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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade econémica, do uso de recursos ndo
convencionais nacionais, tais como géas de folhelho advindos da Bacia do Parana pela usina termelétrica
de Uruguaiana localizada no Rio Grande do Sul. Esta usina foi a primeira térmica operada a gas natural
no Brasil, iniciando suas atividades em 2000, mas esta paralisada desde abril de 2009. Este trabalho
expbe o potencial real de hidrocarbonetos da Bacia do Parand. Os resultados indicam que o valor
presente da demanda de géas natural (em funcéo da utilizacdo da UTE) pode-se chegar a um valor de
USD 16,21 MMBTU para garantir um retorno hipotético de 5% do investimento. A partir dos resultados
atingidos e o estudo feito pelo trabalho, chega-se a conclusdo de que: a alternativa ndo convencional
para o projeto ndo é economicamente mais viavel do que a importacdo de GNL, porém é preciso levar
em consideracdo que todos os projetos e investimentos feitos na &rea do petrdleo e gas estdo sujeitos a
riscos, e a mercé das flutuabilidades desta commodity, que foi evidenciada pela pandemia do COVID-
19.
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INTRODUCAO

Fontes de CO: antropogénico advém desde desmatamentos até combustdo de
combustiveis fosseis como carvao, petroleo e gas natural. A comunidade cientifica sinaliza que
um aumento da concentragdo de CO> e da temperatura na superficie da Terra, pode causar
variacgdes inesperadas no clima, tornando algumas condicGes mais recorrentes e intensas, tais
como: ondas de calor, periodos de estiagem e enchentes (Mittler e Blumwald, 2010 e IPCC,
2014). No Brasil o cenério de geragdo elétrica se encontra bem posicionado em relacdo a
geracdo de gases estufa visto que, conforme dados divulgados pela EPE dentre as fontes de
energia elétrica brasileira a participacdo das hidrelétricas representa cerca de 64,9%. Esse dado
indica que em periodos de estiagem prolongada o pais enfrenta dificuldades em seu
fornecimento de energia e adota térmicas a gas natural como meio de garantir a oferta.

Localizada no Rio Grande do Sul na cidade de Uruguaiana, a Usina Termoelétrica de

Uruguaiana foi a primeira usina operada a gas no Brasil. Construida na década de 1990 e teve
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0 inicio de suas operagdes em dezembro de 2000 (MARCOVICI, 2021). A usina conta com
duas turbinas a gas natural com capacidade de 187,5 MW cada e uma turbina a vapor de 265
MW (AES URUGUAIANA, 2017). A usina teve suas atividades paralizadas em abril de 2009
devido a interrupgédo total do fornecimento de gas por parte da sua Unica fornecedora, a empresa
argentina Yacimientos Petroliferos y Fiscales S.A (YPF). Com as operagfes interrompidas, a
usina realiza apenas programas de manutencdo e conservacdo (AES URUGUAIANA
EMPREENDIMENTOS S, 2017).

As operagdes foram reiniciadas parcialmente em 6 de fevereiro de 2013 com poténcia,
neste primeiro periodo, de 164 MW e, no segundo, de 244MW, com o acionamento da operacéo
em ciclo combinado. Em 2014 e 2015, a usina foi novamente autorizada pelo Ministério das
Minas e Energia (MME) a operar de forma excepcional e temporaria. Ao longo de 2016 e 2017
a usina de Uruguaiana manteve-se em condicdes de hibernagcdo, permanecendo com suas
atividades paralisadas em funcgéo da indisponibilidade de gas natural.

A partir das problematicas histéricas enfrentadas no abastecimento da usina, e ao
considerar o potencial de hidrocarbonetos da bacia do parana, que apresenta maior
probabilidade de ocorréncia nas regides centrais, esta pesquisa discute possiveis solugdes para
a Usina de Uruguaiana. Busca-se, portanto, apresentar saidas mais econémicas, rentaveis e
autbnomas para o projeto a partir do uso de recursos nao convencionais, como por exemplo o
gas de folhelho, advindos da exploracéo dos hidrocarbonetos possivelmente existentes na Bacia
do Parana que tem sua localizagao proxima a usina em questdo. Os folhelhos podem constituir
reservatdrios nao convencionais, ou seja, rochas que contém 6leo e gas, mas que apresentam
permeabilidades muito baixas, de modo que a producdo economicamente viavel exige o
emprego de perfuracdo horizontal e fraturamento hidraulico (Zoback&Kohli, 2019)

Buscou-se, portanto, estudar a viabilidade econémica da alternativa ndo convencional
para a geracdo termelétrica no Brasil. A fim de determinar os valores de CAPEX e OPEX em
trés cenéarios diferentes de utilizacdo da UTE de Uruguaiana, levou-se em consideracdo a
quantidade de anos média que um poco fica operante assim como outros parametros

internacionais para o avaliar o desenvolvimento do shale gas no Brasil.

METODOLOGIA
A Bacia Sedimentar do Parand abrange uma &rea de aproximadamente 1,5 milh&o de
km2, sendo 1,1 milhdo km?2 pertencentes ao territorio brasileiro. Essa bacia possui quatro

unidades principais contendo folhelhos com matéria organica: Vila Maria, Ponta Grossa, Irati,
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e Serra Alta. Potenciais rochas geradores de- hidrocarbonetos ndo convencionais (shale gas e
shale oil) estdo presentes nas unidades citadas (RICCOMINI et al., 2021) . Existe também
potencial moderado a elevado para a ocorréncia de gas de folhelho na regido; com reservas
estimadas em 2,29 trilhdes de pés cubicos (KUUSKRAA; STEVENS; MOODHE, 2013).

A Formacdo Ponta Grossa e Irati apresentam potencial moderado para geracao de gas
natural ndo convencional. No entanto a Formacao de Irati tem seu potencial concentrado em
zonas mais profundas da bacia. Como resultado de seu maior estagio de evolugéo termal, maior
espessura e profundidade, a Formacdo Ponta Grossa possui um potencial de geracdo de gas
natural maior que a Formacao Irati (ROCHA, 2016).

Para expor o potencial de recursos ndo convencionais na Bacia do Parana, vale ressaltar
que os recursos arriscados e tecnicamente recuperaveis de gas de xisto e 6leo de xisto da
unidade de Ponta Grossa na Bacia do Parana estao estimados em 81 Tcf (trilhdes de pés cubicos,
0 equivalente a 2,29 trilhGes de metros cubicos) de gés de xisto e 4,3 bilhdes de barris de 6leo
de xisto e éleo condensado (KUUSKRAA; STEVENS; MOODHE, 2013).

Tabela 1 — Premissas adotadas para o calculo de viabilidade econdmica

Descricdo Adotado Unidade Fonte
Premissas de custos
Capex por po¢o 15.450 Mil USD/Pogo (Weijermars,2013)
Depreciacdo 10 % ao ano
Opex 0,03 uUsD/m3 (Madani,2011) &
Outros Opex 0,02 USD/m3 (Kuhn&Umbac,2013)
Producéo do poco
Vazao inicial 23,26 Mil m3/dia
Redugéo da producéo por ano 0,15 %/ano (Weijermars,2013)
Regime Fiscal
Royalty 10 % da receita bruta
Imposto de renda 25 % do lucro liquido
Parti.do proprietario de terra 1 % da receita bruta (Santos,2015)
ICMS 12 % da receita bruta
CSLL 9 % do lucro liquido
Caracteristicas da UTE
Capacidade da planta 639,90 MW (MME,2016)
Consumo de gas 4,37 Mil.m3/dia/MW

A Tabela 1 expde os valores adotados para o célculo da viabilidade ecénomica do uso
de shale gas da Bacia do Parand para abastecimento da Usina Termoelétrica de Uruguaiana. As
premissas pesquisadas para exploracdo de gas de folhelho (como CAPEX, OPEX e outras)
consideram valores para estudos econdmicos na Europa, conforme as referéncias listadas na

coluna Fonte, visto que envolvem exploragdes em novas fronteiras. Tais premissas englobam,
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para exemplificar algumas, dados para o calculo da curva de producdo de um pogo, CAPEX
por poco, depreciacdo, vazao inicial do poco e reducdo da producdo por ano. Portanto, visto
que € inexistente a referéncia de dados para realidade Brasileira, a utilizacdo de fontes
Europeias demonstra-se mais adequada por conter estagio de maturidade das operagdes mais
préximo ao do Brasil.

Dessa forma a partir das premissas expostas na Tabela 1 foi possivel calcular a partir da
Equacdo 1 a curva de producédo por pogo (gn) em um periodo de 25 anos, em que gi € a vazao
inicial do poco e a é a reducdo média anual. A Figura 1 apresenta o producdo estimada por
po¢o, que varia de 23,26 mil m3/dia no primeiro ano a 0,55 mil m3/dia no vigésimo quarto ano.

qn = q;(1 + a)? (1)
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Figura 1: Curva do fluxo de producéo por poco em mil m3/dia

A demanda de gas (DG), em mil m? por dia, foi estimada através da Equagéo 2, em que
C é consumo de gas por dia e Cl é a capacidade instalada da usina (vide Tabela 1). O fator de

utilizacdo (F) varia conforme o cenario adotado (veja adiante).
DG=C XCIXF 2

Para se estimar o CAPEX total, definido pela Equacdo 3, foi necessario multiplicar o
custo dos pocos (CP, vide Tabela 1) pelo total de perfuracdes necessarias (NP) para suprir a
demanda UTE conforme os cenarios. O calculo do numero de pocos (Equacdo 4) leva em
consideracao a demanda por gas (DG), estimada pela Equacéo 2 e a varia¢do da producao (CPP)

conforme a curva estimada na Figura 1, resultante da Equagéo 1.
CAPEX totaln = CP X NP (3)

DG (@)

NP=Cpp
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A Equacdo 5 foi utilizada para determinar o OPEX total por ano, levando em
consideracdo os valores base de OPEX da Tabela 1, assim como no nimero de pogos (NP)
estimados pela Equagdo 4, a curva de producdo resultante dos pogos (CPR), que leva em

consideracdo o nimero de pogos e sua respectiva producao (em mil m2 por dia).
OPEX totaln = (Opex + Outros Opex) X NP X CPR x 1000 x 365 (5)

Por fim, através da Equacao 6, determinar o custo em USD/MMBTU (1 milhdo de BTU
que equivale a 26,8 metros cubicos de gas natural) da alternativa de abastecimento com gés de
folhelho. Para tanto, calculou-se o valor presente liquido (VPL) do CAPEX e do OPEX, assim

como o VPL da demanda por gas natural.

VPL@taxa(CAPEX) + VPL@taxa (OPEX)

CMMBTU =
VPL@taxa(Demanda em MMBTU)

(6)

Com o proposito de avaliar economicamente cenarios diversos bem como fazer a analise
do fluxo de caixa descontado da alternativa de abastecimento com gas de folhelho, foram
realizados dois célculos. O primeiro foi desenvolver o fluxo de caixa liquido para os cenarios
10%, 50% e 100% de utilizacdo da capacidade maxima da UTE de Uruguaiana, atraves da
Equacéo 7. O segundo foi descontar o fluxo de caixa liquido a taxa de atratividade de 5% que

obedece a Equacéo 8.

FCn = (Receita Liquida — Capex — Opex — IR — CSLL + VL)n @)
< FC

FCLD = Z —L — {FC 8

£i(1+005)¢ ®)

Onde: FC,, é o fluxo de caixa liquido no periodo n; RL é a receita liquida; VL é o valor
residual; FCLD € o fluxo de caixa liquido descontado; CSLL € a contribuicdo social sobre o
lucro liquido.

Adiante o referencial teérico apresenta uma visdo geral da geracdo termelétrica no
Brasil, bem como seu crescimento recente. Em seguida apresenta-se um breve historico do caso
da UTE de Uruguaiana na qual este estudo utilizou como referéncia. Os resultados séo
apresentados posteriormente e trazem as estimativas realizadas pelas Equacdes previamente

descritas.

REFERENCIAL TEORICO
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A oferta do gas natural depende da existéncia de gasodutos para escoamento da
producdo, bem como unidades de processamento e gasodutos de transporte. No caso de bacias
localizadas em terra, existem usinas termelétricas na “boca de pogo”. Essas usinas termelétricas
sdo construidas proximas dos campos produtores de gas natural, dispensando portanto a
necessidade de investimentos na construcdo de gasodutos para transportar o gas, o que torna
esse modelo mais econémico (TOLMASQUIM, 2016).

A disponibilidade de gas para a geracdo de eletricidade compete com a demanda de
outros setores de consumo, onde 0 gas surge como alternativa energeticamente eficiente: setor
industrial, energético, residencial, transportes, comercial e publico. A expansao da oferta de gas
natural nacional, sdo necessarios altos investimentos em exploracdo, producédo, expansao da
malha de transporte no pais além de projetos internacionais de gasodutos e de infraestrutura
para a regaseificagdo do GNL (TOLMASQUIM, 2016). Usinas a gas natural, sdo versateis e
podem operar durante todo o ano (LAWSON; PEREIRA, 2017). O consumo de ga&s em
térmicas é volatil e flexivel, uma vez que ocupam capacidade frequentemente ndo utilizada em
gasodutos de transporte, redes de distribuicéo e terminais de GNL (GOMES, 2019).

Para introduzir a cenario termelétrico brasileiro, primeiro vale destacar que, o gas
natural pode ser consumido diretamente como matéria-prima e indiretamente, sendo queimado
para a geracao de eletricidade ou calor. Nas usinas termelétricas, o gas natural é queimado, para
gque esssa energia térmica atrdves de processos Se converta em energia elétrica
(TOLMASQUIM, 2016). Em um cenério global que o gas natural ja pode ser considerado uma
commodity, cerca da metade do seu comércio inter-regional do mundo é feito por navios. No
entanto, o preco do gas natural brasileiro ainda é o terceiro mais caro dentre as principais
referéncias da Europa (CHAMBRIARD; CUNHA, 2020).

A geracdo termelétrica a gas natural é uma alternativa para complementar a geracdo das
fontes renovéveis intermitentes. No Brasil, as térmicas a gas natural servem como
complementacdo a geracdo hidrelétrica. Devido sua sazonalidade, as térmicas exercem
presenca importante no planejamento da expansédo energética de longo prazo (TOLMASQUIM,
2016). No cenario brasileiro, durante muito tempo a geracdo de energia se deu quase que
exclusivamente por usinas hidrelétricas, mesmo durante periodos hidrologicos adversos, devido
a boa capacidade de regularizacdo dos reservatorios. Por razBes conjunturais, houve a
necessidade de expandir e adicionar novas fontes produtoras ao Sistema Interligado Nacional
(SIN) (LAWSON; PEREIRA, 2017).
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Conforme dados da Empresa de Planejamento Energético (EPE), o gas natural,
aumentou a sua participacdo na geracgao elétrica a partir do ano 2000. Desde 2012 corresponde
a segunda fonte na matriz elétrica brasileira e desde 2013 responde por mais de 10% da geracao
elétrica do Pais. Em 2014, foram produzidos 81 TWh de eletricidade a gas natural, o que
representa um crescimento de vinte vezes em relacdo ao ano 2000 (EPE, 2015).

Atualmente, no Brasil, existem 38 térmicas movidas a gas natural, com poténcia
instalada de 12.008 MW. As termelétricas sdo acionadas, para gerar energia de forma
complementar as hidrelétricas, com o objetivo de otimizar o custo de operacdo. Assim, as
térmicas sdo mais acionadas em momentos de seca e baixo nivel dos reservatorios hidricos
(DUTRA et al., 2017). De acordo com os dados consolidados do boletim InfoMercado Mensal
da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica, as usinas térmicas que integram o Sistema
Interligado Nacional produziram 18.385 MW médios em novembro de 2020. O montante é
17,6% superior ao mesmo més de 2019, devido ao aumento da utilizacdo de geradoras a gas e
importacdo, acionadas durante o periodo de hidrologia adversa (CCEE, 2020).

A AES Uruguaiana iniciou suas atividades em 2000 na cidade de Uruguaiana, no Estado
do Rio Grande do Sul e estava autorizada a operar como produtora independente pelo prazo de
30 anos, a partir de 26 de junho de 1997. A geradora estava com suas atividades paralisadas
desde abril de 2009 devido a interrupcdo total do fornecimento de gés por parte da sua Unica
fornecedora, a empresa argentina Yacimientos Petroliferos y Fiscales S.A. (“YPF)(AES
URUGUAIANA EMPREENDIMENTOS S, 2017).

No final de 2012, o Ministério de Minas e Energia (MME), em conjunto com a AES
Uruguaiana, Petroleo Brasileiro S.A., Companhia de Gas do Estado do Rio Grande do Sul,
Transportadora Sulbrasileira de Gas (TSB) e Operador Nacional do Sistema (ONS), iniciaram
as negociacdes para o retorno excepcional da operacdo da usina . Em 2014 e 2015, a usina foi
novamente autorizada pelo MME a operar de forma excepcional e temporaria, onde gerou no
periodo de marco de 2014 a maio de 2014 o equivalente a 240MWm e no periodo de fevereiro
a maio de 2015 o equivalente a 320MWm (AES URUGUAIANA EMPREENDIMENTOS S,
2017).

Buscando promover a retomada da operacdo comercial da usina, foram iniciadas
negociacdes com o fornecedor de gas natural argentino, a YPF para promover a retomada do
fornecimento de gas natural para a usina. A Administracdo da Companhia, na busca por
alternativas para viabilizar o retorno comercial da usina e sua operagcdo de longo prazo,

celebraram Contrato de Industrializacdo por Encomenda para Geracdo de Energia Elétrica para
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Exportacdo, juntamente com as cartas enviadas pela YPF a AES Uruguaiana em 2017 prevendo
que a Companhia deveria disponibilizar energia elétrica ao sistema argentino por no minimo
dois anos, podendo ser prorrogado por mais 3 anos (AES URUGUAIANA
EMPREENDIMENTOS S, 2017).

No inicio de novembro de 2020, a usina foi vendida pelo grupo americano AES para a
empresa argentina SAESA. A termelétrica recebe gas da Argentina e conta com uma linha que
vai de Uruguaiana até o municipio de Garruchos, que conta como insumo principal o gas
natural vindo da Argentina, onde fica a estagdo conversora (COMERCIO, 2020). O presidente
da SAESA Energia (criada em 2006), Juan Bosch, confirmou que Uruguaiana retomou a
geracdo de energia. Nesta primeira fase a CTU vai gerar, 250 MW de energia, sendo que a
poténcia da planta permite atingir 640 MW. A energia gerada em Uruguaiana sera destinada ao
Brasil e entrard no pais por meio do Sistema Sul (MARCOVICI, 2021).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para apresentar os resultados foram escolhidos trés cenarios principais: a usina
funcionando com 10%, 50% e 100% de sua capacidade de utilizacdo do gas, o que define
portanto o fornecimento de gas natural obtido da alternativa ndo convencional. Conforme réafico
da esquerda na Figura 2, a demanda por gas natural pode variar de 280 mil m3 por dia a 2.8
milhdes de m3 por dia, de acordo com o cendrio adotado. Estes valores sdo proporcionalmente
condizentes com o consumo de outras usinas atualmente em operac¢éo no Brasil e podera dobrar
0 consumo de gas natural do Estado do Rio Grande do Sul.

Demanda de Gas Pogos perfurados (ao ano)
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Figura 2: Esquerda: Demanda de gas conforme os cenarios (em milhdes de m? por dia).
Direita: Namero de pocos perfurados ano a ano para manter o fornecimento de gas

O grafico da direita na Figura 2 mostra o nimero de pocos que serdo perfurados ano a

ano de acordo com cada cenario adotado. No primeiro ano, nos cenarios de 10%, 50% e 100%,
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sera necessario a perfuracdo de 13, 61 e 121 pocos, respectivamente, para suprir a demanda.
Devido a reducdo do fluxo de producéo por poco calculado pela Equacédo 1, a cada ano sera
necessaria a perfuracdo de pocos adicionais, sendo assim teremos, em média, 2, 9 e 18 pocos
perfurados ao ano de acordo com cada cenério. No primeiro ano, devido a necessidade de
perfuracdo de muitos pogos para atender a demanda inicial consequentemente, tem-se um
CAPEX muito mais alto em relag¢do aos outros anos. Os valores de CAPEX variam de US$ 200
milhdes a US$ 1.869 bilhdes, conforme o cenério. Os OPEX também apresentam variacOes
proprcionais, entre US$ 2.65 milhdes a US$ 24.7 milhdes

Ao aplicar todos os resultados apresentados nas Figuras 1 e 2 foi possivel determinar o
fluxo de caixa liquido acumulado (grafico da esquerda da Figura 3) e o fluxo de caixa liquido
descontado (grafico da direita da Figura 3). Nos trés cenarios o payback sera de 18 anos, periodo
de tempo adequado em relagdo a outros grandes investimentos na industria do Petrdleo e Gas
Natural. Apds o periodo de payback (18 anos), em até 5 anos, portanto, quanto maior a taxa de
utilizacdo da usina, maior sera o investimento inicial, mas, apos o ano de payback, o fluxo de

caixa liquido aumentara mais rapidamente quanto maior for a taxa de utilizacéo.
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Figura 3: Esquerda: Fluxo de de caixa liquido acumulado. Direita: Fluxo de caixa livre
liquido descontado.

A partir da metodologia aplicada no estudo e dos dados apresentados, os resultados
indicam que os custos de desenvolvimento e producdo de gas de folhelho da alternativa ndo
convencional esta por volta de 9,9 USD/MMBTU. Para garantir um retorno de 5% do
investimento o preco do gas deve ser de USD 16,21 MMBTU; com payback de 24 anos, no
cenario descontado e 18 anos no fluxo de caixa livre. Vale ressaltar que quanto maior a taxa de

utilizacdo adotada pela usina, maior sera o crescimento do fluxo de caixa liquido.
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Finalmente, ao comparar 0s custos normalizados por unidade energética
(USD/MMBTU) deste estudo 9,9 e 16,21 (com taxa desconto de 5%) com dados publicados no
Informe Mercado Internacional de GNL 2018/2019 da EPE e com custos do gas convencional
praticados no Brasil ( que variam entre aproximadamente 4 e 10 USD/MMBTU em 2019)
chega-se a concluséo de que o opg¢éo a partir da exploragdo de recursos ndo convencionais no
Brasil estd acima dos principais valores internacionais de importacdo de GNL tais como
NBP,GNL Japdo, Brent e Henry Hub, portanto a alternativa proposta é economicamente
invidvel para o abastecimento da UTE Uruguaiana conforme as premissas adotadas e a

conjuntura internacional de pregos observada.

CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que o objetivo do trabalho foi alcangado, uma vez que foi apresentada
numericamente e dentro da abrangéncia do estudo, a estimativa para o fornecimento de Géas
Natural para a Usina Termelétrica de Uruguaiana a partir de recursos ndo convencionais. Expés-
se também dados suficientes para analises adicionais que podem ser feitas explorando mais a
fundo todos os valores encontrados. Cabe também mencionar as limitagdes tais como: 1) A alta
flutuabilidade do mercado de 6leo e gas natural; 2) Acidentes e erros na perfuracao dos pocos;
3) Erros de prospecgédo; 4) LimitagOGes contratuais do estado do Rio Grande do Sul; 5)
Legislacbes e impecilios ambientais Nacionais, Estaduais e Municipais que podem se enquadrar
ao realizar o desenvolvimento dos pocos; 6) Custos de logistica e transporte do Gas Natural ate
a usina. Ou seja, foi feito um estudo em condigdes ideais, que ndo refletem integralmente a
realidade. Dessa forma, para definir um agdo quanto a adogdo ou ndo do sistema néo
convencional para o abastecimento de UTE de Uruguaiana, é necessario considerar a
necessidade e o interesse do estado do Rio Grande do Sul em investir no projeto.

Por fim, é importante citar que a alternativa apresentada para o abastecimento da usina,
é extremamente valida, em um cenario onde a mesma historicamente encontrou problemas em
seu abastecimento por encerramento de contratos de importacdo de GNL e também a partir da
informacdo de que a capacidade instalada representa 10% do consumo do Estado do Rio Grande
do Sul em 2008. A ampliacdo do uso do gas natural como recurso de tansicdo mundial para a
descabornizacdo apenas evidencia, a importancia do Brasil como um pais de escala continental,

em comecar, mesmo que em pequena escala, esse processo.
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