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Resumo - Esse trabalho teve como objetivo desenvolver estudos geol6gicos e tecnico-economicos voltados
para a analise de pre-viabilidade da Estocagem Subterranea de Gas Natural - ESGN, considerando uma maior insercao
das terrneletricas no sistema eletrico interligado brasileiro. Os estudos geol6gicos se concentraram em terrenos
sedimentares da Bacia do Parana, na area de influencia do Gasoduto Bolivia-Brasil (Gasbol), nos Estados do Parana e
Mato Grosso do SuI. ESGNs atuando junto a termeletricas possibilitam regular estoques do combustlvel, maior
eficiencia economica a partir da reducao nos niveis de contratacao de gas e maior flexibilizacao operacional para
atender ao rnercado, A utilizacao conjunta de termeletricas e ESGNs durante 0 periodo em que 0 potencial de energia
armazenada e 0 nivel dos reservat6rios hidreletricos sao mais criticos (setembro a janeiro ), possibilitaria a adicao de
uma parcela representativa de energia no sistema interligado, otimizando 0 potencial hidraulico instalado e diminuindo
os riscos de racionamentos. 0 potencial geol6gico da Bacia do Parana e a crescente demanda de energia e gas natural,
deverao contribuir para que projetos de ESGN na area de influencia do Gasbol possam vir a ser viabilizados.

Palavras-Chave: Estocagem Subterriinea, Gas Natural, Gasbol, Sistema Eletrico Interligado, Termeletricas.

Abstract - The purpose of this work was to develop geologic, technical and economic studies directed
toward the preliminary viability analysis of the Underground Natural Gas Storage (UNGS), considering a higher
insertion of the thermal power plants in the Brazilian electrical interconnected system. The geologic studies were
concentrated in the Parana sedimentary basin, at the influence area of the Bolivia-Brazil gas pipeline (Gasbol), in the
States of Parana and Mato Grosso do SuI. UNGS acting together with thermal power plants make possible to regulate
fuel supplies, higher economic efficiency upon reduction in the gas contract level, and better operational flexibility to
attend the market. The combination of thermal power plants with UNGS during the period when the potential of stored
energy and the level of the hydroelectric reservoirs are more critical (September to January), would allow the addition
of a representative amount of energy in the interconnected system, optimizing the installed hydraulic potential and
reducing rationing risks. The geologic potential of the Parana basin and the increasing demand of energy and natural gas
will contribute to the viability of UNGS projects development in the Gasbol influence area.

Keywords: Underground Storage, Natural Gas, Gasbol, Electrical Interconnected System, Thermal Power
Plants.
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1. Introducao

Este estudo se insere no contexte de crescimento do consumo de gas natural e, ao mesmo tempo, na
possibilidade de maior insercao das termeletricas no sistema interligado brasileiro de geracao de energia eletrica, A
abordagem considera os diversos elementos Iigados ao setor, com 0 intuito de analisar, preliminarmente, a viabilidade
tecnica e econornica da Estocagem Subterranea de Gas Natural (ESGN) e, de forma mais especifica, de ESGNs ligadas
a terrneletricas, que sao grandes consumidoras de GN. Trata-se de um estudo de carater preliminar, que pretende
demonstrar as possibilidades geologicas, tecnicas e economicas de implantacao de ESGNs, e em quais cenarios ou
circunstancias estas poderiam ser viaveis no pais. Na parte geologica do estudo foi posslvel identificar e avaliar
estruturas geologicas em terrenos sedimentares da Bacia do Parana, na zona de influencia do gasoduto Bolfvia-Brasil
(Gasbol), com enfase nos Estados do Parana e Mato Grosso do SuI. Na parte tecnico-economica foram simulados
cenarios futuros distintos, considerando diferentes tipos de demand as, 0 mercado de energia e gas natural, bem como
dados de usinas termeletricas ja existentes na regiao centro-sui do pais.

2. Alguns Aspectos da Estocagem Subterranea de Gas Natural

o principio da tecnologia de armazenamento subterraneo consiste em injetar grande quanti dade de gas, a
pressoes elevadas, em estruturas geologicas existentes em ambientes naturais constituidos por rochas sedimentares. Os
diferentes tipos de armazenamentos subterraneos utilizados no mundo sao: I-aproveitamento de campos ou
reservatorios naturais de oleo e gas ja explorados e exauridos; 2-aqUiferos salinos profundos, constituidos por rochas de
porosidade elevada, capeadas por camadas pouco permeaveis; 3-estocagem em cavernas artificiais construldas atraves

da lixiviacao de espessas camadas de rochas salinas; 4-cavidades de minas subterraneas abandonadas (Cedigaz 1995).
o volume total de gas contido em uma estocagem e constituldo de duas partes distintas: Gas Base ou Cushion

Gas e Gas Util ou Working Gas. 0 gas base, que nao pode ser total mente recuperado ao final da vida uti! da estocagem,
permanece no horizonte inferior do reservatorio para manter a pressao suficientemente alta durante as operacoes de
retirada do gas util. A quanti dade de gas uti! em relacao ao cushion gas varia de acordo com 0 tipo de estocagem. Em
cavernas salinas esta relacao varia de I :0,5 ate 1:0,2. Em aqUiferos e campos exauridos 0 cushion gas geralmente ocupa
entre 50 a 60% do volume do reservatorio.

Armazenamentos em aqulferos e reservatorios exauridos sao, historicamente, utilizados para ajustes sazonais
em mercados previslveis e constantes, ou para constituir reservas estrategicas, uma vez que os volumes de gas util que
podem ser armazenados sao muito superiores que aqueles em cavern as salinas ou minas abandonadas. Estas duas
ultimas classes correspondem a armazenamentos utilizados em periodos curtos de demandas extremas, a exemplo de
picos diaries de consumo. Cabe salientar que projetos de ESGN em aqUiferos sao de lange prazo, e necessitam de ate
uma decada para se tornar plenamente operacionais, dal a importancia de se iniciar os primeiros estudos desde ja.

Na maioria dos paises onde 0 GN tem participacao representativa na matriz energetica existem ESGNs , que
geralmente sao localizadas nas proximidades de centros industriais e urbanos por razoes logisticas e estrategicas. Alem
de garantir a demanda dos grandes centros consumidores, principalmente durante os meses mais frios, na Europa e
America do Norte, 0 armazenamento de GN previne uma possivel falha no sistema de transporte e abastecimento,
regula as oscilacoes sazonais de precos e permite um melhor planejamento e controle de sua distribuicao.
Adicionalmente as funcoes tradicionais, as ESGNs tambem tern sido utilizadas para negociacao de contratos de compra
e transporte mais atrativos e para obter ganhos com a variacao do preco do GN (Cedigaz, 1995; International Gas
Union , 2000).

3. Potencial Geologico para ESGN

A estocagem em aqulferos e a mais adequada para a area de influencia do Gasbol. Os principais condicionantes
geologicos para estocagem de gas em aquiferes estao relacionados com a presenca de bons reservatorios, capeados por
rocha seladora impermeavel, ambos contidos em estrutura anticlinal, ou sistemas de blocos falhados, soerguidos e
rebaixados, de forma que a camada reservatorio tenha fechamento lateral. A Bacia do Parana possui atributos
geologicos que se ajustam a esses requisitos. A grande extensao em area , 0 espesso pacote sedimentar e vulcanico,
relacoes adequadas entre camadas porosas e impermeaveis, e os sucessivos eventos tectonicos geradores de estruturas
sao caracterfsticas importantes para a potencialidade da bacia.

A analise do arcabouco litoestratigrafico da bacia indica que as unidades potenciais para reservatorios de gas e
as unidades argilosas que podem atuar como camadas selantes sao: I) Fm. Furnas, capeada por folhelhos da Fm. Ponta
Grossa; 2) Grupo Itarare , inclusive Fm. Aquidauana, com arenitos capeados por diamictitos; 3) Fms. Rio Bonito e
Dourados, capeadas por siltitos e folhelhos da Fm. Palermo , alem de calcarios e folhelhos da Fm. Irati.

As trapas ou armadilhas geologicas na Bacia do Parana foram originadas atraves das diversas fases de
reativacao de paleoestruturas. Encontram-se espacialmente distribuidas ao longo das principais zonas de falhas do
embasamento da bacia , preferencialmente em regioes onde ocorre a interseccao de descontinuidades estruturais
regionais. As deformacoes associadas consistem basicamente de "estruturas-em-flor", dobras de cobertura, falhas
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reversas e falhas normais escalonadas. Apresentam geometria do tipo horsts domicos associados a transcorrencias e
blocos altos e baixos de sistemas distensionais, com geometria do tipo horsts e grabens condicionados por falhas
normais. Correspondem a altos estruturais com duplo caimento (estruturas d6micas) ou estruturas assimetricas com
basculamentos locais (Soares, 1978, 1992; Zalan el al., 1990; Rostirolla el al., 2000; Artur & Soares, 2002). As rochas
selantes destes sistemas de acumulacao correspondem a sedimentos pellticos e soleiras de diabasio, estas ultimas,
comparativamente menos continuas e menos efetivas.

A partir do contorno estrutural de determinados horizontes estratigraficos foram elaborados modelos
tridimensionais que permitiram inferir a geometria e avaliar, preliminarmente, as condicoes de fechamento da estrutura,
bern como a capacidade de estocagem dos sitios geologicos considerados potenciais e prioritarios. 0 volume de rocha­
reservatorio e a capacidade de estocagem de gas de uma determinada estrutura podem ser obtidos atraves da integracao
da area da superficie de contorno com a espessura da area de fechamento, calculados a partir da formula abaixo (Katz &
Lee, 1990):

VI: = Vw¢·(1 - S w) x 1000000
- F. '

v
(I)

onde:

VE = Volume de estocagem

¢ = Porosidade

Fv = Fator volumetrico

VII = Volume de rocha-reservatorio trapeada

Sw = Saturacao de agua irredutivel

Os resultados preliminares desta avaliacao indicam a existencia de estruturas com geornetria, tamanho,
profundidades e capacidades de estocagem bastante variaveis (de 120 milhoes de m3 a 1,5 bilhoes de m3 de gas util).

4. Estudo Tecnico-Econdmico

A abordagem efetuada nesta parte do estudo se iniciou com a estruturacao dos principais fatores que
influenciam a implementacao de uma ESGN, bem como suas inter-relacoes, os quais sao representados, de forma
sirnplificada, em um Diagrama de Influencia (Figura I).

Ecnnornia

Terrneletricas

Nivel dosReservat6rios )+ Oferta Hidreletrica

Politica do Govemo

Outras Fontes Enerzia Eletrica

Oferta de GN

Figura I. Diagrama representando os principais fatores que influenciam a viabilidade de uma estocagem subterranea de
gas natural e suas inter-relacoes

Pensando na viabilidade das estocagens junto ao sistema eletrico nacional, destaca-se a existencia de duas
relacoes de oferta e demanda, a de Energia Eletrica e a de GN, que exercem influencia direta sobre as termeletricas,
alem das possibilidades geologicas, que em conjunto influenciam a viabilidade da ESGN. A influencia das hidreletricas
e de seus reservatorios na oferta de energia eletrica e extremamente representativa, dado que a geracao hidraulica e
predominante no pais. Considerando 0 periodo de racionamento enfrentado pelo pais em 200 I, e as perspectivas de
queda na oferta de energia a partir de 2007, conforme demonstram os estudos do Operador Nacional do Sistema (ONS),
caso nao ocorram, em tempo habil, novos investimentos no setor, ampliam-se as possibilidades de consolidacao, em
curto prazo, da geracao terrneletrica, seja com uma maior utilizacao das usinas ja instaladas ou com a expansao atraves
de novos investimentos.

Para 0 refinamento das analises foi importante definir um padrao de utilizacao para as terrneletricas de forma
coerente com 0 setor no Brasil. A base para 0 desenvolvimento do padrao de utilizacao das termeletricas para este
estudo fundamenta-se na existencia de periodos criticos de abastecimento das hidreletricas, representados pelos meses
que sucedem os intervalos de baixo indice pluviometrico. Assim, foi definido que um uso pertinente de parte do
potencial termeletrico seria 0 de cornplementacao ao sistema interligado brasileiro de energia, acentuando seu uso entre
os meses de setembro de um ano ate janeiro do subsequente, Partindo desta logica, foi simulada a influencia de um dado
potencial terrneletrico (1.283 MWmed, que corresponde a 30% do potencial instalado nas regioes sui, sudeste e centro­
oeste) na curva representativa do nivel dos reservatorios das hidreletricas, Esse valor e designado como a Energia
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Armazenada (EAR) do sistema e 0 resu ltado desta simulacao para dados consolidados hist6ricos e reais esta
representado na Figura 2. a grafico mostra que 0 uso estrategico de termeletr icas conjuntamente com ESGNs, durante
os meses de baixo EAR, teria amenizado a crise de falta de energia no pais , pois os reservat6rios hidre letricos estariam,
em media, 60% mais elevados durante 0 periodo crit ico, quando ocorreu 0 racio namen to (ma io de 200 1 a fevere iro de
2002).
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Figura 2. - Influe ncia da insercao das termeletricas no nivel dos reservat6rios hidreletricos,

4.1. Viabilidade Tecnica
A viabi lidade tecnica de uma estocagem depende do dimensionamento adeq uado da demanda futura de operacao

da mesma. Um esquema de operacao sazonal das termeletr icas, con forme simulado acima, permitiria a inj ecao de gas
nos reservat6rios sub terra neos durante os meses sem operacao termeletr ica, e durante os 5 meses de operacao as
estocagens ser iam utilizadas para complementar 0 suprimento do combustive!. Um exemp lo de ESGN operando nestas
condicoes e apresentado na Figura 3, que representa 0 nivel de GN estocado e retirado em funcao do tempo de
utilizacao, para 0 pote ncia l terrnico considerado (1.283 MWmed). Periodos longos e bem defin idos de injecao e retirada
de GN, suo compativeis com a operacao de ESGNs em aqUiferos. a volume maximo de estocagem e condizente com
uma ESGN de porte med ic, 0 que torna 0 exercicio muito pr6x imo da rea lidade . Nesse caso a ESGN estaria
flexi bilizand o 0 usa de gasod utos e garantido uma operacao adeq uada e segura das termeletricas, onde amb as
(termeletricas e ESGNs) teriam um mercado mais bem definido
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Figura 3 - Nivel de working gas de uma ESGN operando num sistema sazonal regular 5/7 .

4.2. Viabilidade Economica
Para testar a via bilidade econonuca de lima estocagem operando sazonalmente com termeletricas foram

simulados fluxos de caixa e ca lculadas as possiveis Taxa Interna de Retorno (TIR) e Valor Prese nte Liquido (VPL) para
urn horizonte de vinte anos . Em termos de custos, foram considerados valores medics internaciona is (tanto para 0
invest imento quanta para a operacao), e a fonte de receita utilizada foi a partir da alteracao dos contratos Take or Pay
(TOP) e Ship or Pay (SOP) . Este horizonte de tempo e justificado pelo longo tempo despendido para se projetar,
construir e comecar a oper ar uma ESGN em aqUifero. Outra premissa adotada foi 0 valor de 5% para a taxa minima de
atratividade, uma vez que os valores considerados foram em US$.

as valores medics internacionais para custos de investimento sao da ordem de US$ 0,30 por m"de working gas
da futura insta lacao (International Gas Unio n, 2000). Suo distri buidos em exp loracao (15%), construcao de p090S
(30%), compra de equipamentos (25%) e formacao do cushion gas (30%). as custos de operacao, bem menos
representativos que os custos de invest imento , inclue m: manute ncao de equ ipamentos, energia (especialmente para os
compressores), mao de obra, renovacao de licencas e seguros, tratamento da agua, aquecimento do gas, produtos de
consumo, etc. Devido ao grande numero de incertezas em relacao a tais custos no Brasi l, afinal nunca foi desenvolvido
um projeto desta natureza no pais, adoto u-se como custo de operacao uma med ia internacional de 0,015 US$ por m' de
GN que seja injetado na ESGN ao longo do tempo.

a contrato TOP e 0 cont rato firmado entre 0 produtor de GN ("dono da molecula") e 0 operador da
terrneletrica. Hoje este contrato normalmente equivale a 70% da capacidade max ima de operacao da terme letrica. Ja 0

con trato SOP e 0 contrato firmado entre a termeletrica e 0 propr ietario do gasoduto ("t ransportador da molecula"),
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representando uma especie de aluguel de uma parte do gasoduto. Atualmente este valor equivale, para a maioria dos
casos, a 100% da capacidade maxima de operacao da termeletrica. Vale lembrar que no esquema de demanda sazonal
regular torna-se possivel quantificar a demanda anual, e ao contrario do que ocorre hoje, encomendar exatamente 0

volume necessario de combustivel, reduzindo 0 contrato TOP. A ESGN teria a funcao de absorver a variacao da
demanda. Com essa uniformidade no volume encomendado, 0 contrato SOP tambem poderia ter seu valor reduzido.
Assim, para 0 sistema de funcionamento adotado (terrneletrica operando durante 5 meses), contratos TOP e SOP
atualmente da ordem de 70 e 100%, respectivamente, poderiam ser reduzidos ate valores pr6ximos a 42%, em um
cenario ideal.

Na Figura 4 estao representados os graficos de VPL e TIR, cada um com duas escalas diferentes de utilizacao,
"visao agregada" e "visao individual". Na agregada os valores indicados do volume da estocagem bem como os valores
de demanda energetica sao para abastecer diversas termeletricas, No caso individual, tern-se 0 volume de GN e a
demanda energetica para valores comuns de uma ou poucas termeletricas.

Os resultados das simulacoes indicam Taxa Interna de Retorno (TIR) de ate 12 % com estoque e contratos
ideais, e Valor Presente Liquido (VPL) elevado, que se torna mais atrativo quando a demanda e maior. Pode-se
observar que os maiores valores obtidos para a TIR sao aqueles nos quais 0 tamanho da ESGN (volume de gas ideal)
corresponde exatamente a quantidade demandada pelas termeletricas. Todos os cenarios nos quais 0 sitio geol6gico
escolhido possui capacidade de estocagem semelhante ao estoque ideal apresentaram valores positivos e similares de
TIR, uma vez que esta taxa depende do retorno que a ESGN proporciona ao lange dos anos e, conseqUentemente, do
nlvel de utilizacao do volume de working gas.

Os maiores valores para 0 VPL sao obtidos nos cenarios onde a ESGN atende a um grande valor de demanda
ou maior capacidade terrnica, e tambem sem excesso de volume (tamanho ideal para atender a demanda). Esse
parametro de analise e importante pois a variacao de um por cento na TIR pode acarretar variacoes acentuadas e
distintas no VPL, dado 0 investimento inicial. Isso demonstra c1aramente a importancia de se realizar estudos de
demanda detalhados antes de se investir em uma ESGN. Claro que preyer demandas futuras e sempre um exercicio
incerto, mas elaborando cenarios distintos e bem definidos pode-se diminuir os erros de previsao.
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Figura 4. Graficos de Valor Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno para investimentos em ESGN.

5. Conclusoes

Embora sejam necessaries estudos mais aprofundados para se avancar nas discussoes sobre 0 tema, este
trabalho mostra que as termeletricas, quando associadas com ESGNs, podem se tornar mais eficientes do ponto de vista
econ6mico e operacional. A maior insercao das termeletricas na matriz energetica brasileira tem potencial para elevar
ou controlar os nlveis dos reservat6rios das hidreletricas, exercendo impacto positive no sistema eletrico interligado do
pais. E as ESGNs, por sua vez, podem garantir as termeletricas 0 fornecimento de GN e a competit!vidade no me.rcado.
Ao mesmo tempo abrem a possibilidade de renegociacao e reducao dos contratos TOP eSOP, criando oportunidades
reais de lucro para investidores privados e proprietaries de termeletricas, tornando este tipo de geracao mais competitiva
e as termeletricas mais atrativas, tanto para 0 investidor quanta para 0 sistema eletrico brasileiro.

No medic e longo prazo, um conjunto de ESGNs pode atuar como estoque de seguranca, garantindo 0 sistema
contra riscos de interrupcoes no fornecimento de GN e energia, principalmente quando considerada as relacoes



3° Congresso Brasileiro de P&D em Petr61eo e Gas

bilaterais entre paises, uma vez que a tendencia e 0 Brasil continuar a importar GN. Sorna-se a isso rnanutencoes,
eventuais problemas tecnicos ou acidentes que necessitem de interrupcoes no fornecimento de GN.

Por outro lado, 0 usa da estocagem e a otimizacao do sistema termeletrico deverao contribuir para incentivar 0

mercado de GN, beneficiando tambem os produtores e transportadores da molecula. Como demonstrado nas
simulayoes,o Valor Presente Liquido (VPL) para investimentos em ESGN se torna mais atrativo quando a demanda e
maior, ou seja, quanta maior a capacidade termica para ser atendida pelas ESGNs. Diante desse quadro, se por urn lade
as ESGNs podem auxiliar 0 mercado de GN a crescer, por outro, essas tambem serao beneficiadas com esse
crescimento.

o interesse nos investimentos em ESGN devera surgir juntamente com 0 aumento da demanda de GN
projetada para a pr6xima decada, contribuindo para acelerar 0 crescimento do mercado e adiantar discussoes sobre a
regulamentacao em torno desse assunto, levando 0 governo a rever sua politica em relacao a importacao, exportacao e
renegociacao de contratos de GN (principalmente 0 referente ao Gasbol). Projeta-se em longo prazo urn mercado de GN
mais desenvolvido, com infra-estrutura montada muito maior que a atual e tambem com uma diversidade maior de
players, alem de legislacao e regulamentacao estabelecida. Neste cenario, proprietaries de ESGNs poderao auferir
receitas junto a diversos segmentos de consumo alem das termeletricas , Neste caso, a ESGN pode servir como suporte
ao desenvolvimento do mercado de GN como urn todo, como ocorreu nos mercados europeu e americano. 0
investimento em ESGN tarnbem pode incentivar pesquisas tecnol6gicas na area, tanto da prospeccao e busca de novas
fontes quanta de tecnicas de estocagem, contribuindo assim para 0 desenvolvimento do setor no Brasil.

Ressalta-se que a existencia de estruturas geol6gicas com profundidades, tamanho, geometria e capacidades
variaveis de estocagem, permite a busca de reservat6rios adequados para diferentes demandas termeletricas, e ate
mesmo a construcao de uma ESGN em estapas, iniciando-se com volumes necessaries a uma determinada demanda, e
ampliando gradativamente sua capacidade de acordo com as projecoes de demandas futuras. Desta forma, 0 investimento
inicial e menor, mesmo se tratandode um volumeconsideravel de working gas, e a possibi lidadede retornos a curto e medic
prazo torna-se maior. Por tratar-se de um tema complexo e pouco desenvolvido no Brasil, algumas premissas, como a
demanda sazonal regular e custos medics internacionais, foram adotadas na analise economica aqui apresentada. Dessa
forma, os resultados devem ser considerados preliminares e apenas indicativos da viabilidade da ESGN. Estudos mais
aprofundados precisam ser realizados para que se possa atingir 0 nivel de conhecimento necessario para a irnplantacao
de armazenamentos subterraneos de gas natural em nosso pais.

Por fim, cabe relembrar que ESGNs estao presentes na grande maioria dos paises onde 0 GN e representativo
na matriz energetica, e sao projetos de longo prazo. Nesse sentido, se 0 Brasil pretende aumentar a participacao do GN
em sua matriz energetica, sao necessaries esforcos na capacitacao em tecnologias relacionadas a estocagem, e ao
mesmo tempo, na regulamentacao governametal que considere, e ate incentive, projetos dessa natureza.
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