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Resumo: Este artigo visa analisar a viabilidade econdmica ithplantacdo de uma planta de liquefacdo de gas
natural como medida de mitigacdo da indisponibitidada UTE por falta de gas natural. A ,analise deaos em
gasodutos baseia-se em determinar a freqiéncia aterécia de falhas e as conseqiiéncias que estdsnpo
ocasionar. Primeiramente sdo definidos os modofalfea que os gasodutos podem apresentar. Dest¢acd@es-se
aqueles que possam causar o desabastecimento damator final por um dado periodo de tempo. Adiaiorente,
determina-se a distribuicdo temporal da probabilida de ocorréncia de um evento que venha a causar
desabastecimento e a distribuicdo temporal de podiskede do tempo de reparo da falha de modo ardeter o
tempo de desabastecimento e assim quantificar aseggiéncias das falhas para o consumidor final @mg&o do
tempo.

Existem diversas formas de determinacédo da disg#tmude probabilidade de falha de sistemas mec&nidbestacam-

se os dados histéricos de falhas do proprio sistemastudo, os dados histéricos de sistemas semeth&nsaios de
confiabilidade e modelos matematicos de predicdoviia e freqiuéncia de falhas baseados em parametros
geomeétricos, composicao quimicas, solicitacdes mead, entre outros.

As conseqiiéncias de uma falha no gasoduto poderdisersas. Neste estudo sdo avaliadas estritamaste
conseqléncias sobre a producdo da usina termoraétissas conseqiiéncias sdo medidas ele valorestarione
dependem do cenéario de operagdo da usina. Modeta peterminacdo dessas consequéncias também séo
apresentados nesse artigo.

Visando avaliar a viabilidade do investimento dizdida a metodologia de tempo de retorno do inwestito. No qual
sdo considerados os custos evitado devido a indibpiolade da UTE e adicionalmente é introduzidpassibilidade

de venda de Gés Natural Liquefeito. Este gas pedeendido nas situagBes em gue o0s tanques de ena@ento de
GNL estédo com sua capacidade maxima e a usinadegtanivel para operacdo. Para demonstracdo da dwtgia
utiliza-se como caso exemplo uma usina termoegétriciclo combinado com uma potencia de cerca @eN20/ e que
utiliza com Unica fonte de combustivel o gas ndtura

Palavras-chave:Andlise de Risco; Gas Natural; Gasodutos; Usinasmioelétrica;GNL
1. INTRODUCAO

O mundo moderno depende cada vez mais de enengissatisfazer niveis crescentes de qualidade dg ligim
estar social e progresso material. No entanto,reatalade pressup8e que a energia elétrica eligjanivel a um preco
relativamente baixo, o que nem sempre correspoméalidade. Se por um lado se busca qualidade ete&toupgao no
fornecimento de energia elétrica, por outro é re@s garantir os investimentos para a expansasisiema. Amplas
reformas no setor de eletricidade vém sendo exa@asitdesde o final do século passado em todo o npardoalcangar
estes objetivos, caracterizando-se como uma mudakngaradigma para o setor.

No sentido de aumentar a disponibilidade de umatpléermoelétrica e por consequéncia aumentar rsaode
energia elétrica no subsistema no qual esta péatéainserida € fundamental uma analise de riscos.

A avaliacao de risco tem sido utilizada de uma rinarieformal ao longo de toda a histéria da humadéd O risco
esta sempre associado a decisédo. Algo deve serdeila acdo deve ser tomada. Pode ser corriqgeinsq atravessar a
rua, ou de grande importancia, como projetar uraadg represa ou uma usina nuclear. Nos dois casesseg escolher
o que deve ser feito. O resultado esta no futundseportanto, incerto. Alguns resultados seracharek que outros, e
outros podem ser desastrosos. Deve ser feita urnthasde possiveis agdes sabendo que escolheficsigoimar uma
decisdo e, portanto, assumir um risco.

Este artigo visa analisar a conseqiiéncia de falbadstema de transporte de gas natural sobreagdyede energia
elétrica baseada em usinas termoelétricas a oirttbinado através da avaliagdo das probabilidadexadeéncias de
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falhas que tenha como conseqiiéncia o desabastégindetUTE (Usina Termoelétrica) e subsequente podibilidade
da mesma. A partir desse risco determinar a vidmk econémica da implantacdo de uma planta defdigio,
armazenamento e regaseificacdo de GNL como medidatijacdo da indisponibilidade e como nova omiEgioegécio,
a comercializacdo de GNL.

2. CONCEITOS DE ANALISE DE RISCO

Segundo Muhlbauer (2004), risco é definido come&lagéo entre probabilidade de ocorréncia de umtewgune
possa causar perdas de alguma forma e a magniésdepdsequéncias deste. O risco pode ser quatitifigelo nimero
de vitimas fatais, o0 numero de les6es ocasionadiasm termos econémicos. Os custos relacionadosasgmerdas sédo
uma parte importante para definir o potencial deai O risco é uma idéia composta, pois juntadspectos separados:
probabilidade (ou chance) de algo acontecer, cééseips e contexto. Todos 0s trés contribuem paakyger avaliacdo
ou quantificacao de risco. Pode-se definir riscm@sendo a medida de perda econdmica e/ou de darida humana,
resultante da combinacéo entre as freqiiénciasatedocia e a magnitude das perdas ou danos (ca@Tsegs).

Para Molak (1996), andlise de risco é uma metodlgge avalia e deriva uma probabilidade de untetaverso
causado por um agente (quimico ou fisico), um msendustrial, uma tecnologia ou um processo ahtArdefinicao
de um "efeito adverso" é um juizo de valor podeesgendida através da quantificagdo de mortes mmedrtos (na
maioria dos casos de andlise de risco a saude l)npaderia ser uma falha de uma usina termoedéivic um acidente
em uma fabrica de produtos quimicos, ou prejuizdinleeiro investido.

A definigdo de risco é freqlientemente expressa agnmrelacdo matematica mostrada na Eq.(1).

Risco = (Probabilidade)x (Consequéncias) (1)

Um entendimento completo do risco requer que segapondidas trés perguntas: 1. O que pode daro&radCom
qual probabilidade? 3. Quais sdo as consequéncias?

3. ANALISE DE RISCO DE GASODUTOS

A analise de riscos em gasodutos baseia-se enmie#era freqiiéncia de ocorréncia de falhas e aseci@ncias
que estas falhas podem ocasionar. Primeiramentceéssario definir quais sdo os modos de falha qugasodutos
podem apresentar. Destes modos de falha identificade faz necessario identificar quais podem cacsmo
consequéncia o desabastecimento do consumidorpiimalm dado periodo de tempo. Desta forma, devdetwFminar
nao s6 a distribuicdo temporal da probabilidadea®sréncia de um evento que venha a causar desaibashto, mas
também a distribuicdo temporal de probabilidadetelbpo de reparo da falha e assim determinar o tedgo
desabastecimento visando quantificar as conseggdas falhas para o consumidor final em funcéempo.

3.1. Modos de falha

Para determinar o que pode acontecer deve-se reti@nceito de falha. A falha do gasoduto podedséinida
como o ndao cumprimento da sua fungdo. Define-sengdb do gasoduto como “transportar fluido gascssde o
produtor até seu destino final com presséo e vaz@ecificadas”. Diversos modos de falha podemlssgreados em um
gasoduto como, por exemplo, vazamento de gas paesfiera, perda de integridade estrutural e blagumiessao e
vazdao inferiorees as especificadas e propriedadesags fora dos padrées devem ser levados emdesagio.

Segundo Muhlbauer (2004), a maioria das falhasndsistema de gasodutos ocorre nos pontos de canéxdda
do sistema nao depende somente do material, magtaias condicdes ambientais externas e internas.

A Tabela 1 sumariza os principais modos de faltados na norma NSWC-06/LE10 (2006), bem como as
respectivas causas e efeitos possiveis em um sisterpasodutos.

Tabela 1 -Principais modos de falha de um gasoduto (NSWCHIBJ|_2006).

Modo de Falha Causa da Falha Efeito da Falha
Ruptura . Deformagao~e>§cesswa devido a desalmhamenvazamento de gas
» Sobrepresséo interna
Fadiga « Vibragédo Vazamento de gas

Montagem incorreta

Danos nos conectores * Impacto externo Vazamento de gas
¢ Vibracéo
 Incompatibilidade quimica com o fluido
Vazamento « Falha no sistema de selagem Aumento gradual no vazamento de gas
» Corroséo
* Falhas nos suportes da tubulacéo Vazamentos

Estrangulamento da tubulacao x ~
9 ¢ Choque externo Reducéo da vazéo
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3.2. Frequéncia de falha em gasodutos

Uma etapa importante de uma analise de risco éeandeacéo da frequéncia de ocorréncia de um p@agencial.
Existem diversas formas de determinacdo da digtdbude probabilidade de falha de sistemas mecénizestacam-se
as seguintes:

» Dados histéricos de falhas do proprio sistema dodes

» Dados historicos de sistemas semelhantes.

» Ensaios de Confiabilidade, no qual se destacamsias acelerados de vida;

* Modelos mateméticos de predicéo da confiabilidadseando-se em pardmetros geomeétricos, composi¢ao
guimica, solicitacdes mecanicas, entre outros.

Devido a auséncia de dados histéricos do gasoduieseudo (GASBOL) e da impossibilidade de planejexecutar
ensaios de confiabilidade serdo usados de outsmxigtos. Destacam-se a seguir os modelos de poedticEieqiiéncia
da ocorréncia de falhas através de dados hist@egasodutos semelhantes.

3.3. Histérico de Falhas de Sistemas Semelhantes

Para quantificar a frequiéncia de ocorréncia defa#im gasodutos € comum o uso de unidades que é&amaonta o
numero de falhas por unidade de comprimento e pidade de tempo. As unidades mais comuns s&o fatirad00 km
por ano, ou falhas por metro por milhdo de anainda, falhas por quilémetro por 1000 anos.

Dentre os bancos de dados a respeito de falhasasodgfos destaca-se aquele organizado pela Eurdpesn
Pipeline Incident Data Group (2008). Este banco dd&los aborda incidentes em gasodutos que ndo foram
intencionalmente provocados e que provocaram peaidasgicativas de volume de gas natural. Quantoasacteristicas
técnicas das tubulacBes o European Gas PipelirdehtcData Group apenas trata de tubulacdes depagjetadas para
operar com pelo menos 15 bar e exclui da analispaaentos auxiliares como, por exemplo, valvulasrapressores,
entre outros.

Através de dados de falhas coletados entre osda®970 e 2007 por diversas empresas em 20 paidegrdpa na
gual foram analisados 122.000 km de gasodutos uieselque:

* No periodo de 1970 a 2007 a freqiiéncia de intédgoor ano por 1000 km foi de 0,37.

» A principal causa de acidentes com gasodutoviélaa interferéncia externa.

Portanto, na auséncia de dados especificos do GASBE como estimativa para taxa de falha nas isesl
subsequentes deste artigo o valor 0,37 falhasmmwpar 1000 km.

3.4. Consequéncias

Uma etapa importante em uma analise de riscosv@l@mgéo quantitativa das conseqiiéncias potendtaisa tal &
necessario responder a seguinte pergunta: “Se ddgarrado, quais serdo as conseqiiéncias?”. Conse@idéncia
entende-se perda de algum bem ou de vidas. Nodsasmn acidente, vazamentos podem causar chamaptns&es.
Pode-se quantificar as perdas através dos prejdizeslificios, veiculos e outras propriedades atacifs; despesas de
interrupcédo de servigo; custo do produto perdidstada remediacdo; e assim por diante.

As consequéncias podem ser agrupadas em diretéasdivatas. Como custos diretos incluem danos neaseri
indenizagBes para vitimas, indenizagfes ambienpaigjas do produto, despesas no reparo, despesasnddiacio
ambiental, entre outras.

Despesas indiretas podem incluir litigios, viola;de contrato, descontentamento do cliente, regg#igas, perda
de parte do mercado, e multas governamentais dighshes.

Como um denominador comum, € usado freqlientementalar monetario de perdas para quantificar as
consequéncias. Atribuir um valor para as consegag€mte um acidente € um componente fundamentatteandinacao
de quanto se esta disposto a gastar para prevgrteaacidente.

Neste artigo ndo sera estudado o risco de acidegmeedas de vidas humanas, ou ainda qualquer pengiada
diretamente do incidente de falha do gasoduto.oSgpénas consideradas as conseqiiéncias sobralas fiesnceiras da
termoelétrica por ndo gerar eletricidade em virtulie falta de gés natural. Desta forma, a quanticadas
conseqliéncias nessa analise se limita aos custondisieonibilidade sobre a usina termoelétrica.

Os custos da indisponibilidade sdo os custos prentss da ocorréncia de um evento que torne a usina
impossibilitada para despacho. Estes custos, modmslesabastecimento de gés, sdo devido a peledidantratuais ou
a custos com a compra de energia de modo a assegrumprimento dos contratos com a ANEEL.

Analisando o impacto das falhas nos gasodutossh@bsissociar as causas das falhas com o tamanfezdmento
(pequeno, médio ou ruptura da tubulacao). O (Ewoggas Pipeline Incident Data Group, 2008) aprasesta relacdo
na Tab. (2) onde sdo mostrados os valores das thxdalhas relacionadas as causas das falhas an@mtio do
vazamento.

A partir das conseqiéncias das falhas para a U©s8ivel avaliar o impacto sobre o consumidor fidal
consequéncia principal na UTE é a ocorréncia dispodibilidade forcada devido a falta de combustidevido a falta
de dados realisticos o tempo médio de reparo demdgtos é estimado através de dados obtidos eevistdis com
pessoas ligadas a manuten¢do de gasodutos.
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Tabela 2 —Taxas de falhas por casusa de incidente em gasedadapt. de European Gas Pipeline
Incident Data Group, 2008)

Taxa de falha [incidentes por ano por 1.000 km]

Causa Pequenos Vazamentos Ruptura Total
vazamentos médios (Porcentagem)
Interferéncia externa 0,05 0,1 0,03 0,18(48,6%)
Defeitos de constru¢do /Falhas do materi 0,04 0,02 0,01 0,07(18,9%)
Corroséo 0,05 0,005 <0,001 0,05514,9%)
Tremores de terra 0,005 0,005 0,015 0,0256,7%)
Trepanacéo incorreta 0,01 0,005 <0,001 0,0154,1%)
Outros e desconhecidos 0,021 0,001 0,003 0,0256,8%)
0,176 0,136 0,058 0,37
Total (Porcentagem) (47,5%) (36,8%) (15,7%) (100%)

A perda de producdo de uma UTE causada por indisfidade de um gasoduto € dada pela Eq. (2).

PP = MTTRxGF xP, 2)

onde:

PP: Perda de producéo [$];

GF : Garantia Fisica [MWh];

P: Preco da energia comprada no Mercado Spot [$];

MTTR Estimativa de tempo médio de reparo do gasodhjto [

Para o mercado brasileiro de energia elétricaafiaqpdo da perda de producéo devido a indispoddalk da usina
termoelétrica depende do acordo bilateral entrgemta elétrico do gerador da energia e a Agénc@oNal de Energia
Elétrica (ANEEL). Estes acordos determinam os @megwolume de vendas da energia elétrica durartézndeados
periodos. Se a quantidade de energia entreguednomuo que o volume de vendas definido no acarvdagente do
gerador pode sofrer penalidades incluindo o pagaman a redugdo do volume de vendas nos contratos$. Estas
penalidades afetam o custo da perda de producéo.

A fim de evitar as penalidades por parte da ANEEdemador pode comprar a energia elétrica no merspdipara
cumprir com o volume de despacho contratado. Oadespoté um segmento do mercado atacadista de energiaa®lé
em que a energia ndo contratada através de cantrdéderais e o excedente gerado sdo negociad@se¢d varia
conforme a demanda e afeta extremamente o cugterda de producéo de uma UTE.

3.5. Determinacgédo da indisponibilidade de uma UTE por fia de combustivel

A indisponibilidade do gasoduto deve ser assocamaerfil do consumo de gas natural da UTE. Depedulelo
perfil do consumo um cenério diferente de riscoamacterizado. O pior cenario pode ocorrer quanda tatha no
gasoduto ocorre no momento onde a usina esta smfiddada a gerar, assim a indisponibilidade daaupode ser
determinada por uma probabilidade condicional. 8bpbilidade da planta tornar-se indisponivel édabttravés da
associacdo da indisponibilidade do gasoduto e alaapilidade da usina estar gerando no momentollda éperacional

do gasoduto.
A indisponibilidade do gasoduto pode ser obtidawits da Eq. (3).

z\;asoduto= 1_ Agasodutoz /]gasodutox MTTRgasoduto (3)

onde:

Agasoauto- INdisponibilidade do gasoduto [%];
Agasoauto- Disponibilidade do Gasoduto [%];
Agasoauto- taxa de falha do gasoduto [ falhas/hora];

Para determinar a probabilidade de uma usina tdétnca estar indisponivel é necessario multiplicar
indisponibilidade o gasoduto pela probabilidadeisiaa estar gerando no momento da falha do gasodliqg. (4) pode
ser utilizada para estimar a probabilidade de plestar gerando em um certo dia de um ano opegdcion

Numeradediasaoanodegeragéo @)
365dias

P(usinaestargerandg =

A indisponibilidade da usina pode ser calculaddarome mostrado na Eq. (5).
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A= Rgasodumx P(usinaestargerandg (5)

3.10 Funcgéo de Risco

Para avaliacao do risco de uma falha no sistenabdstecimento de gas natural causar indisponidéidta usina é
necessario multiplicar a indisponibilidade, caldalapela Eqg. (5), pela avaliacdo das consequénéiasim, o
risco pode ser avaliado através da Eq. (6).

Risco= A, X PP (6)

onde:
Ayrg: Indisponibilidade da Usina termoelétrica [%];
4. PLANTAS DE LIQUEFAGCAO, ARMAZENAMENTO E REGASEIFICAC AO DE GNL

Segundo Dominion Gas Transmission (2008), o pracdsdiquefacdo do gas natural teve seu inicioéeole XIX,
guando o quimico e fisico britAnico, Michael Fasadaalizou alguns experimentos sobre a liquefaigidiferentes tipos
de gases, incluindo o gas natural.

O estudo detalhado dos sistemas reais de liquef@@@sao objetos do presente artigo serdo anadisguknas 0s
critérios econdmicos dos seguintes processos: Bladk/eatch (PRICO), Cascata Otimizado (Philli@3;MR / AP-X
(APCI) e Linde-Hampson. Detalhes de tecnologia melypcdo de GNL de plantas de pequena escala posteobtdas
em Simdes-Moreira et al.(2007). No tocante a texmgial de refrigerante misto, refere-se a Begazo §RQara
detalhamentos adicionais.

O gas natural liquefeito deve ser armazenado agexyga de aproximadamente -161 °C em condicaoséénea, 0
que requer um bom sistema de isolamento térmica gae a troca de calor com o meio seja minima entbustivel
permaneca na fase liquida.

O isolamento dos reservatérios conhecidos ndoiéente para manter a temperatura baixa, devendoasger o gas
a temperatura de evaporacdo e a pressdo cong@argee dessa forma, mesmo que se forneca calordsosga
temperatura ndo € modificada desde que se libeapar do reservatério. Esse vapor liberado é cadbemmoboil-off.

No tocante andlise do sistema de armazenamenamadises desse artigo visam determinar o voluna diot tanque
ou dos tanques de armazenamento de GNL que oljesuarir uma eventual falta de gas natural ou aemazGNL
com o0 objetivo de venda de combustivel liquido.aPat analise o nimero total de dias de operacé&o @bIL. Este
variavel pode ser obtida através da soma do nldedias de indisponibilidade da UTE por falta de @&terminada em
itens anteriores adicionada a nimero de dias adiisale seguranga que expressa um uma supostédqdente dias
gue se deseja ter de seguranca além dos diasachiisypela analise de risco. Adicionalmente deterrs@o nimero de
dias para o completo enchimento dos tanques dezarmamento visando-se determinar a capacidade déa pdie
liquefacéo.

O célculo do volume total dos tanques e da capdeida planta de liquefagdo sdo apresentados n4g)EgEq. (8),
respectivamente.

VTT:CMDXTDGNL (7
60C

_ VT (8)
NDET

onde:

VTT : Volume Total dos tanques de GNLIm

TDGNL: Total de dias estimado com operacdo com GNL [dias]
CMD: Consumo médio diario [Nifdia]

CP: Capacidade da planta de geracéo de GNidja]

NDET: Numero de dias para encher o tanque [dias]

Para que o GNL possa ser utilizado como combustivgleracao de energia elétrica é necessario mesmo possa
ser regaseificado de maneira rapida, atendendm assbonsumo da UTE de forma integral.

Para este estudo sera considerado o uso de vajmegsacom aquecimento integrado devido a caratiteride
receber calor adicional e assim responder de foapida e atender as necessidades da UTE. Umaaoelés@cnologias
de armazenamento e regaseificacdo de GNL podecenteada em Carvalho (2008).
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5. ANALISE ECONOMICA

Visando avaliar a viabilidade econdmica da plargaliuefacdo, armazenamento e regaseificacdo de &L
estabelecidos os procedimentos de estimativas stescde capital, operacdo e manutencdo, preco rdpraode gas
natural, preco de venda de GNL. E utilizada a té&cdio Tempo de Retorno de Investimento para avaliaabilidade
econdmica. A seguir sdo descritas cada uma dasvesiutilizadas na anélise. Todos os equacionaselesta analise
econdmica foram resumidos na Tab. (3).

5.1. Custo de capital da planta de liquefagéo

O custo de capital da planta de liquefacdo emmss$tdai o componente de maior impacto econdmic@mgeto. A
avaliacao do custo de capital de sistemas complexake ser efetuada através de contato direto copresas
especializadas. Como se trata de um ramo de at&idauito especifico, existe uma elevada dificuldadecoleta de
informacBes de diversas tecnologias estudadasmAssimo alternativa para avaliacdo desses custos-gmditilizar
como base empreendimentos j4 construidos. Greak&agen (2004), apresentam uma listagem dos déverso
empreendimentos ao redor do mundo construidos ofagende construgao com concluséo entre 1964 a ZB0dados
de custo de capital sdo apresentados de formaifispeen US$ BN/mty, ou seja, em “bilhdes de dddaaenericanos por
milhdes de toneladas de GNL por ano” que equivaleniéhares de ddlares por tonelada por ano”. As\@pais
tecnologias citadas por Greaker e Sagen séo: Blagk/eatch (PRICO), Cascata Otimizado (Phillip;MR / AP-X
(APCI) e Linde-Hampson.

Levando em consideragéo as quatro tecnologiasodelsta foram avaliados os custos de capital médagzala uma
das tecnologias destacadas acima. Estes valaresasdrados na Tab. (3).

Tabela 3 -Custo de capital especifico médio por tecnologia de
liquefacédo (Adap. de Greaker e Sagen, 2004)

Tecnologia de Liquefacio Custo especifico de capital

(US$/ ton/ano)
Black and Veatch (PRICO) 219,0
Cascata Otimizado (Phillips 220,0
C3-MR / AP-X (APCI) 352,0
Linde-Hampson 242,0

Os valores apresentados na Tab. (3) podem semdishds, de forma simplificada, como o quocienteesiot
custo total de implantacdo da planta de liquefgg@ocada tonelada de GNL produzida em um periogoagmnal de
um ano em termos de valor presente. Assim é pdssingara-las no tocante ao custo.

5.2. Custo dos tanques de armazenagem

De acordo com Arup Energy (2006) o custo do tartpiarmazenamento varia de 400 US%#& GNL armazenado
para plantas de pequena escala (entre 10000 e 2P@B00 US$/rpara tanques de grande capacidade (acima de 100
000 n?). Existe, portanto, um fator de escala associadtamanho dos tanques, porém, no presente estudma@ses
podem ser considerados de pequena para média estaladotou-se o valor de 400 US$/imdependente da tecnologia
de armazenamento adotada.

5.3. Custo da Planta de regaseificacdo

Segundo Sonmeet al. (2008), o custo de capital de uma planta de rdfgasgio pode ser estimado como 0,028
US$/MMBTU (délares americanos por milhdes de BTYsg correspondem a 0,039216 US$MNte GN, ou ainda,
52,94 US$/ton de GNL. Os mesmos autores tambémmaastio consumo de gas natural no processo de rigacdd
como aproximadamente 1,7% da capacidade de reigagéid da planta para 0s casos em que ocorre atpreoi pela
combustdo do gas natural.

5.4. Custo especifico anual de O & M da planta

Dados especificos a respeito dos custos de O&Mmda planta de liquefacdo sdo de dificil obtencaaémoé
possivel estimar esses custos através de dadasigtode Shively e Ferrare (2005). Estes dados namstjue o custo
especifico (por milhares de pés clbicos — Mcf) pgraracdo e manutencdo corresponde a aproximadam@@¥t do
custo total do sistema de liquefacdo, armazenagergaseificacdo. Ao comparar-se o custo de O & Fhap com o
custo de capital da planta de liguefacdo verifeapge existe uma relacdo de 40%/60%. Esta relacditizdda para o
calculo mostrado na Tab. (6).
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5.5. Custo de compra de GN e de venda de GNL

A empresa COMGAS disponibiliza dados de comercigho de GN e GNL. O valor fornecidos para o Gasifdht
pela COMGAS ¢é de 0,049718 R$/naplicando-se uma taxa de cambio de 1,810 R$/ti8$.se que no dia 22 de
fevereiro de 2010 o valor do géas natural vendida BOMGAS para geracéo termoelétrica era de @DRIB$/Nm.

O custo de venda do gés liquefeito é variavel emgda do mercado. Porém, com o objetivo é apresaniaralor
defaultpara aplicagdo da metodologia, estimou-se este taahbém a partir do site da COMGAS que apreaantaalor
de 0,357361 R$/Mmde GN, que corresponde a 0,19975 US$ém GN. Desenvolvendo-se uma transformacéo de
unidades tem-se um valor de 269,66 US$/ ton de GNL.

5.6. Nimero de dias de venda de GNL

O numero de dias de venda de GNL é uma varidvekbgpeessa a quantidade de GNL que é vendido anosme
visando a obtencdo de lucro. Esse valor deve agracemno uma variavel de entrada na presente aredm@dmica.
Porém estima-se que esse valor maximo comercialiaadalmente pode ser no estimado descontandawémero de
dias para encher o tanque do ndmero de dias deniisidade operacional da planta de liquefagdo wm ano
operacional.

5.7. Producéo diaria de GNL

A producéo diaria de GNL pode ser encontrada & pirtrazéo entre o volume total do tanque e o ndrde dias
para encher o tanque. Adicionalmente é feita uarssformacao de unidades com o objetivo transfoovalume em rh
para massa em toneladas, utiliza-se assim a deesitteGNL de 0,46 tonfin

5.8. Custo evitado devido a indisponibilidade de gas natal

O custo evitado expressa o capital que deixou deesgregado na remedicdo da indisponibilidade a UTE
consumidora por falta de gas natural. O valor degs® também é calculado em bases anuais.

5.9. Receita anual com a venda de GNL e a receita anuatal

A receita anual com a venda de GNL pode ser emtandbmo o produto entre a quantidade de GNL
comercializada, expressa em toneladas, e o ludidoobor tonelada.

A Receita anual total leva em consideracdo ndmdavde GNL e o custo evitado pela indisponibilidade falta
de gas natural.

5.10. Tempo de retorno de investimento

O critério do tempo de retorno de Capital, mayback é, sem duvida, o mais difundido no meio técniacap
analises de viabilidade econdmica, principalmeetedd a sua facilidade de aplicacédo e de compreeRsa se obter o
tempo de retorno de investimento deve-se levar@mideracdo ndo s o investimento inicial na cagétr da planta e o
retorno anual dessa planta, mas também a taxalsicros aplicada no mercado. Assim leva-se emsideracdo que o
montante inicial investido esta sujeito aos jurosreircado enquanto investimento néo é totalmentetaado.

6. CASO EXEMPLO: USINA TERMOELETRICA COM POTENCIA NOMI NAL DE 200 MW

O exemplo utilizado com aplicacdo da metodolog@ppsta € uma Usina Termoelétrica de Ciclo Combirtaxcho
poténcia nominal de aproximadamente 200MW e consiengas natural médio de 750 mif por dia. O gas natural é
fornecido pelo gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL)ratés de 3150 quildmetros de dutos desde o campoodeacao até
a o consumidor final (caso exemplo).

Para determinar a probabilidade de a usina estande em um dado instante de tempo sdo estabedeagla
seguintes hipoéteses:

* S&o considerados todos os dias de geracdo sadigitld ONS.

« A média do consumo diario é considerada 750.0%6ianpara todos os dias que a usina é solicitada.

« O consumo méaximo da UTE é de 1.000.060ia

e Supde-se distribuicdo uniforme de consumo durardeme igual a distribuicdo de solicitagdo do ONS,
portanto qualquer indisponibilidade operacionaldd nédo é considerada.

Esta usina opera cerca de 80 dias por ano, asginopabilidade da UTE estar operando no momentocdaréncia
de uma falha do gasoduto é obtida a partir da £q.Desta forma, a probabilidade de que a plartgjaesperando no
momento em que ocorre uma falha no gasoduto érdgia@mdamente 22 %.

Visando avaliar a frequéncia de ocorréncia dos tegeque podem causar a indisponibilidade do gaeog&b
considerados os valores de taxa de falha apressntedTab.(2). Esses dados estdo relacionadosgasoduto de 1.000
km, no entanto, o gasoduto em estudo possui um rbmepto total de 3.150 km. Assim, todos os valalesaxa de falha
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apresentados no Tab. (2) devem ser multiplicadosipofator de 3.15 para se obter os valores cargdva o gasoduto
em estudo.

Para definir totalmente o conceito de risco devemtsantificar cada uma das consequéncias associadaa modo
de falha do gasoduto. Através de valores hipotetide MTTR aqui utilizados apenas para a demonstracdo da
metodologia, é apresentado um procedimento paécalo do risco que esta resumido na Tab. (4). Bela4 também
apresenta os valores das taxas de falha para cadsi modos de falha em falhas por hora. Os valleddTTR e a
taxa de falha do gasoduto s&o usados para cakirdrsponibilidade. Este calculo é executado @edamccom a Eq. (3).

A partir da indisponibilidade do gasoduto e do ipede consumo de combustivel da usina em estudo, a
indisponibilidade devido a falta de gas para aga calculada usando Eg. (5). Os resultados tarsBé mostrados na
Tab (4).

Para o célculo das consequéncias de cada moddhdeutdiza-se a Eq. (2). Esta visa quantificar etaniamente as
consequéncias das falhas. Supondo que a garasitia €fla planta como 76 média MWh e o preco dai@tiEde no
mercado local como US$ 330/MWh o custo da indidpbdade durante uma hora pode ser calculado como:

PP = MTTRxGF xP = 1x 76 x 330=25.080 $/hora

A Tabela 4 apresenta valores monetérios de quzaagdio das conseqiiéncias para os trés modos desflltados.
Desconsiderando-se o custo de eventuais multasataais, o custo da perda de producdo pode seo usado custo
total para avaliagdo das consequéncias na ana&isescb. Assim como sintetiza dos calculos deseia$ para
determinagdo do risco de desabastecimento pordaligas. Este risco pode ser entendido como um desbperagdo
que deve ser reservado para eventual indisporadiéiddevido a falhas de abastecimento de combus@eeho uma
deciséo estratégica, este valor pode ser consmeradtusto fixo de operacéo da planta.

Tabela 4 —Calculo do risco de desabastecimento da UTE casmplo.

Pequenos Vazamentos Ruptura Valores

vazamentos  médios médios

MTTR 2,37 22,20 100,92 25,1
(horas)

Agasodquto  6,32.10° 4,89.10° 2,09.16°  1,33.10
(falhas/hora)
Agasoduto 0,015% 0,108% 1,097%  0,334%

Ayre 0,003% 0,023% 0,241% 0,073%

Risco[$/hora] 0,83 595,90 60,53 18,43

Risco [$/ano] 7.250,13 5.220.084 530.225,91 161.436,15
P(UTE gerando) =22 %

Analisando os dados da Tab.(4) pode-se concluir gmemédia, em um periodo operacional de 8.760sharasina
possui aproximadamente um custo associado aodescalta de gas natural de abastecimento da oréed$ 160 mil
dolares devido a indisponibilidade de gas natural.

A analise subseqliente visa determinar o volumé tlitaanque ou dos tanques de armazenamento de gBblL
objetivam suprir uma eventual falta de gas natowadrmazenar GNL com o objetivo de venda de corhlmidiquido.
Adicionalmente calcula-se a capacidade da plantmdefacdo baseado-se no total de tempo necegsamacse encher o
tanque de armazenamento.

Primeiramente é calculado o volume total de GNEraasmazenado. Este calculo baseia-se na estintsidéas por
ano de indisponibilidade do gasoduto. Para se estarestimativa basta multiplicar a indiponibitldada planta por falta
de gas pelo periodo operacional de 365 dias aclestaca-se que este célculo somente leva em eoagéb o periodo
em que a UTE estd sendo solicitada pela ONS. Asaimastimativa citada é estimada para os valoresosés
apresentada na Tab.(5).

Tabela 5 —Calculo do sistema de armazenamento de GNL

Valor inicial/ Formulagao Resultado
Indisponibilidade da UTE Ayrg) 0,073%
Dias de indisponibilidade por falta de gA&DIGN) NDIGN = Ayrg X 365 0,27 dias
Dias adicionais de seguran@¢DAS) 20 dias
'(I'_I(_)gzl;"(\jli)dlas de operacdo continua com GNL TDGNL = NDIGN + NDAS 20.27 dias
Consumo médio diario da UTEEMD) 750.000 M
Volume total dos tanques de armazenam@wiia) VTT = %_ TDGNL 25.338 ni
Numero de dias para encher o tan(BET) 30 dias
Capacidade da Planta de liquefa¢@®) CP ﬂ 845 ni/dia

~ NDET
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A Tabela 6 sumariza os célculos referentes anétisedmica. Esta analise segue as seguintes premissa

* A tecnologia escolhida para liquefacdo de GN éaciBlnd Veatch PRICO com custo especifico de 219

US$/tonelada de GNL.

e Assume-se que seja comercializado durante 10Gdiaso o volume de GNL produzido diariamente.
» Os valores de compra de géas natural e venda des@blivalores comerciais e estéo sujeitos a flutsagée

mercado.

Tabela 6 —Resultados principais da analise econémica

Valor inicial/ Formulacao

Resultado

Investimento especifico de Capital da planta de GBEGNL)
Investimento especifico do tanque de armazenan{@HdA)

Consumo maximo da UTEEMUTE)

Capacidade da planta de regaseificd€iBSR)

Investimento especifico do sistema de regaseifcéCESR)
Custo especifico total de O & M de todos os siste{@AOEM)
Custo de compra de GN (CCGN)

Preco de venda de GNL (PVGNL)

NUmero de dias de venda de GNL (NDVGNL)

Taxa basica de juros (TBJ)

Producao diaria de GNL (PDGNL)

Investimento total da planta de liquefacdo (CTGNL)
Investimento total no tanque de Armazenamento (CTA)
Investimento total no sistema de regaseificacdo E§TS

Investimento total das plantas (ITP)

Custo anual total de O & M (CTOEM)
Custo Evitado devido a indisponibilidade de gas (CE)

Receita anual de venda de GNL (RAGNL)

Receita anual total (RAT)

Tempo de retorno de investimento (TRI)

219 US$/ton de GNL
400 US$/m

1.000.000 Nrifdia
CPSR=1,017 x CMUTE
0,039216 US$/(NAidia)

CAOEM = CEGNL x (40/60)
0,02869 US$/Nm3 de GN
269,66 US$/ton de GNL
100 dias
5% a.a
PDGNL= VTTx 046
NDE
CTGNL=CEGNLx PDGNLx 365
CTA =CETAXVTT
CTSR = CMUTE x CGSR x CESR
ITP =CEGNLx PDGNLx 365+
+CTA+CTSR
CTOEM = CAOEMXx Eg)GNLx 365

CE = (((GF — CA) X P) + CP) x DIG x 24

RAGNI = NDVGNLx PDGNL
(PVGNL-CCGNx (1350 - CASOEM

)
RAT = CE + RAGNL

1.170.000 (Nm3/dia)

146 US$/ton de GNL

388,5 ton/dia

31.055.414 US$
10.135.200 US$
45.882 US$

41.236.300 US$

2.070.360 US$/ano
161.412 US$/ano

8.404.542 US%$/ano

8.565.954 US$/ano

5,64 anos

TRI = —In (1 “TPXTB /In (1+TB
=-In( - 1)/In ( )

7. CONCLUSOES

A fim de determinar a capacidade nacional de gerde&energia elétrica, o conhecimento da dispadéue de suas
unidades geradoras é fundamental. Visando estissardisponibilidade e planejamento de futuras gfesada planta, a
disponibilidade do combustivel é utilizada para d@culo de disponibilidade de usina térmica. Paraliav a
disponibilidade dos sistemas de transporte os doscde analise de risco sdo usados. Esta metaddiageia-se na
avaliagdo das taxas de falhas dos gasodutos eodasgiiéncias das falhas que podem causar a inttigigaide da
usina. A principal consequéncia sobre a UTE ¢é #spathibilidade forcada devido a falta de gas. Avglade das
consequéncias sobre a usina termoelétrica podessienada como sendo diretamente proporcionMT@R (tempo
médio de reparo) do gas do gasoduto.

Trés tipos de consequéncias de falhas em gasoftutoe avaliadas: Pequenos vazamentos, furos médioptura.
Para cada uma delas foi atribuidos dados estatistaxa de falhalY e oMTTR Dados histéricos de gasodutos Europeu
foram usados para estimar a taxa de falha. A tex@altla estimado utilizada neste trabalho foi &% @alhas por 1000
km por ano. Também foram estimados valoreMd@d Rdependendo de cada uma das falhas apresentadampetiuto.

Como principais resultados deste artigo, tem-seetmaologia para calcular a perda de producdo de,cyse pode
ser entendida como a avaliacdo monetaria das aséiseiqs das falhas do gasoduto e a avaliacdo tptasatido risco de
indisponibilidade da usina devido a problemas desttimento de Gas Natural. Estes dados podentilsgados para
uma decisdo de investimento estratégico.

Do ponto de vista de viabilidade econdmica, obseevgue para o presente caso exemplo o custo evitgpdesenta
menos de 10 % do valor anual de O&M, com essasigiesl ndo existe tempo de retorno. Portanto, aaimtp¢ao para
esse caso de uma planta de liguefacdo para supnitisponibilidade de GN por falhas operacionaissigiema de
transporte de GN € inviavel.

Por outro lado se a UTE utilizar a planta de ligqgdb de GN como um novo negdcio com o objetivoeteler GNL
para o mercado o investimento se torna viavel e apemas 100 dias anuais de venda de GNL o invagtintera um
tempo de retorno de aproximadamente 5 anos.

Distingue-se que os dados usados neste documerdm fobtidos através de andlise de sistemas similake
aplicacdo da metodologia confiavel depende, partat# utilizacdo de dados confiaveis. Adicionalreedgstaca-se que
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nado foram levados em consideracdo fatores de imwiisiidade n&o operacional, ou seja, causadasapares politicos
ou por condi¢cdes do mercado.
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Abstract: This article aims at to analyze the economic vigbibf natural gas liquefaction plant implantaticiw reduce the
unavailability of UTE due to natural gas lack ofpply. The Risk Analysis of gas pipeline is baseddei@rmining the failures
frequency and their consequences. First gas pipelailure modes are defined. The methodology sdan the application of
failure modes and effects analysis method to ligp@ssible failures (caused by aging phenomenhyoaccidents related to natural
and non-natural phenomena) of large diameter pipsdiand their consequences over the natural ggslsuphose consequences are
measured in terms of the leakage magnitude andrieeto restore the natural gas steady flow. Toesequences of the gas supply
failure for the power plant are estimated takingview the reduction of the power generation capacitg are dependent on the
power plant operational profile. Those consequerresxpressed in monetary values.

Taking in view the risk estimate due to the lackuef supply, the frequency of occurrence for thdced failures and their time to
repair are defined based on databases related peljpies failure considering the operational profdé a specific pipeline. Those
values allow the estimation the pipeline unavailigil

Aiming at to evaluate the viability of the investiinéhe methodology of payback time is used, in wttiehcosts are considered
prevented had the unavaliability of UTE and additibly is introduced the possibility LNG selling reves. This gas can be selled in
the situations where the tanks of LNG storage are itstinaximum capacity and the plant is availabledperation. The proposed
method is used to evaluate the risk of forced uiteatmtity of a 200 MW nominal combined cycle powkamnp.

Keywords: Risk Analysis, Natural Gas, Pipeline, Power plamNG



