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2.
Fundamentos Tedéricos

Neste capitulo descrevem-se os fundamentos teoricos que foram parte
da pesquisa do presente trabalho e ajudam em grande parte ao desenvolvimento
da metodologia que se propde no terceiro capitulo.

2.1.
Conceitos fundamentais

No desenvolvimento da metodologia se tomaram em consideracao alguns

conceitos fundamentais, tais como:

211
Poténcia

Segundo o Manual de Tarifacdo. Procel, Eletrobras, 2001, podemos dizer
gue é a capacidade de consumo de um aparelho elétrico. A poténcia vem escrita
nos manuais dos aparelhos, sendo expressa em watts (W) ou quilowatts (kW),
gue corresponde a 1000 watts. Um condicionador de ar Springer Carrier, modelo
XCJ108D, de 10500 BTU, por exemplo, tem uma poténcia de 1100 W (ou 1,1
KW).

2.1.2
Energia Elétrica

Segundo o Manual de Tarifagdo. Procel, Eletrobras 2001, é a quantidade
de eletricidade utilizada por um aparelho elétrico ao ficar ligado por certo tempo.
Tem como unidades mais usuais o quilowatt hora (kWh) e o megawatt-hora
(MWh). O condicionador de ar citado acima, se ficar ligado por duas horas,
gastara 2,2 kwh.

Na fatura de energia elétrica dos pequenos consumidores, como por

exemplo as residéncias, cobra-se apenas a energia utilizada (consumo). Médios

e grandes consumidores pagam tanto pela energia quanto pela poténcia. A
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poténcia aparece nas contas desses consumidores com 0 nome de Demanda,
gue, na verdade, corresponde a poténcia média verificada em intervalos de 15

minutos.

2.1.3
Horéario de Ponta

E o periodo de trés horas consecutivas exceto sabados, domingos e
feriados nacionais, definido pela concessionaria em funcdo das caracteristicas
de seu sistema elétrico. Em algumas modalidades tarifarias, nesse horéario a
demanda e o consumo de energia elétrica tém pregos mais elevados (Manual de
Tarifagdo. Procel, Eletrobras, 2001). O horario fora de ponta corresponde as

demais 21 horas do dia.

Horasdo Dia| 1] 2| 3| 4] 5[ 6] 7] 8| o]10[11]12]13]14]15][16] 17 [18]19] 2 0 [21]22]23[24]

Horéario de Ponta -

Hordrio fora de Ponta

Figura 4. - Horario de ponta e horario fora de ponta.

2.1.4
Periodos seco e umido

Para efeito de tarifacdo, o ano é dividido em dois periodos; um periodo
seco que compreende 0s meses de maio a novembro (7 meses) e um periodo
umido, que compreende os meses de dezembro a abril (5 meses). Em algumas
modalidades tarifarias, no periodo seco o consumo tem precos mais elevados.

(Manual de Tarifacao. Procel, Eletrobréas, 2001).

2.15
Sistema Hibrido

Considera-se um sistema hibrido aquele que utiliza conjuntamente mais de
uma fonte de energia, dependendo da disponibilidade dos recursos energéticos
locais, para geragdo de energia elétrica. A op¢éo pelo hibridismo é feita de modo

que uma fonte complemente a eventual falta da outra (Ashrae, 2001).
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Para o caso do nosso trabalho de dissertacao considera-se o fornecimento
de energia elétrica da concessionéria local e o uso de geradores diesel no
horario de ponta para completar o conjunto do sistema.

Dessa forma para uma determinada demanda, os geradores trabalham em
carga plena fornecendo toda a energia requerida; quando a demanda for maior,
0s geradores trabalham em carga plena, e a diferengca serd suprida pela

concessionaria local.

A PUC - Rio conta com um grupo de 4 Geradores Diesel, marca FG
Wilson S500E1, como se mostra na Figura 6, para a operagdo no horario de

ponta (17:30 — 20:30). A poténcia nominal de saida dos geradores € de 400 kW.

Segundo o fabricante FG Wilson, os valores da poténcia sao aplicaveis
para fornecimento continuo de energia, a carga variavel, em caso de falha da
concessionaria — ou fonte principal. Nado sdo permitidas sobrecargas. Nesta
forma de aplicacdo considera-se como poténcia disponivel, a poténcia nominal
do alternador (como definido 1SO8528-3)

Figura 5. - Gerador de 400 kW FG Wilson S500E1lInstalado na PUC - Rio
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A Figura 5 mostra um gerador diesel instalado na PUC — Rio. Segundo o
fabricante FG Wilson, a referéncia padrdo estipula 27°C (80°F) para a
Temperatura de Entrada do Ar, 152.4m (500ft) A.S.L. 60% de umidade relativa.
Todos os dados de desempenho do motor sdo baseados nas poténcias
continuas maximas referidas nos dados técnicos. Dados de consumo de
combustivel em carga plena com combustivel de motores Diesel com gravidade

especifica de 0,85 e em conformidade com BS2869: 1998.

Figura 6. - Grupo de 4 Geradores de 400 kW FG Wilson S500E1Instalados na
PUC - Rio
2.1.6

Curva de Capacidade de Carga

A curva de capacidade de carga é uma curva adimensional que relaciona a
energia elétrica produzida pelo sistema (gerador) para atender a demanda, com
sua poténcia adimensionalizada pela maxima demanda; isto quer dizer, por
exemplo, na Figura 7, se tem o sistema com um dimensionamento de 70% da
méxima demanda do més de julho de 2008 na PUC — Rio, ele podera fornecer
aproximadamente o 95% da energia requerida pela mesma (Orlando, 1996).
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Capacidade de Carga Julho 2008
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Figura 7. - Curva de Capacidade de Carga para um determinado més do ano na
PUC - Rio.

2.2.
Perfil Elétrico

Existem diversas formas de compra, geragdo e utilizacdo da energia
elétrica. Para 0 nosso caso, que gueremos desenvolver uma metodologia
usando um sistema hibrido, precisamos fazer uma analise do perfil elétrico da

instituicdo, e dizer, como varia o consumo de energia elétrica ao longo do tempo.

Demanda de Energia Margo 2008

4000 kW
3500 kw

3000 kW [\/\ ——
2500k ll \\ // AN N

2000 kw \ / \ [ \
1500 kw } \ / \ / \ , \
1000 kW / \ / \ / \ / \

Consumo

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Dias do Més

Figura 8- Perfil Elétrico para um determinado més do ano na PUC — Rio.
O perfil elétrico € uma avaliacdo da dindmica da carga elétrica do usuario,

quer dizer, € um grafico mostrando a quantidade de eletricidade de um

determinado usuério durante um periodo de tempo (Ashrae, 2001).
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A Figura 8 mostra o perfil elétrico no horéario de ponta da PUC — Rio para

um determinado més do ano; pode-se ver como ele varia de acordo com o

tempo.
Demanda de Energia 2008 - Horario de Ponta
4000 kw
3500 kw +
3000 kW
/\’\ * ol el
2500 kw e RCNREDY
2000 kw *
1500 kW
1000 kW
500 kW
0 kw
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses do Ano

Figura 9. - Perfil Elétrico para um ano na PUC — Rio.

Se o perfil elétrico estiver disponivel para todos os dias do ano é possivel
calcular o custo da eletricidade adquirida da concessionaria local (Do Val e
Orlando, 2002). Nao obstante, estes dados tém que ser solicitados a
concessionaria local; muitas vezes eles demoram em ser fornecidos e tém um
alto custo. A Figura 9 mostra a variacdo do perfil elétrico da PUC — Rio durante
todo o ano 2008; esta curva foi feita com os dados fornecidos pela
concessionaria a cada 15 minutos ao longo de um ano; é simples ver que nos
meses de marco (3), abril (4), setembro (9) e outubro (10) atingem-se os

consumos maximos de energia elétrica.

Para os dados fornecidos pela concessionaria e apés avaliar o perfil de
consumo elétrico de qualquer instituicao, pode-se determinar qual é a média do
consumo de energia elétrica més a més e avaliar uma alternativa de diminuicao,
otimizacao ou geracdo de energia elétrica (Do Val e Orlando, 2002). A Figura 10
mostra a média da demanda de energia elétrica més a més da PUC — Rio no

ano 2008 no horario de ponta.
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Media Mensal da Demanda de Energia Elétrica 2008 - Horario
de Ponta

4000 kw
3500 kw
3000 kw
2500 kw
2000 kw
1500 kw
1000 kW
500 kw
Okw

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

== Demanda (kW) 2142,7 3006,7|3456,0 | 28858 2592,0 1 2730,2 | 1969,9 | 2609,3 | 2764,8 | 2747,5 2281,0 | 2160,0
Media Mensal (kW) | 1524,5 | 1536,8 | 2058,6 [1870,1 1590,3 | 16254 13551 [1733,0 | 1690,7 | 1730,2 | 1532,3 | 12696

Figura 10. - Média da Demanda de Energia Elétrica para um
ano na PUC - Rio.

2.3.
Andlise da composicao das Tarifas de Energia Elétrica

Para 4 andlise das tarifas de Energia elétrica fez-se uma revisdo das
ultimas Resolugbes emitidas pela ANEEL nos anos 2008 e 2009. Tomando em
consideragdo que a validagdo da metodologia desenvolvida sera com o consumo
de energia elétrica da PUC — Rio, entao, fez-se uso dos valores da ultima reviséo
tarifaria periédica da ANEEL para a Concessionaria Light de acordo com a
Resolugdo Homologatoria n° 734 de 4 de novembro de 2008, com validade de
um ano. (Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL). A Tabela 4 mostra as
tarifas para o horario de ponta da classe A4 (2,3 a 25 kV), para a PUC — Rio.

Tabela 4. - Tarifa Horo-Sazonal Verde (Anexo I-B, Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL)

TARIFA HORO- (7.9%) QUADROF

SAZONAL TUSD + TE TUSD TE

VERDE ENERGIA (R$/MWh) ENERGIA (R$/MWh) ENERGIA (R$/MWh)
PONTA F.PONTA PONTA F. PONTA PONTA F.PONTA
SUBGRUPO SECA | UMI- | SECA | UMI- | SECA | UMI- | SECA |UMIDA|SECA | UMIDA | SECA |UMIDA
DA DA DA

A3a (30 a44 kV) |1227,42(1205,01| 151,53 | 138,54 |1017,25|1017,25| 29,59 | 29,59 |210,17| 187,76 |121,94| 108,95
A4(2,3a25kV) |1281,53]1259,12] 151,53 | 138,54 |1071,37|1071,37) 29,59 | 29.59 |210,16| 187,75 |121,94| 108,95
IAS (Subterrdneo) | 1348,93|1325,64| 157,55 | 143,97 |1071,37|1071,37) 29,59 | 29.59 |277.56| 254,27 |127,96| 114,38

Assim fez-se uso dos valores e dados fornecidos para a classificagdo
tarifaria que corresponde & PUC — Rio e também a modalidade tarifaria a que ela

estd sujeita. A Light é uma concessionaria de servico publico de energia elétrica
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sendo que a prestacdo do servico publico é fiscalizada e regulamentada pela
ANEEL. (Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL).

2.3.1
Tributos

Tributos sdo pagamentos compulsérios devidos ao poder publico, a partir
de determinagdo legal, e que asseguram recursos para que o Governo
desenvolva suas atividades. No Brasil, os tributos estdo embutidos nos precos
dos bens e servigos. Isso significa que nas contas de luz, por exemplo, os
consumidores pagam tributos que sdo posteriormente repassados aos cofres

publicos pelas empresas que os arrecadam (ANEEL, 2009).

2.3.2
Composicéao da Tarifa de Energia Elétrica

Os tributos aplicaveis ao setor elétrico sdo: Federais, Estaduais e

Municipais.

2.3.2.1
Tributos Federais

Programa de Integragéo Social (PIS) e Contribui¢cdo para o Financiamento
da Seguridade Social (COFINS): sao tributos cobrados pela Unido para manter
programas sociais do Governo Federal. A aplicacdo desses tributos foi
recentemente alterada elevando o valor das contas de energia elétrica. Até a
edicdo das leis Numero. 10.637/2002, 10.833/2003 e 10.865/2004, o PIS e a
COFINS eram cumulativos, com aliquotas de 0,65% e 3% sobre o faturamento
bruto, respectivamente. Com a edicdo das citadas leis, o PIS e a COFINS
tiveram suas aliquotas alteradas para 1,65% e 7,6%, respectivamente, apuradas
de forma ndo cumulativa. Isso equivale a dizer que as distribuidoras passam a
deduzir o PIS e a COFINS pagos sobre custos ou despesas, como por exemplo,
a energia adquirida para revenda ao consumidor. Assim, a aliquota média do PIS
e da COFINS varia de acordo com o volume de créditos apurados mensalmente
por cada concessiondria. A Tabela 5 mostra o0 método de calculo do PIS e da
COFINS; é chamado calculo feito "por dentro”, o que significa dizer que os

proprios impostos integram a sua base de céalculo. (ANEEL, 2009).
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Tabela 5. — Exemplo de calculo dos Tributos Federais (Light Servigos de
Eletricidade S.A., 2009).

Sistema anterior {cumulativo):

Sistema atual (ndo cumulativo):

Aliquotas

Aliguotas

PIS - 0,65%
COFINS - 3,00%

PIS - 1,65%
COFINS - 7,60%

Exemplo - cumulativo

Exemplo - ndo cumulativo

Faturamento Bruto| R$ 10.000,00

Faturamento Bruto| R$ 10.000,00

PIS| R 65 PIS| Rs 165
COFINS| R$ 300 COFINS| R$ 760
1- PIS/COFINS a débito] R$ 923
PIS/COFINS a pagar| R$ 365

Custos efou Despesas| RS 4,000,00

2 - PIS/COFINS a crédito

(incidente sobre os custos e
despesas)| g 370
PIS/COFINS a pagar (1-2)] Rs 555
Aliquota "efetiva ou media” 3,65% Aliguota "efetiva ou media” 5,55%

2.3.2.2
Tributos Estaduais

Imposto sobre a Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS): previsto no

artigo 155 da Constituicdo Federal, este imposto incide sobre as operacdes

relativas a circulacdo de mercadorias e servicos e é de competéncia dos
governos estaduais e do Distrito Federal (ANEEL, 2009).

O ICMS é regulamentado pelo cédigo tributario de cada estado, ou seja,

estabelecido em lei pelas casas legislativas estaduais. Por isso, as aliquotas
variam em cada estado (ANEEL, 2009).

A distribuidora tem a obrigag&o tributaria de realizar a cobranga do ICMS

direto na fatura e repassa-lo integralmente ao Governo Estadual. A Tabela 6

mostra as aliquotas de ICMS de Fornecimento de Energia Elétrica para o Estado

do Rio de Janeiro (ANEEL, 2009).
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Tabela 6. — Aliquotas de ICMS de Fornecimento de Energia Elétrica para o
Estado do Rio de Janeiro (Light Servicos de Eletricidade S.A., 2009).

Classes de consumo | Faixa de consumo | Aliquota
kWh/més
Residencial 0ab0 isento
51 a 300 18%
> 300 30%
Poder Publico Estadual - isento
Demais Classes 0 a 300 19%
> 300 30%

O ICMS é um imposto que integra a sua propria base de calculo, a formula
de célculo de ICMS é:

ICMS = I7A

(2.1)

Com a Equacéo (2.1) acima nos podemos calcular o ICMS tomando em
consideracdo que o (I) € o valor da conta de energia em reais, € 0 (A) é a
aliquota relativa ao ICMS em %; a Tabela 7 mostra um exemplo de esse célculo.

Tabela 7. — Aliquotas de ICMS de Fornecimento de Energia Elétrica para o
Estado do Rio de Janeiro (Light Servicos de Eletricidade S.A., 2009).

Incidéncia da Aliquata de 30%

Valor da Conta sem imposto = R% 1.000,00

Aliquota do ICMS = 30%

1.000 x 0,30 300,00
ICMS :

R$ 428,57

1-0,30 0,70
Valor total da Conta com imposto =
R$ 1.000,00 + RS 428,57 = R$ 1.428,57

A Tabela 7 mostra como calcular o valor de 30% correspondente ao ICMS

do valor total de consumo elétrico em reais de uma conta de luz.
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2.3.2.3
Tributos Municipais

CIP - Contribuicdo para Custeio do Servigo de lluminacdo Publica: esta
prevista no artigo 149-A da Constituicdo Federal, que estabelece, entre as
competéncias dos Municipios, dispor, conforme lei especifica aprovada pela
Céamara Municipal, a forma de cobranca e a base de céalculo da CIP. Assim, é
atribuida ao Poder Publico Municipal toda e qualquer responsabilidade pelos
servicos de projeto, implantagdo, expansdo, operacdo e manutencdo das
instalagBes de iluminagdo publica. Neste caso, a concessionaria exerce o papel
de mero arrecadador da taxa de iluminag&o publica, que repassa ao municipio o
valor arrecadado (ANEEL, 2009).

2.4.
Funcéao de Distribuicdo e Densidade de Probabilidade

Matematicamente a funcdo densidade de probabilidade € uma fungéo
utilizada para representar a distribuicdo de probabilidade caso a variavel

aleatéria seja continua (Gmurman, 1990).

b
[ £ (0dx (2.2)

Para esses efeitos se utiliza a integral segundo a equacao (2.2); mas para
um melhor entendimento desta funcdo vamos definir primeiro a funcgéo

Distribuicdo de Probabilidade.

241
Funcéo Distribuicdo de Probabilidade

Denomina-se funcado de distribuicdo de uma variavel aleatéria X a funcao
F(x) que a cada x faz corresponder a probabilidade de que X assuma um valor
estritamente inferior a este x (Gmurman, 1990). A equacdo (2,3) mostra em

simbolos o que esta definicdo descreve.

F(X)=P(X <Xx) (2,3)
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A funcdo de distribuicdo de probabilidade leva em consideracédo dois
parametros ou propriedades; o primeiro deles é o que se mostra na equagao
(2,4); observamos que os valores da fungdo pertencem ao seguinte intervalo
[0;1]. A segunda propriedade, como se mostra na equacao (2,5), € que a fungéo
de distribuicdo de probabilidade € necessariamente crescente (Gmurman, 1990).

0<F(x)<1 (2,4)

Se, X, > X, entdo, F(x,)>F(x,) (2,5)

2.4.2
Funcao Densidade de Probabilidade

Denomina-se densidade de probabilidade de uma varidvel aleatéria
continua a primeira derivada da sua funcdo de distribuicgdo. Em simbolos,
f(x)=F'(X)onde F(x) € uma funcdo de distribuicdo e f(x), a densidade de

probabilidade (Gmurman, 1990).

Como se mostra na equacao (2,6), a probabilidade de uma variavel
aleatoria continua X assumir um valor num intervalo (a, b) se exprime através da

densidade de probabilidade pela condigdo abaixo (Gmurman, 1990).

b
P(a< X <b)= j f (x)dx (2,6)

Dagqui resulta que, conhecida a densidade de probabilidade f(x), a fungdo

de distribuicdo se encontra mediante a equagéao (2,7).

F(x)= j- f (x)dx (2,7
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A equacdo (2,7) da densidade de probabilidade tem que se integrar
tomando em consideracdo que para uma densidade de probabilidade se assume

sempre que é uma fungao positiva, isto € f(x)>0 (Gmurman, 1990).

Se existir uma integral imprépria, uma dada densidade de probabilidade
tomada entre —co e o € igual a unidade (Gmurman, 1990). A equacéao (2,8)

mostra simbolicamente.
F(X) = j f(x)dx =1 (2,8)

2.5.
Anélise de investimentos

A decisdo sobre a viabilidade de um projeto de investimento, analisado em
seu contexto préprio ou, pelo prisma da comparagdo com alternativas de projeto
de investimento, requer operacdes financeiras envolvidas na elaboragdo e
andlise assim como avaliacdes tais como (i) conhecimento especifico sobre o
mercado objeto do investimento, (ii) ado¢do de metodologias e critérios técnicos
bem definidos e, principalmente, entendidos pela equipe de andlise, (iii)
parametros de estratégia empresarial que possam auxiliar em estabelecer a

ordem de preferéncia entre os projetos (Penedo, 2005).

Para a andlise e avaliagdo econGmica da presente dissertacdo se
considerou adotar dois importantes critérios de avaliagdo econbmica para a

tomada de decisfes: a Taxa Interna de Retorno e o Payback.

251
Taxa Interna de Retorno (TIR)

A taxa interna de retorno (TIR) €, numa definicdo mais simples e objetiva, a
taxa de juros (desconto) que anula o Valor Presente Liquido de um fluxo de
caixa. Em sintese, a TIR deve corresponder a rentabilidade do capital investido

em um empreendimento (Penedo, 2005).
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Outra definicdo, também conhecida como Internal Rate of Return (IRR), a
TIR corresponde ao calculo daquela taxa de desconto que, aplicada a uma série
de entradas e saidas de caixa, iguala o fluxo a zero. Em outras palavras, é
aquela taxa que zera o Valor Presente Liquido (VPL) (Balarine, 2002).

S R & ey
VPL_Z(1+i)t Z(1+i)t_o 29)

t=0 t=0

Sendo:

Rt = Receitas liquidas em cada momento t do projeto;

Ct = Custos liquidos, em mdodulo, em cada momento t do projeto;
t =0,1,2,..n;

i =TIR.

Como se mostra na equagéo (2,9) A determinagdo da TIR é trabalhoso,
pois consiste na resolugdo de um polindmio de grau n. Atualmente esse célculo
foi bastante facilitado pelo advento de maquinas financeiras, bem como pela
disponibilizacdo da fungdo TIR em microcomputadores, por meio de planilhas
eletrdnicas tipo MS-EXCEL. Os sistemas residentes nessas magquinas adotam o

Método de Newton-Raphson para tais solugdes (Faro, 1979).

2.5.2
Tempo de recuperacao do capital (Payback)

O tempo de recuperagéo de capital (TRC) é definido como o periodo de
tempo minimo necessario para o investidor acumular um saldo liquido simples de

caixa, igual ao investimento inicial (Penedo, 2005).

O tempo de recuperacdo do capital (TRC) ou Payback Time é um dos
indicadores mais conhecidos, e teoricamente mais bem entendido dentre todos
os critérios utilizados pelos analistas de projetos de investimento, provavelmente

pela simplicidade de seu calculo (Penedo, 2005).

A légica conceitual do critério do Payback determina que o melhor projeto
de investimento aquele que apresenta o menor tempo de retorno do capital
investido. Mas para projetos de grande envergadura ndo € aconselhavel utilizar o

critério do Payback para medir o resultado de um investimento (Penedo, 2005).
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