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4
Avaliacdo econOmica

4.1
Critério de analise do custo beneficio

Para implantacdo do sistema de recuperacdo de energia elétrica por
intermédio do conjunto aquecedor-expansor serd necessario realizar um
investimento financeiro, que implicara em saida imediata de capital. Em
contrapartida, visando a atratividade econbmica de implantacdo do
empreendimento, espera-se receber fluxos de caixa (entradas de moeda) que
compensem ao longo do tempo essa saida inicial. De forma objetiva, esses
fluxos de caixa podem ser efetuados com a prépria economia obtida pela
subtracdo entre o valor monetario da energia elétrica vendida (gerada pelo

expansor) e o custo do gas natural (consumido pelo aquecedor), a saber:

-C (50)

ev gc

Onde:

S = economia anual resultante; proveniente da diferenca entre o valor da
energia elétrica vendida e o custo do gas natural consumido (em reais por ano).

Cev = valor da energia elétrica gerada anualmente, que pode ser vendida
ou abatida da conta de consumo da estacdo de reducdo de pressao (em reais
por ano).

Cyqc = custo do gas natural consumido anualmente para queima no
aquecedor, computado a partir do preco de venda para o cliente final pela
PETROBRAS (em reais por ano).

Como uma ferramenta de tomada de decisdo de investimento, a
viabilidade econdmica da implantacdo do novo sistema aquecedor-expansor, nas
estacOes de reducdo de pressao, deve ser definida através do célculo e analise
do indice de taxa interna de retorno (TIR) e do tempo de recuperacao do capital

(payback).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611797/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611797/CA

Avaliacéo econbmica 49

Tempo de recuperacdo do capital ou payback (P):

E o tempo decorrido entre o investimento inicial e 0 momento no qual os
fluxos de caixa acumulados se igualam ao valor desse investimento. O tempo de

recuperacao do capital pode ser facilmente calculado pela Eq. (51):

(51)

(in|—

Onde:

P =tempo de recuperacéo do capital (em anos).

I = investimento na compra do sistema instalado, turn key, (em reais).

S = economia anual resultante; proveniente da diferenga entre a energia

elétrica vendida e o gas natural consumido (em reais por ano).

Taxa interna de retorno (TIR):

A TIR é um método de avaliacdo do investimento baseado na
determinacéo de sua lucratividade ou taxa interna de retorno. Matematicamente,
a TIR é a taxa de juros necessaria para igualar o valor de um investimento com
0S seus respectivos retornos futuros, ou seja, significa a taxa de retorno de um
projeto.

Da matematica financeira tem-se;

p= (i) -1 (52)
joa+j)”
Em que:

P = tempo de recuperacao do capital (em anos).
j = taxa interna de retorno — TIR (em % a.a.).

n = vida Gtil do sistema, no nosso caso igual a 20 anos.

4.2
Metodologia para dimensionamento do sistema de recu peracédo de
energia

A metodologia de andlise é baseada na construcao de fluxos de beneficios
e custos, aos quais se aplicam o método de andlise de investimento
fundamentado na TIR. Com o auxilio da planilha eletrbnica Excel (marca

registrada da Microsoft) elabora-se um fluxo de caixa levando-se em
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consideracgdo o valor da energia elétrica gerada anualmente (C.,) € 0 custo do
gas natural consumido anualmente (Cq), que ressulta na economia anual (S)
obtida por intermédio da Eq. (50).

Em seguida, com o custo de investimento do projeto (I) e o valor da
economia anual obtida (S), calcula-se o tempo, em anos, de recuperagdo do
capital (P), utilizando-se a Eq. (51).

A patrtir do tempo de recuperacao de capital (P) e da estimativa de vida (til
do sistema aquecedor-expansor (n = 20 anos), aplicando-se a Eq. (52), é
possivel obter-se a taxa interna de retorno (TIR) do investimento. Entretanto,
como a estimativa de vida util do sistema é de 20 anos, a Eq. (52) se
transformara num polinbmio de grau 20, como mostrado a seguir:

Substituindo-se a Eq. (51) na Eq. (52) e fazendo n= 20, tem-se:

| 1+ j)zo -1 ; 20 _ S £\ 20

— > 1+ =—Ua+ -1 53
s~ e ? JH+ )7 =1 Eﬁ( j) ] (53)
Rearrumando a equagédo, vem:

I—Stﬁ(1+ ®-1- i+ j)® =0 (54)

Nesse momento se faz necessario a aplicacdo de um método de calculo
para encontrar o valor de j (TIR) expresso pela Eq. (54). No entanto, esse célculo
serd realizado aproveitando a funcdo TAXA do programa Excel, cujos

parametros sao:
TAXA (Nper; Pgto; Vp; Vf; Tipo)

Onde:

Nper = nimero total de periodos de pagamento em um empréstimo ou um
investimento.

Pgto = pagamento efetuado a cada periodo e ndo pode ser alterado no
decorrer do empréstimo ou investimento.

Vp = valor presente: a quantia atual de uma série de pagamentos futuros.

Vf = valor futuro ou um saldo em dinheiro que se deseja atingir apés o

ultimo pagamento ter sido efetuado. Quando néo especificado, utiliza Vf=0.
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Tipo = valor l6gico: pagamento no inicio do periodo =1; pagamento ao final

do periodo =0 ou n&o especificado.

Assim, na confeccdo da planilha, a TIR sera calculada aplicando-se a

funcdo TAXA com 0s seguintes parametros:
TIR = TAXA (20; S; 1; 0; 0) (55)

Onde:

20 = estimativa de vida util do sistema (equivalente a 20 periodos de
pagamento).

S = economia anual (diferenca entre a energia elétrica vendida e o gas
natural consumido).

| = investimento para implantacédo do sistema.

0 = saldo apéds o ultimo pagamento.

0 = pagamento ao final do periodo.

Em suma, de posse da economia anual (S), do custo de investimento do
projeto (I) e da estimativa de vida util do sistema aquecedor-expansor (n = 20
anos), obtem-se a taxa interna de retorno (TIR), que pode ser comparada com a
taxa minima de atratividade (TMA) exigida pela PETROBRAS em projetos de
novos negaocios, verificando-se desta forma ha viabilidade econémica ou ndo na

implantacdo do projeto.

4.2.1
Levantamento de dados para elaboracéo da planilhae conbmica

No bojo do capitulo anterior, Avaliacdo Técnica, foi desenvolvida uma

metodologia voltada para obtencéo da poténcia térmica requerida no aquecedor
(Q), da poténcia elétrica gerada pelo expansor (W), do consumo anual de gas

combustivel (Cg) e da energia eletrica gerada anualmente (E,) para todas as

estacOes de reducao de pressdo. Para definir se ha viabilidade na implantacao
do projeto, resta quantificar monetariamente o consumo de gas anual e da
energia elétrica gerada anualmente, além do investimento na compra do sistema

instalado para cada estacao de reducéo de pressao.
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Para levantar o custo do consumo de gas é necessério o valor da tarifa
cobrada no ponto de entrega (ou city-gate). A tarifa de venda do gas em cada
ponto de entrega € tratada como confidencial e estratégica pela Petrobras,
porém na Internet no site “Relagbes com o investidor”, mantido pela Petrobras,
(www2.petrobras.com.br/ri/port/DestaquesOperacionais/GasEnergia/Precosimp.asp)
séo divulgados os “Precos do gas natural no City-gate”. Tais pregos levam em
conta o valor da commodity mais transporte, sdo lancados trimestralmente,
divididos nas categorias “Nacional”, “Térmico” e “Importado” e sdo expressos em
US$/milhdes de BTU. Para o estudo adotou-se o valor da tarifa referente ao
primeiro trimestre de 2009 do gas natural vendido com nacional, equivalente a
7,7461 US$/milhdes de BTU. Observa-se que a tarifa € cobrada em forma de
energia fornecida e com base na moeda americana. Logo, para se chegar ao
custo final em moeda nacional, tem-se que converter o volume consumido em
energia térmica, mediante o poder calorifico do gas consumido, e a moeda, a

partir da taxa cambial vigente. A Eq. (56) possibilita esta conversao:

C, =C, 0, [PCST, [T, (56)

Onde:

Cyqc = custo do gas natural consumido anualmente para queima no
aquecedor (em reais por ano).

Cy = volume de gas natural consumido anualmente (em m? por ano).

ty= 7,7461 (tarifa do gas natural no city-gate - em US$/milhdes de BTU).

PCS = média anual do poder calorifico superior do gas natural no city-gate
(em kcal/m?).

tx= 2,00 (taxa cambial média 1° trimestre 2009 - em R$/USS$).

fox = 3,968321 x 10°° (fator de convers&o de milhes de BTU para kcal).

O valor da energia elétrica produzida sera calculado com base na tarifa
divulgada pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), em seu site na
Internet (www.aneel.gov.br/area.cfm?idArea=550), sob o titulo “Tarifas Médias
por Classe de Consumo / Regido”. Trata-se de uma tabela de tarifas médias
organizada por classe de consumo e por regido geogréfica, cujos valores sao
expressos em R$/MWh. Sera tomado como valor de referéncia o valor da classe

de consumo industrial da regido sudeste, equivalente ao més de marco de 2009,
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que € igual & 226,79 R$/MWh. De maneira mais simples do que a tarifa do gas, a

Eq. (57) apresenta a forma de calcular o valor da energia elétrica produzida:

Cev = Ee |:ﬂe Dka (57)

Onde:

Cev = valor da energia elétrica gerada anualmente (em reais por ano).

E. = quantidade anual de energia elétrica gerada (em kWh por ano).

te = 226,79 (tarifa média da energia elétrica industrial/regido sudeste - em
R$/MWh).

fuk=0,0001 (fator de conversdo de MWh para kWh).

Devido ao fim académico, cabe registrar a enorme dificuldade para se
conseguir um or¢camento visando a implantacdo do sistema aguecedor-expansor
em estacdes de reducéo de pressao, pois esse tipo de empreendimento néo so
envolve a instalagdo dos novos equipamentos, bem como as interligacdes
desses equipamentos com o sistema de gas natural e com a rede de energia
elétrica. Foram realizados contatos com fabricantes, porém ndo houve sucesso
na obtencdo de um or¢camento satisfatério, tendo-se respostas incompletas ou

até mesmo a falta de proposta devido a preocupagdo com o alto custo do

transporte (no caso de um fabricante russo).

Desta forma, optou-se pelo desenvolvimento de um procedimento para
elaboracdo de um gréfico que dé como resposta o0 maior indice da TIR,
comportado pelo fluxo de caixa do empreendimento, em funcdo das condi¢cdes
de operacédo de cada uma das estacfes de reducado de pressao.

Um dado relevante é que as condicbes operacionais da estacdo de
reducdo de pressao identificadas pelos valores de temperatura, pressao e vazao
do gés disponivel no gasoduto, variam ao longo do dia e consequentemente ao
longo do ano. Isto faz com que a geragdo de energia elétrica através do
expansor também seja varidvel. Por conseguinte, caso 0 expansor seja
selecionado pelo maior valor da poténcia elétrica que pode ser gerada ao longo
do ano, com base nos dados operacionais pretéritos, em varios periodos do ano
0 expansor funcionara com um baixo indice de aproveitamento, diminuindo a
economicidade do projeto para 0 mesmo investimento inicial feito. Uma forma de

minimizar esse efeito, € determinar a capacidade maxima de geragdo de
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poténcia elétrica do expansor a ser instalado, inferior & poténcia elétrica maxima
que pode ser gerada ao longo do ano, para cada estacdo de reducdo de
pressdo, que otimize a operacdo do equipamento. Caso a poténcia elétrica
disponivel for maior do que a capacidade do expansor, este admitira apenas a
guantidade de gés natural necesséria para a geracdo de uma poténcia elétrica
igual & sua capacidade, devolvendo para a estacdo de reducdo convencional
(valvulas de controle) a diferenca. Caso contrario, ele operara em carga parcial,
admitindo todo o gas natural. Esse ponto Otimo pode ser primariamente
identificado por meio de uma escala de progresséo percentual (de 0 a 100%) da
poténcia elétrica maxima disponivel, nas condi¢cdes operacionais da estacao de
reducdo de pressao, colocada graficamente em func¢do do dia do ano. Como por
exemplo, pode ser verificado na Fig. 17 por intermédio do grafico “% da poténcia
maxima gerada x dia do ano”.

Com a progressdo percentual da poténcia elétrica maxima é possivel
calcular tanto a energia elétrica gerada quanto o consumo de gas natural
requerido no aquecedor para cada dia do ano e, por somatorio, encontrar 0s
valores anuais. Com esses dados podem-se construir curvas de investimento do
sistema por kW gerado em func¢do da TIR versus o percentual da poténcia
elétrica maxima do expansor.

A partir de uma proposta de fornecimento do sistema aquecedor-expansor
pode-se calcular o valor do investimento por kW gerado, ou seja, dividindo-se o
valor do investimento para implantacao do sistema pela poténcia elétrica maxima
na saida do gerador elétrico conectado ao expansor. Entrando nesse gréfico
com o valor do investimento por kW gerado contra o méximo valor de TIR,
obtem-se a TIR do projeto e o ponto 6timo do percentual da poténcia maxima do

expansor.

4.2.2
Procedimento adotado

O procedimento visa obter, para cada uma das 34 estacbes de reducéo,
um grafico para auxiliar na tomada de decisdo para execucdo ou ndo do projeto
de implantacdo de um sistema de recuperacdo de energia com a utilizacdo de
um conjunto aquecedor-expansor. Nesse grafico € possivel identificar a TIR do
projeto e o ponto 6timo do percentual da poténcia maxima do expansor.

Com a utilizacdo de uma planilha eletrénica Excel, vide modelo na Fig. 14 ,

devem ser seguidos 0s seguintes passos:
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1°.

2°.

3°.

40,

5°.

6°.

7°.

8°.

9.

100°.

11°,

Elaborar um modelo de simulacdo numeérica no HYSYS, conforme
definido no sub-capitulo 2.3.3;

Executar a simulagdo no HYSYS com os dados operacionais médios
diarios levantados e obter para cada dia a poténcia térmica requerida
no aquecedor (kW) e a poténcia elétrica gerada (kW) pelo expansor e
registrar esses valores em colunas distintas da planilha eletrénica;
Criar uma coluna com a poténcia elétrica gerada (kW) levando em
consideracéo o rendimento do gerador elétrico (em nosso caso 0,90)
conetado ao expansor e atribuir ao titulo da coluna “100% W";
Identificar a maxima poténcia elétrica gerada (100% W) e registrar em
uma célula especifica. Registrar também a tarifa de gas natural
(US$/milhdes de BTU), o PCS (kcal/m?), a taxa de cambio (R$/US$) e
a tarifa de energia elétrica (R$/MWh);

Criar conjunto de colunas limitando a poténcia elétrica gerada na
progressao percentual de 10 a 90% em funcdo da maxima poténcia
elétrica gerada;

Criar conjunto de colunas com a energia elétrica gerada (kWh) na
progressdo percentual de 10 a 100% das poténcias elétricas
calculadas no 5° passo;

Criar uma coluna com a poténcia térmica requerida (kW) levando em
consideracdo o rendimento do queimador (em nosso caso 0,75) e
atribuir ao titulo da coluna “100% Q";

Criar conjunto de colunas limitando a poténcia térmica requerida (kW)
na progressao percentual de 10 a 90% em funcdo da maxima poténcia
elétrica gerada;

Criar conjunto de colunas com o consumo de gas natural (m%dia) na
progressdo percentual de 10 a 100% das poténcias térmicas
calculadas no 8° passo;

Criar conjunto de colunas, vinculadas as linhas em progressédo
percentual de 10 a 100%, calcular e lancar a quantidade de energia
gerada anual (kWh/ano), o valor da energia gerada anual - segundo a
Eq. (57) (R$/ano), consumo de gas anual (m*ano), o custo do
consumo de gas anual - segundo a Eq. (56) (R$/ano), a economia
anual - segundo a Eq. (50) (R$/ano);

Criar conjunto de colunas, também vinculadas as linhas em
progressdo percentual de 10 a 100% da poténcia maxima gerada,

atribuir os valores de investimento por poténcia gerada de 5.000,00 a
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10.000,00 (R$/kW) e calcular para cada percentual o tempo de retorno

- segundo a Eqg. (51) (anos) e a TIR - segundo a Eq. (55) (% aa).

A Fig. 14 apresenta parte da planilha econdmica da estacdo de reducao

CAP, que serve de modelo para as demais estagoes.
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Figura 14 — Modelo de planilha de célculo
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Avaliacéo econbmica 58

Concluida a planilha calcada nos dados operacionais diarios, vide Fig. 14,
referente a estacdo de reducdo CAP, e com a ajuda do assistente de gréficos do
Excel podem ser elaborados graficos, como aqueles apresentados nas Fig. 51 a
Fig. 54.

O procedimento acima também serve, com pequenas modificacdes, para
aplicacdo dos dados mensais sumarizados, resultando numa planilha similar que
também pode gerar gréficos para auxiliar na tomada de decisdo pelo
investimento no projeto, ou seja, também serve para verificar se o projeto é

economicamente viavel.
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