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5.1 FaTores DE CONVERSAO E PODERES CALORIFICOS

| - Poder calorffico de alguns combustiveis:

§ Combustivel Glfton M/m3
GLP 49.35
Querosene 46.05
Oleo diesel 45.46
Oleo combustivel 43.24 °
Gs naurd 4.3
Gasolina 38.87
Etanol 29.68
Carvao vegetd 29.46
Carvio 28.46
G candizado 17.50
Lenha 10.56
2- Fatores de conversao
Joule Kilow att-hora Kilo cloria
1] | 0.278 x10-6 0.239
1 kWh 3.6 x106 1 0.859 x10-%
| kead 4.186 11.6x10-9 |
i TEP 45 x107 12.51 x103 10.755 x10%

Nota: TEP = tonelada equivalente de petréieo

3- Multiplicadores:

kilo
mega
gga
tera
penta
hexa

muv-—H4OI™

103
108
10°
_O_N
_O_u
_O_w
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ANExo II

5.2 FUNDAMENTOS DA ANALISE ECONOMICA
PARA PrOGRAMAS DE CONSERVACAO DE ENERGIA

A andlise econdmica de programas de conservagio de energia e de eficiéncia
energética pelo modelo de usos-finais precisa comparar valores monetérios de in-
vestimentos realizados no presente momento, com valores oriundos de economi-
as previstas em um tempo futuro.

Neste apéndice sio apresentados os principais conceitos e critérios de andlise
econdmica associados a rea de economia de energia.

ConNcErros E DEFINICOES
Taxa de >¢um~wsmmmo

Ataxa de atualizagio é um percentual que corrige o valor do dinheiro, em fun-
cio do tempo. Ousseja, se por exemplo, for constatada um taxa de atualizagio de
109/ano, para o valor de um investimento realizado a n anos atrés, seu valor atua-
lizado seria calculado por:

L3
.

vV, =V (I+i) [Eq. A2-1]
em que:

V, - valoratualizado;

V. - valorinvestido;

n - anosdecorridos desde a realizagio do investimento; e

i - taxadeatudlizagio.

Exemplo: Para um investimento realizado em 1990, no valor de R$ 200,00,
seu valor atualizado para 1996, para uma taxa de | 5%/ano sera de:

V, = 200,00 * (1 + 0,15) = 462,6|
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| Taxa de Desconto

Da mesma forma que um investimento passado, investimentos futuros

podem ser corrigidos para valores atuais pela taxa de desconto, ou seja, um
investimento que seré realizado daqui a n anos terd seu valor corrigido pela
expressao:
N [Eq. A3-2]
* (141 9
em que:
|, - valoratualizado;
I, - valoraserinvestido;
n - anosadecorrer para a realizagio do investimento; e
” r - taxadedesconto.

Exemplo: Para um investimento no valor de R$ 400,00 a ser realizado no
ano de 2001, seu valor atualizado para 0 ano de 1996, a uma taxa de desconto de
12%/ano serd de:

1,= 0000 __ ¢ 22697

" (1+0.12)

| Qual o significado da taxa de desconto?

A taxa de desconto é lastreada na taxa de juro, que por sua vez é, em
[ esséncia, um elemento de politica econdmica, utilizada pelos governos para
| manter o equilibrio da economia de um pais. A taxa de desconto depende de
_ fatores como a incerteza (técnica, politica e econdmica) e os riscos a que estd
sujeito o investimento. Para dois investimentos com a mesma expectativa de
retorno, uma menor taxa de retorno seréd adotada para aquele que apresentar
menor incerteza. Em alguns casos, investimentos em eficiéncia energética
podem parecer de alto risco para o consumidor, devido a auséncia de informa-
| ¢bes — o que resulta em desconfianga e incerteza, levando o consumidor a
utilizar altas taxas de desconto. Para a sociedade, porém, programas de efici-
&ncia energética sdo tidos, normalmente, como de baixo risco, o que implica
em baixas taxas de desconto.

L Sl
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Taxa de Inflagiao

Tanto a taxa de atualizagio como ataxa de desconto, t&m incorporado em seus
valores a taxa de inflagio. Se necessario, a taxa real de desconto, ou ataxa real de
atualizacao, pode ser calculada tendo-se que:

(I +r)*0 +f)=(+r)

donde:
_a-f) Eq. A2-3
Treal = A~ il O _” | u
em que:
f - taxadeinflagdo; e
r - taxade desconto real

real

Exemplo: Se for utilizada uma taxa de desconto de | 5%/ano, e ataxa de infla-
cao for de 8%/ano, a taxa real de desconto sera de:
. _(0,15-008)
el (1+0,08)

= 0,0648 ou 6,48%/ano

Valor Presente e Valor Presente Liquide

O valor presente (VP) & o valor atualizado de um determinado investimento
para o tempo presente e o valor presente liquido (VPL) € o resultado da atualizagdo
do fluxo de caixa de um determinado programa de investimentos. A Figura A3-|
mostra a visualizagio do significado do valor presente e do valor presente liquido.

Figura A3- | - RELACAO ENTRE O FLUXO DE CAlxA CORRENTE
£ 0 FLuxo pe Caixa DE VALORES PRESENTE.

valor corrente do
O fuxo decaiva

. valor presente
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Para um simples valor corrente do fluxo de caixa F:

VP = F*FVP [Eq. A2-4]

em que:

FvP = = fator de valor presente [Eq. A2-5]

1 _
(e

O valor presente liquido (VLP) é entdo a soma dos valores presentes (VP) de
cada valor corrente do fluxo de caixa, como mostrado na figura A3.1,ouseja, éa
soma das areas hachuradas, ou seja:

VPL = M_ (F,*FVP,) [Eq. A2-6]
em que:

1 - vida econdmica do programa.
Se o valor de F_é o mesmo para qualquer n entdo:

F = F = constante

VPL u?.Mc&lu?._ N RS U 4
a=l g C +& A_ +&~ T +-vu T +&.
[Eq. A2-7]

1-(1+ -V.__

= mu—n * — F
Fator de Recuperagio de memnw—
O fator de recuperacio de capital (FRC) é definido como a relagdo inversa entre

o valor presente liquido e a sua distribuicao em parcelas uniformes ao longo do fluxo
de caixa, ou seja:

(Eq. A2-8]
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Custo Total do Programa

O custo do programa (CP) é o valor presente liquido do fluxo de caixa, feito
para o periodo da vida econdmica do programa (t), que inclui o capital inicial investi-
do e os futuros custos e beneficios previstos, ou seja:

CTP=CC+ 3 _Ao, -B,)* _u<v,_ =CC+VPL [Eq. A2-9]

em que:
CC - custo do capital investido;.

custo de operagdo noano n; e
B - beneficionoanon.

@}

Para valores uniformes de custo de operagdo (C_ = C, = cte) e de beneficio
(B, = B, = cte), tem-se:

Cx _ _Bg
FRC,, ~ FRC,,

F
FRC,,

CTP=CC + =CC+ =CC+VPL [Eq.A2-10]

H4 programas em que o intervalo de tempo ideal nao € o de um ano, caso por
exemplode programas em que ha necessidade de investimentos uniformes em pe-
rfodos diferentes de um ano. Nestes casos pode-se especificar um intervalo de tempo
otimizado (n_) e os fatores para o cdlculo do valor presente passam a ser:

t,= mw = tempo de vida do projeto, em intervalo otimizado;

r,=(1+rf°-1 = taxa de desconto equivalente para o intenvalo de tempo n_

Por exemplo, se o intervalo de tempo otimizado para uniformizar custos e
beneficios for de 2 anos, para um programa de vida econdmica de |0 anos, e ataxa
de retorno for de 10%/ano tem-se:

..

i
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"E"
t,=12=5
e
r,=(1+0,10f -1=021
donde

= 1 = 1
—u<~u° ? + —.ov_..o T +OwN_v=o

L5 . 0,21

PR = T -Q +£u|c T —( +o.ué.u

= 0,3417

Custo Anual mnﬁ?m—m:wm

O custo anual equivalente é o valor que, distribuido uniformemente ao longo do
fluxo de caixa, tem o valor presente liquido igual ao custo total do programa, ou seja

CAE = CTP * FRC [Eq. A2-11]

CRITERIOS DE ANALISE ECONOMICA

Existem diversos critérios que podem ser utilizados na analise econémica de
programas de conservagio de energia, seja para avaliar uma Unica atternativa, seja
para comparar diversas alternativas. '

A apuragdo do custo total do programa (CTP) e do custo anual equivalente
(CAE) sdo alternativas de analise, porém dependem fortemente da magnitude do
investimento, nao levando em consideragéo a eficicia global do programa. Assim
serao apresentados outros critérios usuais de andlise econémica para programas de
conservagdo de energia e de eficiéncia energética.

Taxa Interna de Retorno

A taxa interna de retorno (r;) é o valor da taxa de desconto para a qual o custo
total do programa é igual a zero, ou seja:
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CcTP =cC+ 2 G B oo [EqA212]

(1+r) (1+ r)
e conhecendo-se CC, F_e B , o valor de r, é determinado por uma solugdo
fterativa.

mm‘:ﬁ\& ﬁnwwanr

O termo simple payback (SPB) tem seu significado intrinseco, incorporado ao
termo em inglés e significa o tempo necessario para a recuperagio do capital inves-
tido, ou seja, & o tempo para o qual a simples soma dos beneficios anuais se iguala
ao capital investido, ndo se levando em conta a taxa de desconto e a vida econémica
do programa. Desta forma:

spB = £C
|Ex|
Por exemplo, se para um investimento de capital de R$ 200,00, consegue-se

uma economia de energia de 1,0 Mwh/ano, sendo o custo da energia igual a R$ 50/
Mwh, tem-se:

[Eq. A2-13]

SPB = Nm.k% = 4 anos
Embora o SBP ignore a taxa de desconto e a vida econdmica do programa,
_ para um fluxo de caixa de valores uniformes, seu valor € igual a0 calculado para uma
taxa de desconto igual 3 taxa interna de retomo. Por exemplo para um programa de
6 anos de vida econdmica, com F, = R$200,00, para custo de capital igual a R$
_ 400,00, tem-se

= % =
| , SPB 200 2 anos

ou entdo:

0,15

T (1 +o,33

_ VLP =200 *

=R$ 756,89
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r = 0,4451

spB = €€ - VLI

5[ [E]

0,4451

¢ ~(1+ o,tm&-,v

=FRC=

Custo de Conservagio de Energia

O custo de conservagio de energia (CCE) é, talvez, o mais Gtil critério para
avaliar economicamente programas de eficiéncia energética. O CCE calcula o custo
de um programa de eficiéncia energética em R$/MWHh (ou R$/GJ), unidade que €
normalmente utilizada pelos fornecedores de energia.

O CCE é o custo anual equivalente (CAE) do programa, exduindo-se os bene-
ficios devidos 3 energia economizada, dividido pela energia conservada anualmente.

CAE. =CAE - B [Eq. A2-14]
emque:
B, - benefido anual equivalente, relativo 3 energia economizada
_ CAE (R%no) 1o
CCE = 5F (int) (8Shawn)
sendo:

EE - energia economizada

Se puder ser suposto que o custo anual de operagio e a energia economiza-
da sdo valores constantes anuais, entdo o custo de conservagao de energia pode
ser calculado por:

[Eq. A2-15]

*
ccg = (SC Eﬁ*.i

EE

Um aspecto importante relativo ao CCE € que o seu valor, como calculado
acima, é vélido para programas de eficiéncia energética que implicam na substituicao
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de equipamentos, considerando que o valor residual destes equipamentos seja nulo.
Porém, se o programa de eficiéncia energética tem como objetivo avaliar altemativas
que utilizariam equipamentos diferentes, o CCE serd calculado como a diferenca

entre os custos equivalentes anuais de cada altemativa. Ou seja, para dois programas
AeB:

CAE,, - CAE.

> =
CCEz = —¢g, —EE,

(para EE, > EE,) [Eq. A2-16]

Por exemplo, se um programa prevé a substituigao de ldmpadas incandescentes
de 75 W por ldmpadas fluorescentes de |5 W com as seguintes hipSteses:

taxa desconto %

vida economica do programa S anos

tarifa eletrica K3 0,07/ kWh

incandescente 75 W tluorescente 15 W

custo (R¥/unid)) 0,50 15,00

vida atil ()] TO.000 T.000

utilizagdo (h/ano) 2.000 2.000

entdo:
FcR=— 208 025

(1-a+ c.eav.,

CAE. = CC*FCR-B.=0,25*(15,00)-2%0,50 = 2,75 R/

ano
em que:
B, - capital economizado anualmente
EE = 2.000 * (75 - 15) = 120 kWh/ano
entio:
_2,75 _
CCE = 0 0,023 R$/kWh

B,=2%*0,50 + 120 * 0,07 = 9,40 R$/ano
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_ 15,00 _
SPB = ﬂq rm anos

Custo de Demanda Evitada

Outro critério utilizado, particularmentte para programas de gerendamento de carga
que t&m por objetivo retardar a necessidade de expansao da capacidade de oferta de
energia através da diminui¢io da demanda de pico, e ndo da diminuigdo do consumo,
é a determinagio do custo de demanda evitada (CDE) pela seguinte equagao:

[Eq. A2-17]
_ CTP - By
CDE = —EE_ *H*LF
em que:
H = 8.760 h/ano
consumo (MWhiu) _ _demanda média

LF = .
demanda de pico (MW)* H demanda de pico

Nota-se que o beneficio da demanda de pico, ou seja, o beneficio da redu-
¢do da capacidade, pode ser ajustado de acordo com a fragdo da carga durante o
horério de pico.
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