da ANP, cujo objetivo foi instituir
um cenario que sustentasse o surgimento e a expansao do mercado de ESGN no Brasil (ANP,
2017a). No contexto de regulamentacao deste regime, foi realizada uma consulta publica pela
ANP entre setembro e dezembro de 2016, na qual foram disponibilizados para a manifestacao
de interesse 9 campos depletados, devolvidos ou em processo de devolucao, localizados em 4
bacias terrestres: Cidade de Sebastiao Ferreira e Lagoa Pacas (bacia de Alagoas); Lagoa Parda
Sul e Mosquito (bacia do Espirito Santo); Acaua Leste (bacia Potiguar) e, por fim, Camacari,
Lagoa Verde, Pojuca Norte e Miranga Leste (bacia do Reconcavo) (ANP, 2017b).

A Figura 12 ilustra a localizacao das areas das bacias de interesse para ESGN, enquanto a
Tabela 6 apresenta as principais informacoes dos 9 campos da consulta publica.
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Tabela 6 - Informac¢des dos campos da consulta publica da ANP em 2016

Bacia Campos N° pocos F.luic.:lo Area Inicio d~e Vo}urpe in situ
perfurados principal (km2)  producdo (milhées de m3)
Potiguar Acaua Leste 2 Oleo 11,5 2007 1,4
Cidade Sebastiao Ferreira 3 Gas 2,5 1999 380
Alagoas .,
Lagoa Pacas 2 Gas 3 2010 41,6
Camagari 7 Gas 8 1968 396,7
RecsnCavo Lagoa Verde 4 Geils 3,9 n.i.* 169,9
Pojuca Norte 6 Gas 5,1 1965 36,3
Miranga Leste 3 Oleo 0,9 1992 4,7
Espirito Lagoa Parda Sul 5 Oleo 1,7 1981 194
Santo Mosquito 7 Oleo 11,9 1998 45,2

Nota: Todos os campos tiveram como operadora a empresa Petrobras, exceto os da Bacia de Alagoas, que foram
operados pela Petrosynergy
* ndo informado

Fonte: ANP (2017b).

De acordo com ANP (2017b), atualmente, os estudos para regulamentacao da ESGN sob o
regime de concessao estao temporariamente suspensos em funcao das propostas da Iniciativa
Gas para Crescer, criada em 2016 e formalizada pela Resolucdo n° 10, de 14 de dezembro de
2016, do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE). Esta Resolucdo teve como
principais objetivos a elaboracdao de diretrizes estratégicas para o desenho de um novo
mercado de gas natural e a criacdo do Comité Técnico para o Desenvolvimento da Industria do
Gas Natural (CT-GN). Foram criados 8 subcomités dentro do CT-GN, com participacao intensa
de diversos agentes do setor, e que tinham como objetivo propor medidas concretas de
aprimoramento do arcabouco normativo dos diversos setores da cadeia de gas,
estabelecendo-se um mercado de gas natural com diversidade de agentes, liquidez,
competitividade, acesso a informacdao e boas praticas, que contribuisse para o
desenvolvimento do Pais, além de elaborar relatérios contendo estas propostas (BRASIL, 2016;
MME, 2017b).

Em 2017 o Subcomité SC-2, sob o tema “Transporte e Estocagem”, apresentou as diretrizes
para o estimulo ao desenvolvimento de instalacoes de ESGN, inclusive reavaliacdo do modelo
de outorga, tendo em vista o desenho do novo mercado de gas natural. Em suma, a proposta
de alteracao da Lei 11.909/2009 referente a atividade de ESGN teve como principais
objetivos: tornar mais claras as diferencas entre ESGN e acondicionamento de gas natural,
como também a aplicabilidade dos regimes de autorizacao e concessao; possibilitar
procedimentos de licitacao mais condizentes com a realidade da atividade e garantir o acesso
de terceiros as instalacoes em nivel legal (MME, 2018).

Apés exaustivos debates dentro da Iniciativa do Gas para Crescer, o Governo Brasileiro
encaminhou ao Congresso Nacional estudos e propostas de aprimoramentos legais e/ou
infralegais elaboradas no ambito desta Iniciativa com o proposito de contribuir com a
elaboracao do Substitutivo ao Projeto de Lei n° 6.407 de 2013 (Apensado o Projeto de Lei n°
6.102/2016).
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O relatério final do Subcomité SC-2 conferiu maior clareza a aplicacao dos regimes de outorga
para a atividade de ESGN, e a proposta em tramitacao foi construida de modo a estabelecer
exclusivamente o regime de autorizacdo. O novo texto legal aprovado pelo relator do
processo no inicio de novembro de 2018, Gltima atualizacao antes desta publicacao, prevé, no
Capitulo 1V, Artigo 23, que a atividade de ESGN em reservatérios de hidrocarbonetos
devolvidos a Unido e em outras formacoes geologicas ndo produtoras de hidrocarbonetos seria
objeto de autorizacdo a ser outorgada pela ANP a empresa ou consorcio de empresas
constituidos sob as leis brasileiras, com sede e administracao no Pais, por conta e risco do
empreendedor. Neste caso, competiria a ANP definir as formacgdes geolodgicas e as regras para
a outorga de autorizacao.

Ainda de acordo com a proposta aprovada pelo relator, o Artigo 24 estabelece que a ANP
disponibilizaria aos interessados, de forma onerosa, os dados geoldgicos relativos as areas
com potencial para ESGN, para analise e confirmacdo de sua adequacdo. Ressalta-se que a
realizacao das atividades de pesquisas exploratorias nao exclusivas, necessarias a confirmacao
da adequacao das areas com potencial para estocagem, dependeria de autorizacao da ANP. O
Artigo 25 do Substitutivo ainda asseguraria o acesso de terceiros as instalacdes de ESGN, nos
termos da regulacao da ANP.

Por fim, o Artigo 26 estabelece que o gas natural importado ou extraido, nos termos das Leis
n° 9.478, de 6 de agosto de 1997 (Lei do Petroleo) e n° 12.276, de 30 de junho de 2010, que
esteja armazenado em formacoes geologicas, ndo constituiria propriedade da Unido a que
alude o Artigo 20 da Constituicao Federal. Assim sendo, o armazenador de gas natural ndo
podera retirar da formacao geologica volume de gas natural superior ao originalmente
armazenado, sendo que a infracdo ao disposto sujeitara o infrator as penalidades de
cancelamento automatico da autorizacao e as penalidades previstas no art. 2° da Lei n°
8.176, de 8 de fevereiro de 1991 (BRASIL, 2016).

Atualmente o Substitutivo ao Projeto de Lei n°. 6407/2013 (Apensado PL 6.102/16) se
encontra em tramitacao no Congresso Nacional e ainda nao possui data definida para
votacao2.

12 vide: http://www.camara.gov.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=593065.
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4 ESTIMATIVA DE CUSTOS

Neste Capitulo pretende-se apresentar a composicao tipica de custos referentes a construcao
e operacao de uma instalacao de ESGN, desde a perfuracao dos pocos até a construcao das
instalacdes de superficie. Além disso, serdao apresentados dois estudos de caso, desenvolvidos
por Abraham (2015) e Herrera (2004), que contemplam estimativas de custo de estocagem em
campos depletados, sendo um nos Estados Unidos e um na Espanha.

4.1 COMPOSICAO DE CUSTOS

A analise dos parametros econéomicos de um projeto de ESGN se faz necessaria para
possibilitar a avaliacdo da existéncia de mercado para a implementacao de uma nova
instalacao, além do retorno financeiro para o projeto em funcao de condicionantes e do risco
financeiro do projeto. Nesta analise, diversos custos precisam ser considerados, sendo
agrupados em dois grandes grupos: custo total de investimento (CAPEX) e custo operacional
(OPEX). Dentro do CAPEX, os custos podem ser distribuidos em trés subgrupos:

- custos de aquisicao - custos associados a aquisicao da area na qual sera desenvolvida a
estocagem (exemplo: aquisicao do campo depletado), abandono®* dos pocos e recuperacao do
gas remanescente na acumulacao adquirida;

- custos de desenvolvimento - custos de perfuracao de novos pocos, do controle dos pocos, da
construcao das linhas e gasodutos, da faixa de servidao e das instalacdes de superficie bem
como custos ambientais; e

- custo de gas de base - custo relativo a parcela de gas que precisa ser adquirida para manter
a pressao minima no reservatorio e que assegura as retiradas de gas Util a pressao desejada.

O OPEX representa os custos necessarios para manter a instalacao funcionando, como por
exemplo, energia para a estacao de compressao, operacao e de manutencao das instalacoes
de superficie e dos dutos (ANYADIEGWU, 2012).

A Figura 13 ilustra os principais custos associados a uma instalacao de ESGN em um campo
depletado.

13 Série de operacbes destinadas a restaurar o isolamento entre os diferentes intervalos permeaveis do poco,
podendo ser permanente (quando nao houver interesse de retorno ao pogo) ou temporario (quando por alguma
razao houver interesse).
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Figura 13 - Fluxograma de custos de uma instalacdo de ESGN em campo depletado

Fonte: Adaptado de ANYADIEGWU et al. (2012).

Os custos de uma instalacao de ESGN dependem de diversos fatores, entre eles: o tipo de
ESGN utilizada; as propriedades geoldgicas do reservatério (no caso de campos depletados e
aquiferos); o processo de lixiviacdo (para cavernas salinas); a localizacao da instalacao, em
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relacdo a rede de gasodutos de transporte; a infraestrutura existente; a capacidade total de
estocagem e a quantidade de gas de base, entre outros. Os custos de investimento possuem
grande variabilidade em funcao da grande quantidade de itens que os influencia, mas mesmo
assim, é possivel estimar a distribuicao percentual média dos custos dos principais elementos
constituintes de uma instalacdo (MUNOZ, 2012; EDI, 2016). A Tabela 7 apresenta a
composicao tipica dos custos de investimento dos principais tipos de estocagem.

Tabela 7 - Composicao tipica de CAPEX dos principais tipos de estocagem

Elementos Campos Depletados Aquiferos Cavernas Salinas
Pocos 23% 33% 15%
Lixiviacao - - 32%

Gas de base 27% 27% 12%
Unidade de Compressao 16% 13% 18%
Unidade de Desidratacao 8% 7% 8%

Edificacoes 6% 5% 6%

Tubulacao 6% 4% 4%
Unidades Auxiliares 7% 5% 3%
Outros 7% 6% 2%

Fonte: Elaboracéo propria EPE, com base em MUNOZ (2012).

Pode-se notar que a composicao de custos tipica para aquiferos é muito parecida com a
distribuicao de campos depletados, uma vez que possuem regimes construtivos semelhantes.
No caso de aquiferos, os custos da perfuracao dos pocos sao superiores, visto que todos os
pocos precisam ser perfurados, enquanto é possivel, algumas vezes, reaproveitar os pocos
existentes na estocagem em campos depletados. Para ambos os tipos de ESGN, observa-se
que o custo do gas de base representa uma parcela significativa do CAPEX total (27%). Estima-
se que os custos das instalacdes de superficie em campos depletados e aquiferos sejam de
50% e 40% do custo total, respectivamente. Em ambos os casos, o principal constituinte é a
unidade de compressao.

No caso de cavernas salinas, a distribuicao de custos de investimento é diferente, pois devem
ser adicionados os custos com o processo de lixiviacdao, o qual necessita de uma quantidade
consideravel de agua e, em contrapartida, produz também uma grande quantidade de
salmoura. Analogamente ao caso de reservatérios porosos, os custos das instalacoes de
superficie representam 41% do custo total, sendo que o principal constituinte é também a
unidade de compressao. Com relacao aos custos das instalacoes de subsuperficie, o principal
representante é a lixiviacdo, com 32% (MUNOZ, 2012). Segundo alguns autores, a parcela do
custo de investimento do gas de base em instalacées de ESGN pode ser bastante significativa,
variando entre 20% e 60% do custo total (EDI, 2016).
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4.2 ESTIMATIVA DE CUSTOS POR TIPO DE ESGN

Os custos em uma instalacao de ESGN dependem fundamentalmente de dois parametros:
profundidade e volume de gas Util. Na Tabela 8 é possivel comparar os custos de investimento
e de operacao para os principais tipos de estocagem reportados por Munoz (2012), em funcao
destes parametros. Vale ressaltar que os custos de investimento mais recentes estao na
mesma ordem de grandeza de Mufoz (2012), conforme endossado por Abraham (2015), EDI
(2016) e EIA (2018) para todos os tipos de ESGN.

Tabela 8 - Custos tipicos de estocagem em fun¢ao da profundidade e do volume de gas util

. i s Custo de =
Tipo de ESGN Profu(rr\:)ldade V?r:.;mg edsedgea:.sn L3|§1| investimento Custc: L;:I;S;Jrl:s;'acao
(USS/m3)
< 1.000 500 - 1.000 0,14 - 0,17 0,008 - 0,017
Campo
1.000 - 2.000 500 - 1.000 0,10 - 0,30 0,010
Depletado
>2.000 500 - 1.000 0,07 - 0,36 0,006 - 0,016
< 500 0,42 - 0,66 0,019
Aquifero >1.000 500 - 1.000 0,22 - 0,42 0,006 - 0,020
> 1.000 0,12 - 0,26
Caverna < 1.000 <500 0,94 0,054 - 0,170
Salina 1.000 - 2.000 - 0,49 - 0,62

Fonte: Elaboracao propria EPE, com base em MUNOZ (2012).

Pode-se observar que a ESGN em campos depletados possui 0 menor custo de investimento,
em média, quando comparada aos demais tipos, ja que usualmente possui infraestrutura
existente. Nota-se também que, para uma dada faixa de volume de gas Gtil em campos
depletados (500 a 1.000 milhdes de m3), o intervalo tipico de custos de investimento aumenta
com o aumento da profundidade. Ja no caso de aquiferos, observa-se que o custo de
investimento, por m3, é reduzido com o aumento do volume de gas Gtil. Por outro lado, a
ESGN em cavernas salinas possui o maior custo de investimento. E reportado que as ESGNs em
cavernas salinas s6 sao economicamente viaveis em aplicacoes que oferecam um valor alto
por unidade de capacidade de gas Util ou que necessitem multiplos ciclos por ano, reduzindo
o custo de operacao destes servicos, tornando-as competitivas com outros tipos de ESGN. As
cavernas salinas necessitam que seja realizado o processo de lixiviacao, que envolve a injecao
de agua e a extracao de salmoura, portanto a proximidade de um local fornecedor de agua ou
de um consumidor de salmoura pode acarretar em uma reducdo nos custos (MUNOZ, 2012).
Com base nos diversos casos resumidos na Tabela 8, estima-se que o OPEX monta a 7% a.a do
CAPEX, no caso de campos depletados.

No sentido de se estimar uma tarifa de estocagem para projeto em um campo depletado,
Abraham (2015) realizou um estudo de viabilidade econdmica de uma ESGN hipotética em um
campo depletado nas Montanhas Rochosas, EUA. As caracteristicas técnicas do projeto em
questao se encontram na Tabela 9.
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Os fatores considerados para a analise econémica foram os seguintes: os custos de
construcao, de administracao do capital, de acesso e faixa de servidao, de manutencao e
operacao, de ligacao e abandono, de integridade e de perfuracao de novos pocos, as taxas
federais e estaduais e o preco do gas de base. Para os calculos dos custos gerais de
construcao, foi considerada a regiao das Montanhas Rochosas. A Tabela 10 detalha a
estimativa de custos de investimento para este projeto de ESGN em campo depletado.

Tabela 9 - Caracteristicas técnicas de projeto de ESGN em campo depletado nos EUA

Caracteristicas técnicas do projeto Valores

Capacidade total da ESGN (milhdes de m3)* 1.682
Volume de gas de base (milhdes de m3) 841
Taxa maxima de retirada (milhdes de m3/dia)** 8
Taxa minima de retirada (milhdes de m3/dia)*** 2,4
NUmero de pocos de injecdo / retirada 30
NUmero de unidades de desidratacao 6
NUmero de unidades de medicao 2
NUumero de unidades de compressao 1

* Volume in place do reservatorio
** Taxa maxima a pressao de reservatoério de 61 kgf/cm? (absoluta)
*** Taxa minima a pressao de reservatorio de 30,5 kgf/cm? (absoluta)

Fonte: Elaboracao propria EPE, com base em ABRAHAM (2015).

Tabela 10 - Estimativa de CAPEX de ESGN em campo depletado nos EUA

RUBRICAS USS mi (2011)
Pocos 18,11
Faixa de Servidao 0,15
Meio Ambiente 3,50
Estacao de Compressao 25,00
Medicao e Regulacao 4,00
Unidade de Desidratacao 1,62
Gasodutos 29,76
Gas de base 118,10
Custo administrativo 8,88
Contingéncia (25%) 20,53
Total 229,65

Fonte: ABRAHAM (2015).

A estimativa da tarifa de estocagem do projeto foi realizada por Abraham (2015) através de
um estudo considerando-se trés cenarios, em funcao de dois parametros: taxa interna de
retorno (TIR) e procedéncia do fornecimento do gas de base, sendo mantida a duracdo do
contrato em 15 anos. Os cenarios foram os seguintes: cenario 1: TIR de 13% e gas de base
sendo fornecido pelo operador; cenario 2: TIR de 10% e gas de base sendo fornecido pelo
operador; e cenario 3: TIR de 13% e gas de base sendo fornecido pelos clientes. Foi observado
que apenas no cenario 3 a tarifa ficou abaixo de um délar por MMBtu, que foi definido como
objetivo na analise de viabilidade e, mesmo nesse caso, os clientes deveriam fornecer o gas
de base. O autor concluiu que a estocagem estudada nao era viavel economicamente naquele
momento do estudo.
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Ja no estudo de Munoz (2012), considera-se que a taxa minima de atratividade para que se
invista neste tipo de atividade econémica é de 12% ao ano, por isso os estudos de viabilidade
que resultaram em uma TIR menor que 12% foram considerados inviaveis.

Herrera (2004) analisou a viabilidade econdmica de uma estocagem hipotética em um campo
depletado na Espanha. O reservatorio estudado tinha as seguintes caracteristicas: capacidade
maxima de estocagem de 2.225 milhdes de m3; taxas maximas de injecao e de retirada de 13
e 20 milhdes de m3/dia, respectivamente; pressao minima na entrada da planta de
tratamento de 45 kg/cm?; pressoes maxima e minima de injecao na cabeca do poco de 280
Kg/cm? e 100 Kg/cm?, respectivamente.

A estocagem hipotética incluia um projeto de poco e de uma planta de tratamento, na qual
os seguintes itens foram considerados: prevencao da formacao de hidratos; ajuste de ponto
de orvalho de hidrocarbonetos; ajuste de ponto de orvalho de agua e estabilizacao dos
condensados. Na planta de tratamento foi projetada a instalacao de uma unidade Joule-
Thomson, condensando todos os compostos mais pesados e cumprindo com as especificacoes
para o transporte. Os condensados estabilizados seriam transportados para uma estacao e
posteriormente para a refinaria mais proxima, enquanto que os condensados leves seriam
reaproveitados para o sistema de gas combustivel da planta. O sistema de compressao teria a
configuracao de duas turbinas e quatro compressores. A Tabela 11 apresenta as estimativas
de custos de investimento (CAPEX) na instalacao de ESGN projetada, realizada utilizando-se o
programa Questor.

Tabela 11 - Estimativa de custos de investimento de ESGN em campo depletado na Espanha

RUBRICAS USS$ mi (2004)

Pocos 60,2
Estacao de Compressao 14,1
Medicao 1,2
Desidratacao 10,1
Unidade Joule-Thomson 4,6
Frete de equipamentos de instalacdes de superficie 2,0
Materiais para instalacoes de superficie 12,5
Fabricacao de equipamentos para instalacdes de superficie 13,1
Construcao da planta de tratamento 31,6
Outros equipamentos e utilidades das instalacoes de superficie 9,2
Estudos de engenharia, supervisao, certificacao e seguros 14,7
Linha de exportacao de condensado 6,9
Gasodutos 55,2
Custo administrativo 7,4
Contingéncia (15%) 26,1
Total 268,9

Fonte: Adaptado de HERRERA (2004).

Pode-se notar que nao foi levado em conta neste projeto de ESGN o custo do gas de base, que
€ um componente de alto custo em um projeto deste porte. Os custos operacionais (OPEX)
deste projeto de campo depletado na Espanha, estimados em USS 26,3 milhdes/ano através
do programa Questor, incluiram custos de operacao das instalacoes de ESGN e dos
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compressores; custos de manutencao de pocos e custos com pessoal, inspecoes, consumiveis,
logistica, seguro e administracdao. Quanto a tarifa de estocagem, foi calculado um valor
minimo de USS 0,0036/m3, onde a TIR minima exigida foi de 12%. Foi concluido também que
o projeto nao poderia ter valor superior a USS 284 milhdes, caso contrario seria
economicamente inviavel.

Em relacao a estimativa de custos de implantacao de ESGN no Brasil, a empresa Stogas estima
um custo de investimento do Campo de Santana da ordem de 100 milhdes de dolares
(ABEGAS, 2016). Ainda segundo esta empresa, o Campo de Santana tera capacidade de gas
atil de 120 milhdes de m3® (STOGAS, 2015). Considerando-se que um campo depletado
necessita de aproximadamente 50% de gas de base no reservatorio para manter a pressao
(EDI, 2016), estima-se que a capacidade total de estocagem neste campo sera de 240 milhoes
de m3.

A Tabela 12 apresenta uma comparacao entre os estudos de caso de ESGN em campos
depletados acima reportados. E possivel observar que os custos das instalacdes de ESGN em
campos depletados variam bastante, pois ha diversas condicbes que podem causar tais
variacoes, tais como a capacidade total da ESGN; a geologia do campo; as quantidades de
pocos a serem abandonados ou perfurados e, finalmente, as plantas de tratamento e as
unidades de compressao que serdo necessarios para a instalacdo. Ou seja, entende-se que
cada instalacao de estocagem precisa ser estudada separadamente com suas devidas
particularidades sendo levadas em consideracao.

Tabela 12 - Comparacgéao entre estimativas de custo de projetos de ESGN em campos depletados

Capacidade Taxa de Taxa de Tarifa de
. injecao retirada CAPEX estocagem
el ol el (:::fﬁ(')g: j:?n'ﬂ) (milhdes de (milhdes de  (US$ mi)  (USS/MMBtu/
m3/dia) m3/dia) meés)
Abraham (2015) 1.682 8 - 230™ 0,083"
Herrera (2004) 2.225 13 20 2696 0,10*
Stogas (2015) e 240 1-2 2-3 100 0,5

Abegas (2016)

* Herrera (2004) estimou a tarifa de estocagem em USS 0,0036/m3, que foi convertida para US$SS/MMBtu,
utilizando-se o fator de conversao de 1 MMBtu = 26,83 m3.

Fonte: Elaboracdo propria EPE, com base em ABRAHAM (2015), HERRERA (2004), STOGAS (2015) e
ABEGAS (2016).

4.3 TEMPO DE CONSTRUCAO E DE OPERACAO

Muioz (2012) reporta um tempo de construcao de trés anos e meio a cinco anos para ESGN em
campos depletados, de forma geral. J& um estudo realizado pela EDI (2016) reporta tempos

4 Estimativa de custo de investimento do projeto, considerando-se o custo do gas de base. Ano base: 2011.
5 Tarifa maxima aceitavel para viabilizar o projeto.

16 Estimativa de custo de investimento do projeto, sem considerar o custo do gas de base. Ano base: 2014.
7 Estimativa propria, com CAPEX informado em ABEGAS (2016). Para maiores detalhes, ver Capitulo 4.3.
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de construcao para instalacbes de ESGN de diversos tipos, na Europa. Os lead-times
reportados (tempos que incluem as fases de planejamento, projeto e construcao) sao de 1 a 5
anos, de 10 a 12 anos e de 5 a 8 anos para cavernas salinas, aquiferos e campos depletados,
respectivamente, conforme ja mostrado na Tabela 1 (FERC, 2004; EDI, 2016). Embora haja um
tempo de planejamento e projeto grandes, principalmente para aquiferos e para campos
depletados, somente a etapa de construcao destes dois tipos de ESGN levaria cerca de 3 anos.
Ja no caso das cavernas salinas, praticamente todo o tempo de 1 a 5 anos seria utilizado na
construcao em si, com um pequeno tempo de projeto.

Os fluxos de caixa reportados por EDI (2016) consideram um tempo de vida util de 30 anos, ou
seja, o projeto deve se pagar em pelo menos 30 anos, incluindo o tempo de planejamento e
projeto. Ja Munoz (2012) afirma que os tempos de vida util das instalacdes de ESGN variam de
30 a 40 anos e utiliza nas analises um tempo de operacdao de 30 anos, o que favorece a
recuperacao dos investimentos em relacao aos 20 a 22 anos considerados por EDI (2016).

Os fluxos de caixa apresentados no EDI (2016) sao mostrados na Figura 14.
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Figura 14 - Fluxos de Caixa para diferentes tipos de ESGN
Fonte: adaptado de EDI (2016).
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5 ESTUDO DE CASO: VIABILIDADE ECONOMICA DE UM
PROJETO DE ESGN NO BRASIL

Com base nas informacdoes de CAPEX e OPEX coletadas na literatura, assim como os
parametros tipicos foi realizado um estudo de viabilidade econdmica de um projeto de ESGN
com caracteristicas similares ao Campo de Santana, na Bacia do Reconcavo (BA), utilizando-se
a metodologia de fluxo de caixa descontado. Conforme ja mostrado na Tabela 12, a empresa
Stogas estima um custo de investimento do Campo de Santana da ordem de 100 milhdes de
délares, com capacidade de gas util de 120 milhdes de m? e capacidade total de estocagem
de 240 milhdes de m3 (STOGAS, 2015). O estudo foi realizado considerando-se um Caso Base e
quatro casos, cujas premissas sao apresentadas a seguir.

No Caso Base, utilizando-se as caracteristicas do Campo de Santana, foi avaliada a viabilidade
de um projeto de ESGN com 30 anos de duracao, sendo 3 de construcao e 27 de operacao.
Nesta etapa, foi estimado o preco minimo da reserva da capacidade de armazenamento, em
USS/MMBtu/més, para que o projeto se viabilizasse. Foi considerado que nao seriam cobradas
taxas de injecao e retirada separadamente, estando ambas embutidas no valor de
armazenamento. Neste Caso Base, foram considerados valores de TIR de 10% e de 15%,
calculando-se a tarifa de reserva de capacidade da estocagem em USS/MMBtu/més.

Nos demais casos, foi considerado que a empresa operadora do projeto, ou mesmo outra
empresa que contratasse a capacidade de ESGN, implementaria estratégias adicionais
concomitantes a estocagem propriamente dita, provendo assim diferentes servicos ao
mercado durante a vida util do projeto de ESGN. Estas estratégias teriam duracao de 1 ano
cada, deveriam remunerar adequadamente os custos da estocagem conforme estimado no
Caso Base, e poderiam ser: arbitragem de precos de gas natural (Caso 1), venda de gas
natural para UTEs (Caso 2) ou peak-shaving’ para produtores de gas natural (Caso 3). Para
isso, foram construidos fluxos de caixa adicionais baseados nos modelos de negocio
considerados. Além disso, no Caso 4, foi realizada uma analise detalhada, considerando os
dados historicos de precos de gas natural e GNL, assim como a demanda termelétrica
reportada no Brasil de 2010 a 2017. Assim, buscou-se avaliar a viabilidade economica de uma
instalacao de ESGN que tivesse operado durante este periodo.

Nestes 4 casos, utilizou-se a tarifa de ESGN calculada com uma TIR de 10%, uma vez que o
agente envolvido na parte comercial da estocagem teria um contrato firme de reserva de
capacidade junto a empresa que construiu a ESGN, reduzindo assim os riscos desta parte do
projeto. Ainda em relacdo a estes casos, a Média Ponderada de Custo de Capital (Weighted

18 Atenuacao de picos tanto de producao quanto de demanda. Pela demanda encontra-se geralmente relacionado a
elevados niveis de consumo que ocorrem em dado momento, de forma rapida. Pelo lado da producdo de gas
natural, sdo aqueles que ocorrem logo apo6s a perfuracdo de novos pocos produtores, ou durante o pico de
producao que ocorre nos anos iniciais da vida util do campo.



epe

Empresa de Pesquisa Energética

Ministério de Minas e Energia

Average Cost of Capital - WACC") foi fixada em 10% ao ano e, em todos os casos, fixou-se o
Imposto de Renda em 25% e a Contribuicdao Social sobre Lucro Liquido (CSLL) em 9%. Os
resultados obtidos nao incluem valores de Imposto sobre Circulacao de Mercadorias e Servicos
(ICMS), Programas de Integracao Social (PIS)/Contribuicao para o Financiamento da
Seguridade Social (COFINS) e Imposto sobre Servicos (ISS). O Caso Base, assim como os Casos 1
a 4, serao descritos a seguir, assim como as premissas utilizadas e os resultados obtidos.

Caso Base: viabilidade de um projeto de ESGN

Conforme ja comentado, foi considerado um projeto com caracteristicas similares ao do
Campo de Santana, com capacidade de 120 milhdes de m3? de gas util e 120 milhdes de m3 de
gas de base. Utilizaram-se valores de CAPEX total de US$S 100 milhdes, ja incluindo o gas de
base, e de OPEX anual de USS 7 milhdes (7% do CAPEX, conforme a média das estimativas
apresentadas por Muioz, 2012). Considerou-se a construcdo em 3 anos, com dispéndios de
30%, 40% e 30% no primeiro, segundo e terceiro anos, respectivamente.

Utilizando-se uma TIR de 10%, obteve-se como resultado uma tarifa de USS 0,47 /MMBtu/més,
considerando-se apenas pagamento pela reserva de capacidade de gas Gtil de 120 milhdes de
m3. Este calculo foi refeito considerando uma TIR de 15% (faixa superior de TIR reportada na
literatura) e, neste caso, obteve-se uma tarifa de USS 0,63 /MMBtu/més.

A Figura 15 apresenta o fluxo de caixa descontado do projeto, por ano.
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Figura 15 - Caso base: fluxo de caixa descontado de um projeto de ESGN

Fonte: Elaboracao propria EPE.

19 Taxa que mede a remuneracao requerida sobre o capital investido em uma determinada empresa ou entidade
com fins lucrativos. Representa a média ponderada dos custos dos diversos componentes de financiamento
utilizados por uma empresa para financiar suas necessidades financeiras.
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Caso 1: arbitragem de precos de GNL

No Caso 1, foi considerado que o operador da instalacao de estocagem faria arbitragem de
precos de GNL, comprando este insumo quando o mercado estivesse em baixa, estocando-o na
forma gasosa, e vendendo-o na forma de gas natural, em territorio nacional, quando o GNL
estivesse em alta no mercado global. Alternativamente, a empresa que realizaria esta
operacao seria diferente do operador da instalacao de ESGN e, neste caso, haveria pagamento
da tarifa de estocagem (estimada no Caso Base) a empresa de ESGN.

Considerou-se que haveria compra de gas natural durante 9 meses do ano, para venda
durante 3 meses, quando o preco do GNL no mercado mundial estaria mais alto (inverno no
hemisfério Norte). A Figura 16 ilustra a dinamica de injecdo e retirada de gas natural
considerada durante o ano, por més, assim como a variacao anual do inventario.
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Figura 16 - Caso 1: arbitragem de precos de GNL

Fonte: Elaboracao propria EPE.

Considerou-se um preco de GNL de USS 6,00 /MMBtu (valor FOB médio do GNL comprado pelo
Brasil no primeiro semestre de 2017, nos meses em que ha compra do mesmo (MME, 2017b), o
que leva a um preco de gas natural de USS 7,00 /MMBtu apos internacao e regaseificacao.
Neste caso, estimou-se que o projeto seria viabilizado caso haja uma diferenca de cerca de
USS 6,16 /MMBtu entre os precos de compra e venda de gas natural. Ou seja, o projeto se
torna viavel caso o preco FOB do GNL no mercado mundial ou o preco do GNL, ja
regaseificado e internado no Brasil variem em USS 6,16 /MMBtu ou mais entre os meses de
inverno no hemisfério Norte e o restante do ano.

Cabe ressaltar que ja houve diferencas desta ordem de grandeza entre os precos maximo e
minimo das cargas de GNL contratadas pelo Brasil no mercado spot nos ultimos anos, tendo
havido também diferencas importantes nos precos médios mensais para o0 mesmo ano,
conforme apresentado na Figura 17. Porém, atualmente, o mercado global de GNL encontra-
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se com uma situacao favoravel de oferta, e sdo esperadas menores variacdes nos precos de
GNL no inverno do que as que ocorreram nos Ultimos anos, o que pode tornar o cenario
representado neste Caso 1 inviavel economicamente, devido a possibilidade de que a variacao
nos precos do GNL nao ocorra na amplitude necessaria.
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Figura 17 - Precos de GNL spot no Brasil
Fonte: Elaboracao propria EPE, com base em MME (2017a).

Caso 2: venda de gas natural para UTEs

No Caso 2, foi considerado que o operador da instalacao de estocagem, ou outro agente
comercializador, compraria gas natural em base firme, e venderia para uma UTE quando esta
necessitasse despachar. Considerou-se que o volume de gas natural consumido pela UTE seria
de 2,4 milhoes de m3/d e que a UTE operaria por dois meses no ano. Sendo assim, a compra
de gas natural em base firme pela empresa avaliada seria de 0,4 milhdes de m3/d, durante
todo o ano, e este gas natural seria injetado no reservatério, conforme mostrado na Figura
18. Cabe ressaltar que, nos meses 11 e 12, quando a UTE fosse acionada, a empresa
continuaria comprando um volume de 0,4 milhées de m3/dia e repassando-o direto para a
UTE, portanto, a retirada da estocagem seria de apenas 2,0 milhdes de m3/d.

Considerou-se um preco de compra de gas natural de US$ 7,00 /MMBtu, o mesmo preco do
GNL apos internacao e regaseificacao considerado no Caso 1. Neste caso, estimou-se que o
projeto se viabilizaria caso a diferenca entre os precos de venda e de compra do gas pela
empresa fosse igual ou maior que USS 5,15 /MMBtu. Em outras palavras, caso a UTE esteja
disposta a pagar, em um contrato flexivel com o responsavel pela ESGN, um valor USS 5,15
/MMBtu maior do que o valor de compra de gas natural na modalidade firme por este agente
junto a seus fornecedores, o negocio se viabilizaria.
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Figura 18 - Caso 2: venda de gas natural para UTEs

Fonte: Elaboracao propria EPE.

Caso 3: peak-shaving para produtores de gas natural

No Caso 3, foi considerado que o operador da instalacao de estocagem, ou outro agente
comercializador, faria um acordo com um produtor de gas natural, armazenando volumes de
gas natural que fossem produzidos acima dos volumes dos contratos que este produtor tenha
celebrado com seus clientes, e fornecendo novamente este gas natural quando a producao
ocorresse abaixo dos volumes contratados. Isto permitiria ao produtor honrar seus contratos
de fornecimento em base firme, reduzindo seu risco e ao mesmo tempo aproveitando o gas
natural produzido em situacées de pico (por exemplo, logo apdés a completacdao de novos
pocos de producao, quando a producao total do campo tem aumento significativo).
Considerou-se que a producao oscilaria durante o ano em até 1 milhao de m3/d (ou 30
milhdes de m3 por més), sendo 6 meses acima e 6 meses abaixo dos volumes contratados,
conforme mostrado na Figura 19.
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Figura 19 - Caso 3: peak-shaving para produtores de gas natural

Fonte: Elaboracao propria EPE.
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Neste caso, estimou-se que o projeto se viabilizaria caso fosse cobrado do produtor de gas
natural um valor de cerca de USS 5,75 /MMBtu, sendo que este valor seria cobrado apenas
uma vez para cada parcela de gas natural injetada e, posteriormente, retirada.
Alternativamente, esta cobranca poderia ser distribuida entre tarifas de injecao,
armazenamento e retirada, dependendo do acordo entre o prestador de servico e o produtor
de gas natural. Esta estratégia pode vir a aprimorar a viabilidade econdomica de um projeto de
E&P, principalmente no caso de gas natural associado, quando ha risco de perda de receita
devido a nao explotacao do petroleo.

Caso 4: analise usando dados historicos

Além dos trés estudos de caso ja apresentados, buscou-se avaliar se um projeto de ESGN
poderia ter se mostrado viavel para atender a demanda termelétrica do estado do Rio de
Janeiro (considerando o fornecimento de gas para UTEs pela CEG e pela CEG-Rio) de 2010 a
2017 (oito anos de fornecimento). Neste caso, o agente comercial que tem capacidade
reservada na instalacdo de ESGN compraria gas natural em base firme, aos mesmos precos
que foram praticados para as Companhias Distribuidoras Locais (CDLs) neste periodo, e
venderia as UTEs pelos precos de GNL que foram observados no mesmo periodo.

Em cada ano, foi considerada a compra de volumes fixos das CDLs, que seriam repassados
diretamente para as UTEs, sendo que os excedentes seriam estocados. Por outro lado, nos
meses em que a demanda das UTEs fosse maior que os volumes comprados, seria retirado gas
natural da ESGN para supri-las. Os volumes de compra foram definidos a cada ano de forma
que a capacidade total necessaria do inventario fosse minimizada. Isso resultou em uma
capacidade de ESGN necessaria de cerca de 1 milhao de m3 de gas (til, que corresponde a 5%
da demanda diaria maxima (que é de cerca de 20 milhdes de m3/d). Este percentual € menor
do que aquele observado em paises com maior necessidade de seguranca de suprimento (EUA
18%, Franca 29%, Alemanha 24%; CEDIGAZ, 2015), e por isso foi considerado factivel.

Mesmo com a capacidade de gas (til necessaria sendo cerca de 8 vezes maior do que a do
Campo de Santana, com possiveis ganhos de escala (e, portanto, uma tarifa de estocagem
menor que os USS 0,47 /MMBtu/més estimados no Caso Base), optou-se por utilizar a mesma
tarifa de estocagem estimada anteriormente, uma vez que esta capacidade também poderia
estar dividida por 8 projetos similares ao do Campo de Santana, e nao necessariamente provir
de um Unico projeto. Na Figura 20, sdao apresentados os volumes comprados por ano, os
volumes entregues as UTESs e a variacao do inventario na ESGN.
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Figura 20 - Caso 4: analise usando dados historicos
Fonte: Elaboracao propria EPE.

Considerando-se estes condicionantes, os calculos foram realizados para um preco de venda
do gas natural para as térmicas igual ao preco FOB do GNL em cada més, acrescido de US$
0,30 /MMBtu de frete e USS 0,77 /MMBtu de regaseificacao (EPE, 2017). O VPL resultante do
projeto foi de cerca de USS 790 milhdes, ou USS 99 milhdes por ano. Concluiu-se, portanto,
que esta estratégia seria viavel para este cenario.

Os resultados da analise econdmica permitem concluir que, com base nos parametros
adotados, uma instalacdo de ESGN se tornaria viavel caso cobrasse uma tarifa de USS 0,47 a
USS 0,63 /MMBtu/més. Além disso, realizando-se estratégias comerciais e oferecendo-se
servicos a diversos tipos de clientes, o projeto seria viavel caso a diferenca entre os precos do
gas natural injetado e retirado da ESGN, ou entre os precos do gas natural comprado e
vendido pelo agente comercializador que utilizasse a ESGN, fosse de cerca de 5 a 6
USS/MMBLtu. A analise usando dados historicos permitiu concluir que um projeto de ESGN com
cerca de 1 milhdao de m3 de gas util teria sido viavel caso este operasse entre 2010 e 2017
para atendimento as UTEs do estado do Rio de Janeiro, de acordo com o histérico de precos e
condicionantes de mercado, principalmente devido ao fato de o preco do GNL no mercado
internacional ter ultrapassado o preco do gas natural nacional na maior parte deste periodo.

Deve ser apontado que a analise apresentada possui algumas limitacdes, principalmente
quanto ao CAPEX e ao OPEX utilizados, que foram estimados com base na literatura, porém
podem apresentar variacoes consideraveis para cada projeto especifico. Além disso, as
estratégias de monetizacao dos projetos de ESGN podem ser diferentes das aqui apontadas,
assim como o WACC adotado nas analises de viabilidade, que é influenciado pela analise de
risco do empreendedor.

Além disso, ha outras incertezas que influenciam bastante na viabilidade econémica deste
tipo de projeto. Uma delas é o preco de venda do gas natural para as UTEs. Caso as UTEs
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paguem ao mercado precos de gas natural compativeis com os do GNL importado, poderiam
escolher comprar de um operador de ESGN caso este ofertasse gas natural a um valor igual ou
menor. Porém, caso mesmo sendo atendidas por GNL estas UTEs paguem precos compativeis
com o do gas natural nacional, a viabilidade de ESGN se torna mais desafiadora.

Uma segunda incerteza concerne a incidéncia de margem de distribuicao e impostos sobre os
precos de gas natural de forma duplicada: uma vez no momento da compra pelo agente
comercial que tem capacidade reservada na instalacao de ESGN, e outra no momento da
venda para o consumidor. Caso isso ocorra, a viabilidade do projeto seria prejudicada, ja que
estas parcelas seriam pagas em dobro, e assim deveria haver uma maior diferenca entre os
precos de compra e venda do gas natural para que o negdcio se viabilizasse.
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6 ESTUDO DE CASO: SIMULACAO DE ESTOCAGEM NA MALHA
DE GASODUTOS NO BRASIL

Este Capitulo aborda a avaliacao do potencial de um projeto de ESGN através de modelagem
como um campo depletado, utilizando simulacdes termofluido-hidraulicas transientes para
fins de balanceamento dos gasodutos de transporte e da garantia de suprimento da demanda.

Objetiva-se verificar o comportamento da infraestrutura de gas existente com uma ESGN
hipotética, analisando os seus impactos, principalmente em termos de pressao e volume nos
pontos sensiveis da malha de gasodutos da Bahia, levando-se em consideracdao todas as
demandas termelétricas do estado e o terminal de GNL ali instalado (Terminal de
Regaseificacao de GNL da Bahia, TRBA).

Neste contexto, realizou-se um estudo de caso, empregando a modelagem e o cenario de
oferta e demanda obtidos a partir de EPE (2017), para os valores de projecao relativos ao ano
de 2026. O estudo de caso foi dividido em dois cenarios, sem ESGN e com ESGN, com o intuito
de verificar o comportamento da infraestrutura de gas existente em relacdo a instalacao
desta ESGN hipotética. Adicionalmente, avaliou-se a sinergia entre a estocagem subterranea
de gas e o GNL em relacao a logistica deste energético.

Por fim, embora seja mais comum o uso de cavernas salinas para auxiliar no atendimento de
demandas termelétricas, considerou-se como premissa que a ESGN modelada em um campo
depletado teria capacidade para atender a demandas destes tipos na regiao analisada. Isso se
justifica pela taxa de retirada considerada possuir valores proximos a demanda a ser atendida
na regiao estudada.

6.1 DETERMINACAO DOS PARAMETROS NECESSARIOS A MODELAGEM DA
ESGN

Lima (2014) avaliou o potencial de alguns campos depletados de 6leo e de gas natural para
projetos de ESGN na Bacia do Reconcavo, na Bahia. Entre as conclusoes, o autor considerou os
campos de Dias D’Avila, de Fazenda Gameleira e de Lagoa Verde com maior potencial para
serem transformados em ESGN por apresentarem as melhores porosidades e permeabilidades.
Os campos do Vale do Quirico, Miranga Leste e Fazenda Azevedo Oeste ainda produzem oleo,
por isso, nesse momento, nao seriam candidatos para instalacoes de ESGN. Além disso, esses
campos necessitariam de tratamento adicional para retirada do 6leo. Os campos de Beija-Flor
e de Caracatu, apesar de possuirem bons valores de porosidade, apresentam valores
extremamente baixos para a permeabilidade, postergando-se os estudos destes campos e
fazendo com que tenham menor atratividade.

Optou-se nesta Nota Técnica pela analise de ESGN em um campo com caracteristicas similares
ao campo de Santana, localizado na Bacia do Reconcavo, no qual se encontra o Unico projeto
de ESGN em desenvolvimento no Brasil e, portanto, com um estagio mais avancado de
maturidade. Este campo entrou em operacdao em 1963, tendo como objetivo principal a
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producdo de dleo na Formacdo Agua Grande (STOGAS, 2015), cujas principais caracteristicas
estao na Tabela 13. Tais caracteristicas foram obtidas a partir do resumo do sumario
executivo do Plano de Desenvolvimento, elaborado pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP).

Tabela 13 - Caracteristicas da Formacao Agua Grande no Campo de Santana

Propriedade Valor
Area 26,93 km?
Numero de pocos perfurados/produtores 54/6
Porosidade 13-15%
Permeabilidade 178 - 239 mD

Volume in place de 6leo (31/12/2014) 3,4 milhdes de m3
Volume in place de gas (31/12/2014) 357 milhdes de m3

Fonte: Elaboracéo propria EPE, com base em ANP (2016).

Em termos geoldgicos, os arenitos de origem fluvial e eélica da Formacdo Agua Grande sdo
mostrados na Figura 21 (SILVA et al., 2007).
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Figura 21 - Detalhe de parte da carta estratigrafica da Bacia do Reconcavo com destaque para a
Formacao Agua Grande*

Fonte: SILVA et al. (2007).

A modelagem e avaliacdo da ESGN tedrica em campo depletado foi realizada utilizando
parametros da literatura internacional e dados de Engenharia de Reservatorios de campos
depletados situados na Bacia do Reconcavo, com destaque para o campo de Santana (ANP,
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2016; STOGAS, 2015). A Figura 22 apresenta a localizacdo de campos dessa bacia e a
infraestrutura de gas natural proxima.
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Figura 22 - Mapa de localizacdo da area de estudo, na Bacia do Reconcavo, com destaque para a
infraestrutura de gas natural existente
Fonte: Elaboracao propria EPE.
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Embora tenham sido utilizadas algumas caracteristicas desses campos, outros parametros
geologicos e de Engenharia foram estimados com base na experiéncia internacional. Além da
ESGN, de forma a avaliar o potencial do uso desta infraestrutura na malha de gasodutos da
Bahia, foram modelados os demais elementos necessarios a avaliacao da regiao, tais como:
pontos de entrega, gasodutos, compressores, UPGNs e o TRBA, em termos de pressoes, vazoes
e temperaturas minimas e maximas.

A fim de se modelar a ESGN, foi necessario estimar alguns parametros geologicos relacionados
ao reservatorio para que se pudessem determinar suas caracteristicas relevantes como, por
exemplo, a taxa de retirada e a capacidade de estocagem do reservatorio. Verificou-se
também a sinergia entre os suprimentos advindos através de gas regaseificado no terminal de
GNL na Baia de Todos os Santos, das Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGNs) da
regiao e da ESGN estudada no atendimento das demandas.

O software utilizado nas simulacoes foi o Pipeline Studio® 4.1.0.0, o qual foi alimentado com
as informagdes solicitadas, de acordo com o estudo conduzido. Para a realizacao da
modelagem da ESGN no referido software, foram definidas como variaveis de entrada: (i)
composicao média do gas a ser estocado, (ii) pressao estatica média do reservatorio, (iii)
capacidade maxima de estocagem, (iv) volume de gas de colchdo, (v) taxas de injecao e
retirada, (vi) volume total do reservatorio e (vii) volume poroso do reservatoério. Para estima-
las, utilizaram-se informacdes divulgadas pela empresa Stogas e dados publicos de pocos em
formacdes geologicas proximas a Formacdo Agua Grande, principal objetivo exploratério do
Campo de Santana. Além dessas variaveis, parametros de correlacdo de vazdo, a serem
utilizados na equacao para calculo das taxas de injecao e retirada, foram definidos com base
em métodos estatisticos e recomendacdes de estudos internacionais.

Estes dados de entrada e parametros de correlacao foram obtidos através das informacoes
publicas provenientes de documentos disponiveis no sitio eletronico da ANP (para o campo de
Santana e outros) (ANP, 2018), bem como das apresentacdes disponibilizadas pela Empresa
Stogas (STOGAS, 2015) e serao listados na Tabela 16, ao final da secao. Adicionalmente,
informacodes pertinentes ao reservatorio foram estimadas através de calculos de Engenharia
de Reservatorios.

i. Composicao média do gas natural a ser estocado

A composicao média do gas natural foi a mesma utilizada nas simulacoes da malha de
gasodutos publicadas em EPE (2017) e se encontra na Tabela 14.
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Tabela 14 - Composicao do gas utilizado*

Componente Fracao molar (%)
Metano 92,42
Etano 5,42
Propano 1,60
Isobutano 0,27
N-butano 0,27
Pentano 0,01
Nitrogénio 0,01

* Estimativa realizada pela EPE, baseado em resultados de simulaces da malha.

Fonte: Elaboracao com base em EPE (2017).

ii. Pressao estatica inicial do reservatério e pressao na cabeca do poco

A pressao estatica inicial do reservatorio representa a pressao no reservatorio antes da
producado, de modo que sua determinacao foi necessaria para permitir o dimensionamento da
ESGN, em termos de volume de estocagem e taxas maximas de injecao e de retirada.

Utilizou-se o valor de 250 kgf/cm? para representar a pressao estatica média do reservatério
com base em informacdes sobre a Formacao Candeias, obtidas a partir de Lima (2014). Esta
escolha se justifica pela sua proximidade a Formacdo Agua Grande, onde se localiza o campo
de Santana, e por nao terem sido encontrados dados publicos para este campo. Em funcao de
alteracoes que possam ter ocorrido no reservatoério durante o periodo de producao, adotou-se
o valor de 225 kgf/cm?, 90% do anterior, para a pressao estatica inicial da ESGN simulada. Por
fim, para a pressao na cabeca do poco, adotou-se o valor de 60 kgf/cm?.

jii. Capacidade maxima de estocagem, gas de colchéao e taxas de injecao e retirada

O valor de capacidade maxima da estocagem foi estimado a partir da informacao do volume
de gas util informado por STOGAS (2015), que considera um volume Util de 120 milhdes de m?3
para seu projeto no campo de Santana. Empregou-se a premissa de que, como em campos
depletados o gas de colchao representa em torno de 50% do volume total do reservatorio, de
acordo com FERC (2004) e EDI (2016), a capacidade maxima do reservatorio equivaleria a 240
milhdes de m>.

Ja, o gas de colchao foi obtido através da subtracao entre a capacidade maxima calculada do
reservatorio (240 milhées de m’) e o volume util (120 milhées de m3) definido a partir de
STOGAS (2015), obtendo-se o valor de 120 milhées de m?3.

As taxas de injecao e retirada foram obtidas de ANP (2016) sendo, respectivamente, 1,4
milhoes de m3/dia e 2,7 milhoes de m3/dia. Esses valores se encontram dentro das faixas
adotadas por STOGAS (2015) de 1 a 2 milhées de m3/dia para injecao e 2 a 3 milhdes de
m?3/dia para retirada.
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iv. Determinacao do Volume Total do Reservatério

O calculo do volume total do reservatoério foi realizado através da resolucao da Equacao 1 e
da Equacao 2. Enquanto a Equacao 1 permite determinar o fator volume de formacao® nas
condicoes do reservatoério, a Equacdao 2 permite relacionar este fator, o volume de gas
armazenado, a porosidade e a saturacao de gas do reservatorio, o que possibilita calcular o
volume total do reservatorio. A Equacao 1 e a Equacao 2 se encontram a seguir:

Ve & S
G = ¥ (1)
Bg[
_ PstdZT 5
G Tgeg P 2)
Onde;

G - Volume de gas “in place” no reservatorio, MMm3;

V, - Volume do reservatério, MMm3;

¢ - Porosidade, %;

V; - Volume de poros, MMm?3;

Bgi - Fator volume de formacao de gas na Pressao do reservatorio;

Sei - Saturacdo de gas inicial no reservatario;

Pstd - Pressao das condicoes padrao, Kgf/cm?;

Tsta - Temperatura das condicdes padrao, °C;

Z - Fator de compressibilidade do gas natural;

P - Pressao nas condicdes do reservatorio, kgf/cm?;

T - Temperatura nas condi¢des do reservatorio, °C.

Para resolucao de ambas as equacdes, foram empregadas as seguintes informacoes: volume
de gas “in place” de 240 milhdes de m3 (calculado anteriormente), porosidade de 14% (ANP,
2016), pressao padrao de 1,05 kgf/cm? e temperatura padrao de 20° C. Para o reservatorio
adotou-se pressao de 225 kgf/cm? (conforme descrito anteriormente) e temperatura de 60° C,
obtidos a partir de Lima (2014). Considerou-se que a saturacao de gas inicial no reservatoério
seria de 100%, pois apenas gas estaria presente no reservatorio. Assim, foi obtido o valor de

8,15 milhdes de m? para o volume do reservatorio.
vii. Determinacdo do Volume Poroso do Reservatorio

A partir do volume de reservatério, pode-se obter o volume poroso do mesmo através
da Equacao 3. O valor obtido para este parametro da ESGN foi igual a 1,135 milhdes de m3.

Vp =V, ¢ (3)

Onde;
V, - Volume de poros, MMm?3;
V; - Volume do reservatorio, MMm3;

¢ - Porosidade, %;

20 Fator que representa a relacao entre o volume ocupado pelo gas numa determinada pressdo e temperatura e o
ocupado, nas condicdes padrao.
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V. Parametros de Equacdo de Calculo da Vazao (Parametros “n” e “k”)

O software Pipeline Studio® utiliza a equacao denominada “Equacao de Capacidade de
Entrega Estabilizada”, representada pela Equacao 4, proposta por Rawlins e Schellhardt
(1935) e utilizada para fluxo radial de gas natural em um meio poroso.

Q@ =n(Pg — P )" (4)

Onde:

Q - Taxa de Injecao ou Retirada, MMm?3/d;

Pr - Pressao estatica inicial do reservatorio, kgf/cm?;

Pwn - Pressao estatica inicial na “cabeca do poco”, kgf/cm?;

n, k - Parametros especificos para cada reservatorio.

Com relacdo aos parametros especificos de dada ESGN, representados nesta equacao, “n” é
uma constante que depende das caracteristicas do fluido, do reservatorio e da geometria do
sistema, enquanto o expoente “k” é caracteristico do fluxo, tendo valores que variam entre
0,5 (turbulento) e 1 (laminar), embora seja costume adotar-se um valor constante para este
parametro, de acordo com Rawlins e Schellhardt (1935) e Rosa et al. (2006). Em geral, para
determinacdo destes parametros, que refletem as condicées geoldgicas e operacionais do
reservatorio em analise, sao realizados testes de pressdao na ESGN, através de variacao de
pressao na cabeca do poco, para assim medir a vazao obtida. Este procedimento permite
calcular os parametros “n” e “k” (FLANINGAN,1995).

A grosso modo, o parametro “n” tem um significado fisico complexo, sendo influenciado pela
espessura efetiva da formacao e sua permeabilidade, pelo efeito turbulento da vazao no
poco, pela magnitude do diametro do poco e pelas caracteristicas fisicas do gas. A pesquisa
na literatura para diversos tipos de campos apresentou uma faixa de valores entre 0,000025 e
200 (BINCKLEY, 1946). Esse fator é, portanto, obtido por ajuste dos dados experimentais, na
maioria dos casos.

Os valores de “k” apresentam menor variabilidade e, via de regra, para estudos conceituais,
utiliza-se um valor médio de referéncia. Para o parametro “k”, a revisao de literatura
apontou valores que vao de 0,65 a 1. BINCKLEY (1946) sugere a adocao do valor de 0,85 para
este parametro, com base nas informacoes obtidas para cerca de 850 reservatorios nos EUA,
sendo que em 80% dos pocos o valor de “k” situava-se entre 0,5 e 1. Ademais, o parametro
“k” é fortemente influenciado pelo tipo de fluxo no poco, sendo que escoamentos laminares
apresentam valores proximos de 1 (um), enquanto regimes turbulentos proporcionam valores
de “k” mais proximos de 0,5 (AER, 1975; PETROWIKI, 2017; RAHMAN, 2012; RAWLINS e
SCHELLHARDT, 1935).

No intuito de determinar o valor dos parametros para a ESGN em estudo, buscaram-se
informacdes acerca de eventuais testes de pressao realizados para algum campo localizado na
Bacia do Reconcavo, tendo-se escolhido o Campo de Beija Flor (ANP, 2011; LIMA, 2014), o
qual foi devolvido a Unido em novembro de 2006. Foram utilizados dados dos 4 testes de
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pressao desse campo como estimativa dos valores de “k” para o reservatério de ESGN similar
ao Campo de Santana, publicado em ANP (2011). Salienta-se que tal premissa se baseia no
fato de que Beija Flor também se localiza na Bacia do Reconcavo e esta situado dentro da
Formacao Maracangalha, préximo a Formacao Agua Grande, onde se encontra o Campo de
Santana (Figura 21). Ressalta-se que, durante os testes no Campo de Beija Flor, outros
fluidos estavam presentes, uma vez que o campo nao estava depletado, apresentando dleo e
gas associado que podem alterar a permeabilidade do reservatorio e, consequentemente, a
vazao do gas nos testes.

Os dados dos testes para o Campo de Beija Flor (ANP, 2011) sao sumarizados na Tabela 15.

Tabela 15 - Dados de teste de pressao para o Campo de Beija Flor

Pressao do reservatorio Pressdao na cabeca do poco Vazao de gas no teste

UEHE (Kgf/cm?) (Kgf/cm?) (mil m3/d)
1 175,2 25,7 120
2 172,4 36,2 17
3 170 48,2 102
4 168 69,6 81

Fonte: adaptado de ANP (2011).

Foram utilizados a Equacao 4 e Método dos Minimos Quadrados (MMQ) a fim de estimar os
valores de vazao dos testes de pressao, no sentido de estimar os parametros do reservatorio.
Dessa forma, buscou-se determinar os parametros “n” e “k” na Equacado 4, para o Campo de
Beija Flor e utiliza-lo como estimativa para a ESGN, considerando as vazoes apresentadas em
ANP (2016) para uma estocagem no Campo de Santana.

O valor de “k” que apresentou melhor ajuste no MMQ foi o de 0,60. Tal valor estaria dentro
da faixa esperada dos valores, conforme indicado na literatura. Em seguida os resultados de
vazao obtidos utilizando o valor calculado de 0,6 e valor de referéncia de 0,85 apontado nas
literaturas revisitadas foram comparados. Ambos apresentaram boa correlacao com os dados
do teste de pressao.

O resultado desta analise é apresentado na Figura 23. Pode-se verificar que o valor de “k”
equivalente a 0,85 proporciona resultados aceitaveis com um limite de tolerancia de 15% de
diferenca entre valores calculados e medidos.

Tendo em vista o potencial efeito sobre a medicao das vazbes nos testes estaticos do
reservatorio nao inteiramente depletado, devido a presenca de 6leo e outros fluidos no
Campo Beija Flor e também o resultado satisfatorio para o ajuste do valor de “k” igual a 0,85,
decidiu-se pela utilizacao desse valor para o reservatorio de ESGN modelado.
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Figura 23 - Comparacao entre vazoes medidas e calculadas com dois valores de “k” ajustados

Fonte: Elaboracao propria EPE.

Uma vez determinado o valor de “k”, realizaram-se simulacdes no software a fim de obter o
valor de “n”. O resultado das simulacoes indicou que o valor deste parametro seria de,
aproximadamente, 0,112 para o reservatorio. Tal valor também esta dentro da faixa de
valores apresentada na Literatura de referéncia anteriormente mencionada.

A Tabela 16 apresenta os valores utilizados para os calculos dos parametros descritos,
enquanto a Tabela 17 sumariza os resultados obtidos.

Tabela 16 - Informagodes utilizados no calculo das propriedades da ESGN

Parametro Valor Unidade Origem
Pressao na Formacao Candeias' 250 Kgf/cm? LIMA (2014)
Volume de gas (til 120 MMm?3 STOGAS (2015)
Taxa maxima de injecao 1,4 MMm3/d ANP (2016)
Taxa maxima de retirada 2,7 MMm3/d ANP (2016)
Porosidade do reservatorio?, ¢ 14 (%) ANP (2016)
Pressao de referéncia3, Pstq 1,05 Kgf/cm? Premissa
Temperatura de referéncia3, Tstq 20 °C Premissa
Temperatura do reservatorio, T, 60 °C LIMA (2014)
Saturacao de gas 100 % Premissa
Outras informacgoes
Permeabilidade? 209 mD ANP (2016)
NUmero de pocos? 6 - ANP (2016)

1 Pressdo estdtica média do reservatorio, com base em informagdes sobre Formagdo Candeias.
2 Adotou-se a média entre os valores fornecidos em ANP, 2016.
3 No Brasil, adotam-se como referéncias a Pressdo de 1 atm e a Temperatura de 20°C.

Fonte: Elaboracao propria EPE, com base em ANP (2016), Lima (2014) e STOGAS (2015).
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Tabela 17 - Informagodes calculadas para caracterizacdo da ESGN

Parametro Valor Unidade
Pressao Estatica inicial do Reservatorio, P, 225 Kgf/cm?
Capacidade maxima da estocagem, G.' 240 MMm3
Volume de gas de colchao’ 120 MMm?3
Volume de reservatorio, V; 8,15 MMm?3
Fator de compressibilidade, 7?2 0,91 -
Volume poroso, Vp 1,135 MMm?3
Fator volume de formacao de gas, By 0,0048 -

k, expoente da equacéo de vazao para o reservatorio 0,85

Nres, fator multiplicador da equacédo de vazao para o reservatorio 0,112

Npoco, fator multiplicador da equac&o de vazao para cada pogo? 0,018

! Calculado a partir dos dados fornecidos em Stogas, 2015.
2 Determinado para as condi¢des iniciais do reservatdrio
3 Calculado dividindo-se o valor do pardmetro nres pelo nimero de pogos produtores.

Fonte: Elaboracao propria EPE.

Na Figura 24 sao mostradas esquematicamente as principais informacodes utilizadas para a
caracterizacao da instalacao de ESGN em campo depletado modelada neste Capitulo.

Vi = 120 MMm3
G = 240 MMm?
Veoichso = 120 MMm3

— - — — — ——— V,=1,135 MMm?3

i i o,
1,4 MMm3/dia 2,7 MMm?3/dia Porosidade 14%

Saturacgao 100%

A—Poros conectados
B — Porosisolados
C— Gréos de minerais

V. =8,15 MMm:3

yd

D —

Figura 24 - Representacao esquematica da ESGN modelada

Fonte: Elaboracao propria EPE com base em Procesi (2013).

Estocagem Subterranea de Gas Natural
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6.2 MODELAGEM DOS DEMAIS ELEMENTOS DE INFRAESTRUTURA DE GAS
NATURAL

Os demais elementos da infraestrutura a ser testada (gasodutos, compressores, pontos de
entrega e de recebimento) foram modelados de acordo com suas informacdes de projeto
obtidas a partir de fontes diversas, tais como portarias e decretos da ANP, além de dados
técnicos das empresas operadoras. Para montagem das malhas de gasodutos, empregou-se
uma representacdo esquematica simplificada, obtida a partir da utilizada nos estudos
desenvolvidos pela EPE. Para definicao dos volumes de oferta e demanda, empregaram-se
dados de EPE (2017a), especificamente para o ano de maior demanda na regidao do entorno da
Estacdo de Distribuicao de Gas (EDG) de Catu, na Bahia, isto é, em 2026. A representacao
simplificada utilizada neste estudo encontra-se na Figura 25.

Demanda Nordeste

15,9 MMm?/d
GASENE @ GNL Bahia Catu-Carmépolis
9,7 MMm?®/d_
—_— i e 0 3
Transferéncia de/para Regido Sudeste R . 7,3 MMm°/d
0 MMm?3/d o - [ !
/ 1] : &
I EDG Catu [ | Oferta Nordeste
—— : ! 8,6 MMm?/d
LEGENDA 2 I T .
Ponto de Entregs [ Demanda anel de gas da Bahia
6,7 MMm3/d
v X o
Ponto de Recebimento et Oferta anel de gés da Bahia
P Compressor Demanda Termelétrica 4,3 MMm?/d
2,2 MMm3/d

ESGN

Figura 25 - Representacao simplificada da infraestrutura analisada

Fonte: Elaboracao propria com base em EPE (2017).

As seguintes consideracdes, obtidas a partir de TAG (2016), foram utilizadas para
modelagem das demais infraestruturas de gas natural que nao a ESGN: pressao maxima
operacional admissivel (PMOA) de 51 kgf/cm? para os dutos que interligam as EDGs de Sao
Francisco, Aratu e Camacari e formam o Anel de gas da Bahia, chamado nesta Nota Técnica
de Anel da Bahia; PMOA de 100 kgf/cm? para os dutos de interligacao aos estados do Sergipe e
Espirito Santo; pressao minima adotada para os pontos de entrega de 23 kgf/cm? e extensdes
e diametros dos dutos e pressoes de succao e descarga dos compressores de acordo com seus
projetos. Por fim, adotou-se, como premissa, a instalacao de um duto de 16” e 13 km de
extensao para ligar a ESGN a EDG de Catu.
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6.3 RESULTADOS DOS CASOS DE SIMULACAO ANALISADOS

6.3.1. Caracterizacdo do comportamento da ESGN

Foram realizados 4 testes para caracterizacao do comportamento da ESGN, em relacao a sua
capacidade de fornecimento de gas até o atingimento do gas de colchao (em horas), momento
no qual a taxa de retirada torna-se nula. Estes testes foram conduzidos através de alteracao
das condicOes operacionais desta estrutura interligada a malha.

No caso A, foi adotada uma taxa de retirada fixa igual a taxa maxima de 2,7 milhdes de
m3/dia, obtida através de ANP (2016). Os casos B e C utilizaram taxas de retirada inferiores a
este valor, sendo valores fixos de 2 milhdes de m3/dia (vazdo minima apresentada por
STOGAS (2015)) e 1,35 milhdes de m3/dia (metade da taxa maxima adotada),
respectivamente. Ja no caso D foi adotada uma taxa de retirada variavel, partindo de 2,7
milhées de m3/dia, com reducdao gradativa da taxa em funcao do esvaziamento do
reservatorio. A Figura 26 apresenta o comportamento das taxas de retirada em funcao do
tempo de deplecao do reservatoério para cada teste realizado.

Pode-se perceber através destes testes que a duracao do fornecimento de gas € inversamente
proporcional a sua taxa de retirada. Adicionalmente, através da Figura 26, nota-se, no teste
D, um perfil diferente dos demais uma vez que a sua taxa de retirada foi variavel, ao
contrario dos demais. Observa-se a existéncia de até 3 regides nos graficos dos resultados dos
testes, as quais estao relacionadas as taxas de retirada de gas da ESGN. A regiao 1 refere-se a
manutencao da taxa de retirada nos niveis definidos em cada estudo de caso. Esta regiao nao
€ observada no teste D uma vez que a taxa de retirada utilizada é variavel. Na regiao 2
observa-se que ocorre uma reducao gradativa da taxa de retirada, uma vez que a pressao do
reservatorio se encontra em valores inferiores ao necessario para manter a vazao no valor
estipulado. Por fim, na regidao 3 observa-se a taxa de retirada de gas atingir valores nulos
devido ao inventario da ESGN se igualar ao volume de gas de colchao.

Os resultados obtidos em relacao ao tempo encontram-se, resumidamente, na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultados dos testes de caracterizacdo da ESGN

Caso Analisado

Parametro A B C D
Tempo até reducao da taxa de retirada (h) 110 550 1.400
Tempo até atingimento do gas de colchao (h) 1.150 1.500 2.150  2.200

Fonte: Elaboracao propria EPE.

Especificamente em relacdao aos testes A e D, embora se iniciem com a mesma taxa de
retirada de 2,7 milhdes de m?/dia, observa-se uma maior longevidade de atendimento no
teste D devido a esta reducao gradativa da vazao de gas enquanto, no teste A, mantém-se
constante a taxa de retirada no seu valor maximo. Destaca-se novamente que estes testes,
conforme citado, apresentam alguns exemplos de condicao de operacao da ESGN e seus
resultados, servindo apenas para fins ilustrativos.



—— : : epe
Ministério de Minas e Energia e

3 T
1
27 i A
1
24 1
i
21 i
1
TR 3
T ! T
wo1s | S
E 1 E
= I 2
g 12 i -3
Q : I -]
B 09 i H B
F i . s
1
0,6 1 :
H i
H 1
03 I H
! I
! 1
0 '
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo de deplegdo (h) Tempo de deplegdo (h)
3 1 3
i D
27 H 2,7
1
2,4 ! 2,4
i
2,1 2,1
, 1 ,
i 2 3
18 H 18
T 1 3
3 i 3
7 15 1 i 2 15
H] H =
£ 12 1 2 12
£ 0o : g oo
L : g0
0,6 - H 0,6
1
0,3 1 : 0,3
i
04 . o+ 1 —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo de deplegdo (h) Tempo de deplegéo (h)

Figura 26 - Resultados dos 4 testes de caracterizacdo da ESGN

Fonte: Elaboracao propria EPE.

6.3.2. Estudo de Caso - Impacto da ESGN na malha de gasodutos da regido da Bahia

Uma vez definidas as premissas e parametros da simulacdo, foram elaborados diferentes
cenarios para verificar a influéncia e o potencial da ESGN, além de seus impactos no sistema
de transporte de gas natural da Regiao Nordeste.

Como estudo de caso, foi considerado o cenario de ofertas e demandas conforme apresentado
no Plano Decenal de Energia - PDE 2026, para o ano de 2026. O objetivo do estudo de caso foi
avaliar a possibilidade de atendimento de toda a demanda térmica estimada para o ano de
2026, na regiao da Bahia, em dois cenarios criticos descritos abaixo, onde a estocagem seria
uma fonte de oferta potencial de gas natural.

Cenario 1 - Atendimento de demandas termelétricas a partir do gas proveniente de GNL e das
Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGNs) sem considerar a existéncia de um sitio
de estocagem. As usinas termelétricas estariam inicialmente inoperantes e, em seguida,
seriam acionadas simultaneamente sem que ocorresse fornecimento adicional de gas natural
pelas UPGNs ou pelo terminal de GNL, em volumes equivalentes as demandas das
termelétricas.

Estocagem Subterrdanea de Gas Natural
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Cenario 2 - Atendimento de demandas termelétricas a partir do gas proveniente de GNL,
UPGNs e de um sitio de estocagem conforme caracterizado neste Capitulo. As usinas
termelétricas estariam inicialmente inoperantes e, em seguida, seriam acionadas
simultaneamente sem que ocorresse fornecimento adicional de gas pelas UPGNs ou pelo
terminal de GNL. Neste cenario, a ESGN seria a responsavel pelo atendimento destas
termelétricas através de fornecimento de gas natural em volumes equivalentes ao incremento
de demanda mencionado.

0 valor estimado de consumo termelétrico para este estudo, referente ao ano de 2026, é de
cerca de 2,2 milhdes de m3/d, tendo sido consideradas as UTEs Prosperidade, Romulo
Almeida (UTE FAFEN) e Celso Furtado, localizadas na regiao proxima ao Anel da Bahia, as
quais sao indicadas na Figura 27. Adicionalmente, as ofertas e demandas utilizadas referem-
se a projecao do ano de 2026 do PDE 2026, conforme citado. Por fim, as condicbes dos demais
elementos de infraestrutura (dutos, compressores) em relacao as suas caracteristicas fisicas e
de operacdo encontram-se descritas na Subsecdo 6.2. A malha de gas natural simulada no
estudo destes cenarios encontra-se representada na Figura 27.

Para avaliacao da influéncia da ESGN, em cada um dos cenarios, observou-se o0 momento em
que, apos o acionamento das térmicas, ocorreriam problemas relativos ao atendimento dos
condicionantes operacionais (pressoes de maxima e minima, vazoes, dentre outras).

] i

Ponto de Entrega

. L
—————lee e |-—-—-l"-— Ponto de Recebimento
L]
] h Com
pressor
I A
=1 S T | ESGN

Figura 27 - Representacdo da malha de gasodutos simulada no estudo de caso

Fonte: Elaboracao propria EPE.

Estocagem Subterrdanea de Gas Natural
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i. Resultados da analise para o Cendrio 1

Neste cenario se considerou que a instalacao de ESGN nado estaria em operacdo, e que as
termelétricas da Bahia se encontrariam inicialmente inoperantes. A fim de se verificar o
estresse gerado na malha da regido, utilizou-se uma rampa de acionamento das UTEs de 15
min, momento no qual todas passariam a operar na sua capacidade maxima. As ofertas
provenientes do Terminal de GNL e das UPGNs foram mantidas constantes durante todo o
periodo do cenario, a fim de se verificar por quanto tempo seria possivel enviar gas para a
rede a partir dessas fontes sem que houvesse algum dos problemas descritos.

Vale ressaltar que foi considerado um tempo total de 500 h na simulacao. As informacoes para
composicao deste cenario, em relacao as condicdes do sistema, sdo apresentadas na Tabela
19.

Tabela 19 - Dados relativos ao Cenario 1 simulado

Tempo de simulagao

Oh 0,25 h 500h
GNL + UPGNs (OFERTA) 13 MMm3/d 13 MMm3/d 13 MMm3/d
Reservatério de ESGN Inexistente Inexistente Inexistente
Térmicas (CONSUMO) 0 2,2 MMm3/d 2,2 MMm3/d

Pressdo Minima nos pontos de entrega 23 kgf/cm? 23 kgf/cm? 23 kgf/cm?

Fonte: Elaboracao propria EPE com base em EPE (2017).

0 acionamento concomitante das UTEs é representado pela rampa de acionamento, conforme
apresentado na Figura 28, para o periodo de 10 horas.
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Figura 28 - Rampa de acionamento das Térmicas instaladas na Bahia

Fonte: Elaboracao propria EPE.
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Nesse contexto, verificou-se que o atendimento das usinas termelétricas, utilizando os
volumes de gas disponibilizados pelas ofertas (e também pelo inventario do gasoduto) poderia
ser realizado por um periodo de cerca de 6 horas. Apos esse periodo, verificou-se que as
pressoes na rede de gasodutos da regiao do Anel da Bahia (onde se localizam as termelétricas)
cairiam a niveis abaixo dos valores da pressaio minima operacional (23 kgf/cm?),
representando assim uma impossibilidade de operacao da rede de gasodutos. Tal constatacao
€ apresentada na Figura 29, onde a linha pontilhada vermelha indica o valor de pressao
minima operacional e os pontos em azul representam a queda de pressao nos gasodutos. O
intercepto dos graficos ocorre em aproximadamente 6 horas, indicando que, a partir desse
momento, nao se poderia mais operar a rede de forma adequada.

Tal resultado implica que, se nhenhuma outra fonte de oferta puder ser disponibilizada para o
atendimento dessas térmicas, podera haver falhas na entrega do gas ao longo da malha
analisada, caso as UTEs devam operar por mais de 6h nesse dia (para os niveis de vazao e
pressao iniciais estipulados).
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Figura 29 - Queda de pressao nos dutos da regidao da Bahia

Fonte: Elaboracao propria EPE.

ii. Resultado da anadlise para o Cenario 2

Neste cenario de simulacao, considerou-se um tempo total de 2.500 h. As condicbes do
sistema simulado para o Cenario 2, sao apresentados na Tabela 20, assim como as condicoes
iniciais (no momento do acionamento das termelétricas) do reservatorio de ESGN
caracterizado ao longo deste estudo.
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Tabela 20 - Dados relativos ao Cenario 2 simulado

Tempo de simulacao

0h 0,25 h 2500h

GNL + UPGNs (OFERTA) 13 MMm3/d 13 MMm3/d 13 MMm3/d
Térmicas (CONSUMO) 0 2,2 MMm3/d 2,2 MMm3/d
Pressao Minima nos pontos de entrega 23 kgf/cm? 23 kgf/cm? 23 kgf/cm?
Reservatorio de ESGN ABERTO ABERTO ABERTO
Volume de Gas inicial (gas in place) 240 MMm3 Calculado* Calculado®
Pressdo do Reservatorio 225 kgf/cm?  Calculado* Calculado*®
Pressao da Cabeca do Poco 60 kgf/cm?  Calculado*® Calculado®

*Os valores indicados como calculados sao resultados das simulacoes

Fonte: Elaboracao propria EPE com base em EPE (2017) e STOGAS (2015).

Inicialmente, analisou-se a injecao do gas na malha através da ESGN e se verificou que a
estocagem permitiu envio de gas por um periodo de cerca de 2.200 horas, conforme se
verifica na Figura 30. A partir desse momento, o volume de gas no reservatoério atinge o
volume de gas de colchao e nao se pode mais retirar gas. A Figura 31 mostra o perfil
correspondente do inventario de gas natural (ou volume de gas in place) com o tempo,
indicando o momento em que se atinge o volume de gas de colchao do reservatério.
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Figura 30 - Vazao de gas injetada na rede pela ESGN simulada

Fonte: Elaboracao propria EPE.

Estocagem Subterrdanea de Gas Natural
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Figura 31 - Inventario da ESGN simulada

Fonte: Elaboracao propria EPE.

Em seguida, fez-se necessario verificar se todas as condicGes operacionais previamente
estabelecidas de vazbes, pressdes maximas e minimas operacionais, dentre outras, sao
atendidas. Nesse contexto, verificou-se que a sinergia entre a ESGN simulada e as demais
fontes de oferta permitiu que houvesse pleno atendimento das térmicas da Bahia por um
periodo de 760 h (cerca de 30 dias), conforme apresentado na Figura 32. A partir desse
momento, a pressao nos dutos da regiao da EDG de Catu cai a niveis inferiores ao valor de
pressao minima operacional, indicando que pode haver dificuldades de operacao da rede de
gasodutos da regiao para atendimento das demandas.
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Figura 32 - Queda de pressao ao longo do tempo nos gasodutos da Bahia no Cenario 2

Fonte: Elaboracao propria EPE.

Estocagem Subterranea de Gas Natural



epe

Empresa de Pesquisa Energética

Vé-se, portanto, que o sitio de estocagem modelado permitiria um incremento de mais de 760
h em relacao ao Cenario 1 (sem estocagem) no tempo de atendimento das demandas
termelétricas. Desse modo, verifica-se que a estocagem pode atuar no sentido de auxiliar no
atendimento das termelétricas, fornecendo um tempo de sobrevida importante no caso do
acionamento de uma demanda prioritaria em um curto periodo de tempo, garantindo assim
maior seguranca de fornecimento.

Conclui-se, portanto, que a ESGN seria uma fonte de oferta que garantiria a seguranca de
fornecimento para atendimento de demandas na regidao da Bahia. Os impactos associados a
rede de gasodutos na regiao seriam positivos, e haveria ainda possibilidade de envio de gas
para outras regidoes no Nordeste ou até mesmo para regides do Sudeste através do Gasoduto
Cacimbas-Catu (GASCAC).

Por fim, vale ressaltar que as condicoes avaliadas nos cenarios de simulacdo dos estudos de
caso sao validas para as premissas consideradas quanto as caracteristicas geoldgicas e as
condicoes iniciais adotadas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A grande quantidade de instalacdes de ESGN em operacdo no mundo, associada a uma
capacidade de gas (til global de cerca de 400 bilhdes de m3 em 2016, indicam a importancia
desta atividade na cadeia de gas natural, sendo esta quantia relativa a 12% do consumo
mundial para o ano de 2016. Estimativas apontam um aumento na faixa de 30 a 50% da
capacidade de gas util até 2035, associado ao surgimento de novos mercados na Asia-Oceania,
Oriente Médio e potencialmente na América Central e América do Sul (CEDIGAZ, 2017). De
fato, a ESGN é apontada como uma das principais fontes de seguranca de suprimento e
flexibilidade nos mercados de gas natural, sendo indispensavel em muitos paises para
questdes de balanceamento da malha de gasodutos e no controle da volatilidade de precos do
insumo devido a sazonalidades climaticas.

Entre os tipos de ESGN existentes mundialmente, os campos depletados se encontram em
maior nimero, em funcao do seu menor custo, em funcao do conhecimento geoldgico prévio e
do aproveitamento das instalacoes pré-existentes, além da maior capacidade de gas (til.
Futuramente, ha previsdio do aumento do nimero de projetos em cavernas salinas,
principalmente em funcdo da sua maior taxa de retirada de gas.

Quanto a regulacao, nos paises que apresentam maior maturidade na indUstria de gas e que
possuem as maiores capacidades de gas util, a maioria dos agentes exerce a atividade de
ESGN mediante regime de autorizacdo. No Brasil, a Lei n°® 11.909/2009 prevé que a atividade
de estocagem pode ser exercida mediante concessao, precedida por licitacao, ou autorizacao.
A regulamentacao do regime de autorizacao foi aprovada pela Resolucao ANP n° 17/2015 e
até o momento a ANP emitiu uma autorizacao para instalacao de ESGN no Campo de Santana,
cujo plano foi aprovado por esta Agéncia em 2015. Além disso, dentro da Iniciativa Gas para
Crescer foram propostas diversas alteracoes da Lei 11.909/2009 referentes a atividade de
ESGN, com a finalidade de estimular a atividade de ESGN no Brasil. As propostas da Iniciativa
culminaram na elaboracao do substitutivo ao Projeto de Lei n°. 6.407/2013, atualmente em
tramitacao no Congresso Nacional.

Dentre as areas potencialmente favoraveis a ESGN no Brasil, destacam-se os campos
depletados na Bahia, como por exemplo o projeto do Campo de Santana. Outros campos
depletados na Regiao Sudeste, que possuem maior proximidade aos centros consumidores de
gas natural e de energia elétrica, também podem apresentar caracteristicas que permitam o
desenvolvimento de instalacdes de ESGN. No entanto, sdo necessarias mais informacdes sobre
estudos geologicos para se avaliar o potencial da regidao. Em relacao as cavernas salinas, é
preciso conhecer melhor suas composicoes mineraldgicas e geometrias das rochas, a fim de
estimar mais adequadamente as possibilidades de instalacdo. Ja a estocagem em aquiferos
necessita de maior detalhamento dos estudos, uma vez que nao ha quantidade adequada de
dados geoldgicos e ambientais.
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Como se verificou ao longo desse estudo, os custos de implementacao de uma ESGN podem
variar muito devido a influéncia de fatores geolodgicos, de engenharia, entre outros, que
impactam no valor final do empreendimento. Cada projeto, com suas peculiaridades, pode
ter custos de investimentos que variam conforme as necessidades e a estratégia adotada por
cada empreendedor, que pode optar, por exemplo, pelo atendimento de demanda de pico ou
pelo balanceamento da malha de gasodutos. Para o caso especifico brasileiro, uma analise de
viabilidade apresentada no Capitulo 5 apontou que, em um cenario base para uma ESGN com
caracteristicas similares ao Campo de Santana, onde o proprietario seria remunerado
exclusivamente pelo armazenamento, a tarifa minima necessaria seria de cerca de USS 0,5
/MMBtu/més, ou um pagamento mensal de aproximadamente USS 0,02 por m3 de gas
armazenado. Vale ressaltar que ambos os valores foram calculados baseados na situacao
especifica dos estudos de caso analisados, observadas as premissas adotadas.

No que tange a avaliacao do potencial da ESGN no Brasil, os diferentes estudos de caso
realizados através de simulacoes termofluido-hidraulicas em um campo baseado no projeto do
Campo de Santana, comprovaram que a ESGN teria um papel importante no atendimento de
demandas termelétricas e da malha Nordeste, bem como na sinergia com o GNL.

No caso de demandas de pico, em especial a termelétrica, a instalacao de uma ESGN,
assumindo certas condices, garantiria o fornecimento de gas natural, considerando
acionamento rapido das UTEs em 15 minutos. Além da seguranca de suprimento, a ESGN se
mostraria eficiente na manutencao da oferta para atendimento das demandas da regiao da
Bahia por um periodo de até 90 dias. Para o caso especifico analisado da manutencao da
oferta para as UTEs da regiao, assumindo o valor de consumo diario de 2,2 milhdes de m3, as
simulacoes indicaram que a ESGN Campo de Santana possibilitaria 30 dias de atendimento
dessa demanda termelétrica.

A sinergia entre o GNL e a ESGN se mostra positiva, no caso estudado, no sentido de alcancar
flexibilidade operacional. Tal cooperacao possibilitaria ainda, diante de um cenario definido
de tarifas e havendo condicionantes de mercados favoraveis, reduzir os riscos relativos a
volatilidade de precos e promover a eficiéncia de utilizacdo da malha de gasodutos de
transporte.

Os resultados da simulacao indicam, portanto, que a ESGN e a GNL podem se complementar
ou até mesmo competir pelo mesmo mercado, a depender das condicdes consideradas.
Diversos paises fazem uso de ambas alternativas dentro da sua cadeia de gas como forma de
garantir a flexibilidade e a seguranca do suprimento de gas natural. No Brasil, poderia ocorrer
o uso de forma conciliada entre ESGN e GNL nos préximos anos, a medida que o segmento se
desenvolva e novos agentes comecem a atuar no mercado de gas natural, necessitando-se de
uma cadeia mais robusta, com a minimizacao de riscos operacionais.

Considerando-se a utilizacao de térmicas na base do sistema elétrico, as instalacoes de ESGN
associadas a estas unidades poderiam trazer flexibilidade operacional, conforme verificado
através das simulacées realizadas, evitando o estresse na malha nos momentos de
necessidade de despacho, bem como a reducao dos custos de contratos de fornecimento. Por
outro lado, a ESGN também contribuiria no caso de térmicas de partida rapida para lidar com
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a intermiténcia e a sazonalidade das renovaveis, ampliando a flexibilidade e a confiabilidade
do sistema. No entanto, seria importante considerar o impacto dos custos dessas instalacoes
na tarifa da energia elétrica despachada, a fim de verificar, de fato, sua viabilidade.

Por fim, o Brasil caminha na direcao da reestruturacdo e diversificacao da cadeia de gas
natural. Deve-se garantir que a atividade tenha condicdes atrativas para se desenvolver
plenamente no Brasil em termos regulatérios e econdomicos. A abertura do mercado, com a
venda de ativos da Petrobras e a progressiva diversificacao de agentes indicam oportunidades
de conformacao de novos arranjos economicos e comerciais na indistria de gas, bem como
para sua integracao com o setor elétrico. A ESGN esta totalmente alinhada a esses conceitos.
Em um mercado mais aberto, diverso e com maior liquidez, a ESGN podera ter um papel
importante na gestao de risco e na conformacao de estruturas e formas de atuacao mais
flexiveis, robustas e confiaveis.
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