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PARTE I – CONSERVAÇÃO DE 
ENERGIA
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Vida da bacteria antraz em um homem
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Vida dos piolhos em um macaco
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Vida do homem em um planeta (chamado
terra)



A era dos combustíveis fósseis



from Energy and Power, A Scientific American Book, 1971, pg 39

Reservas de petróleo - mudanças para
nossos filhos e netos



Indice de desenvolvimento humano – saúde, 
educação e economia



IDH e consumo de eletricidade per capita –
diferentes estilos de vida

Brasil



IDH e consumo de energia per capita

Fonte:Alan D. Pasternak, 2000. GLOBAL ENERGY FUTURES AND HUMAN 
DEVELOPMENT: A FRAMEWORK FOR ANALYSIS Lawrence Livermore 
National Laboratory



Padrões de usos de recursos



United Nations, World Population Prospects, The 1998 Revision; e projeções pelo Population Reference Bureau.

Necessidade de planejamento familiar

Fator crítico: Crescimento da população
mundial



CONSERVAÇÃO DE ENERGIA:  fonte
mais barata e mais limpa

• Conservar energia não
é estagnar a economia

• É uma forma de 
desenvolvimento

• Novas tecnologias
• Novos produtos



Conservação de 1 kW substituindo
lâmpadas incandescentes por PLs

• Lâmpada incandescente: 100 W

• Lâmpada PL de baixo consumo: 35W

• 16x(100-35)=1040 W

• 16x R$13,00 =R$208,00 

• R$208,00 ~ US$125.00

• Custo: US$120/kW



Conservar energia é a “fonte” de 
energia mais barata e mais limpa.

Fonte: Congressional Budget Office based on data from the Department of Energy's 
National Renewable Energy Laboratory and Energy Information Administration; 
Bergey Windpower Company; and the California Energy Commission.2003

Conservar 1 kW substituindo lampadas 120         0              0                2 0



Conservar é um pré-
requisito indispensável

para haver
sustentabilidade dos 
recursos renováveis

Necessidade de haver
mudanças no “estilo
globalizado” de vida



FERRAMENTAS PARA ANÁLISE DE 
INVESTIMENTOS EM GERAÇÃO 

ENERGÉTICA
• Análise de ciclo de vida
• Engenharia Econômica
• Pesquisa Operacional
• Análise exergética



Análise de Ciclo de Vida
• Ferramenta essencial para renováveis
• Quantifica impactos ambientais



O que é o ciclo de vida do produto

Extração

Fabricação 

Descarte

Montagem 

Uso



Qual a melhor opção em termos 
ambientais?

Menor consumo de energia no uso, 
Mas com mercúrio.

Retornável, porém mais 
pesado e, portanto, com 
maiores emissões no 
transporte.



Como resolver? Uso da ACV

• Definição de ACV: avaliação dos impactos 
ambientais de produtos, processos e 
serviços desde a extração dos recursos 
naturais ao descarte final passando pelas 
etapas de fabricação de materiais, 
montagem, uso, reciclagem e considerando 
as etapas de transporte.



Benefícios do uso da ACV para o setor 
privado

• Setor privado: análise dos impactos ambientais causados por seus 
produtos, processos ou atividades: 

• · influenciar na regulação relacionada com o meio ambiente, 
• · identificar e solucionar problemas para a melhoria do produto, 

processo ou atividade, bem como gerar informações ao consumidor, 
• · desenvolver o planejamento estratégico do projeto do produto e 

do processo 
• · identificar oportunidades de melhorias ambientais, visando a 

redução de impactos, 
• · dar suporte para a auditoria ambiental, 
• · promover a minimização de resíduos, 
• · desenvolver o marketing ecológico, 
• · viabilizar os chamados selos ecológicos e a certificação de 

produtos e 
• · auxiliar a definição de políticas e procedimentos relativos ao 

processo de especificação e compra do produto.



Benefícios do uso da ACV para o setor 
público

• Setor público: auxílio no desenvolvimento 
de políticas, tais como: 

• · a regulação mandatória, 
• · a regulação econômica, 
• · o estabelecimento de prioridades de 

pesquisa e desenvolvimento e, 
• · a educação, o treinamento e a 

disseminação de informações para a 
população .



Série ISO 14040



Major Construction Inputs and GWE (after 20 years) for the Glen Canyon 
Hydroelectric Plant

GWE from initial construction (1964):   800,000 MT of CO2 equiv.

GWE from upgrade (1984): 10,000 MT of CO2 equiv.
Pacca, S., Horvath, A., “Greenhouse Gas Emissions from Building and Operating Electric Power 
Plants in the Upper Colorado River Basin.” Env.Sci.Techn., 36(14), 2002, pp. 3194-3200



GWE Normalized by Electricity Output for Various Alternatives and Four Time 
Periods after Construction

Pacca, S., Horvath, A., “Greenhouse Gas Emissions from Building and Operating Electric Power 
Plants in the Upper Colorado River Basin.” Env.Sci.Techn., 36(14), 2002, pp. 3194-3200
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Termoelétricas e renováveis
• Aumento do potencial

termelétrico para o 
suprimento de 
flutuações de oferta
das fontes renováveis

• Diminuição do consumo
de carvão



Energia Nuclear
• ALARP – As Low As 

Reasonable Possible



PARTE II – Noções de Engenharia
Econômica para tecnologias com fontes

de Energia Renovável
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Custos envolvidos em processos com 
energia solar 1/2

Aquisição:
• Coletores
• Armazenamento 

térmico
• Bombas / insufladores
• Controles
• Tubulações e dutos
• Trocadores de calor
• Estruturas
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Custos de Processos com energia 
solar 2/2

• Custo de aquisição do equipamento;
• Custo de instalação do equipamento;
• Gastos com insumos energéticos (combustível 

principal ou auxiliar);
• Manutenção periódica;
• Valor residual de revenda (geralmente uma receita).
• Outros lançamentos que ainda podem ser 

representativos são:
– Gastos com seguro;
– Depreciação (no caso  de ser uma empresa);
– Juros de financiamento 
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Variáveis de Projeto

Diretamente ligadas ao 
custo :

• Área de coletores
• Volume de 

reservatório térmico
• Potência do sistema 

de aquecimento 
auxiliar

• Outros

Indiretamente ligadas 
ao custo (afetam 
desempenho) 

• Ajustes de 
termostato

• Orientação de 
coletores

• Fator de forma do 
tanque

• Outros
Deve-se dimensioná-las simultaneamente



Custo de Ciclo de Vida Econômico

• Aquisição
• Instalação
• Energia auxiliar
• Manutenção 

progressiva
• Valor residual 

revenda

0 1 2 3 . . . . . . n



Valor do dinheiro no tempo
• Valor presente do 

custo de ciclo de vida
• Custo de ciclo de vida 

anualizado

0 1 2 3 . . . . . . n

0 1 2 3 . . . . . . n

0 1 2 3 . . . . . . n



Notação utilizada

1.1 Notação utilizada 

 Notação Duffie & 
Beckmann 

Notação 
Hirschfeld / 
DeGarmo 

Taxa de juros d i 
Número de períodos de capitalização N n 

Valor Presente PW P 
Valor Futuro  F 

Valor de parcela de série uniforme M U 

taxa de aumento real/ inflação i  

 
Convenção: fim de período



Valor futuro de um valor presente
Se aplico $10000 por 10 anos a juros de 5 % ao ano, quanto terei ao final da aplicação? 
 
 1 2 3 .....        10 
 
 
 
Expressão: 
 
 1 2 3 .....         n 
 
 
 

F = P(1+i)n 

A parcela pode ser tabelada e expressa simbolicamente por ma expressão chamada 
"Fator de Juros" 
    (1+i)n =(F/P,i,n) 
    F = P x F/P = P(F/P,i,n) 

P =10000

P  

F = ?

F = ?

i = 5%=0,05

i 



Valor presente de uma série uniforme

0 1 2 3 .....        n 
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Valor presente de uma série geométrica

• Pagamentos com aumento real:
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P G P G i g n= 1 1( / , , , );

G1    valor do primeiro termo [unidades 
monetárias];
I     taxa de interesse [decimal];
G    taxa de crescimento geométrico [decimal];
N     número de períodos [inteiro].
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Critérios de análise de investimento

• Custo de Ciclo de Vida – Life Cycle Cost
– Valor Presente
– Valor Uniforme (Anualized Life Cycle Cost) 

• Economias de ciclo de Vida – Life Cycle Savings
– Valor Presente Líquido (Net Present Value) 
– Valor Uniforme Líquido (Anualized Life Cycle Savings) 

• Prazo de Retorno do Investimento – Pay Back
• Método da Taxa de Retorno - ROI



Custo de Ciclo de Vida – Life Cycle 
Cost

Custo de Ciclo de Vida Anualizado –
Anualized Life Cycle Cost



Economias de Ciclo de Vida – Life Cycle 
Savings

0

1 2 3 . . . . . . n

=
0 1 2 3 . . . . . . n

-
Sistema Convencional

0 1 2 3 . . . . . . n

Aquecedor solar

Utiliza-se critérios para 
análise de investimentos:
VPL, VUL, Pay-back, 
ROI
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Valor Presente Líquido – Net Present 
Value

( )VPL F in
n

n

= + −∑ 1
0

sendo: 
 VPL  valor presente líquido de um fluxo de caixa 
 n número de períodos envolvidos 
 Fn cada um dos diversos valores envolvidos no fluxo de caixa  
 i taxa de juros comparativa 

•Todos os benefícios são 
positivos
•Todos os custos são negativos
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Valor Uniforme Líquido –Anualized Life 
Cycle Savings

Calcula-se a série uniforme equivalente ao valor 
presente líquido



44

Período de Retorno do Investimento 
(Pay-Back) 

O prazo de retorno do investimento é o menor período n’ em que, ao se delimitar um um 
sub-fluxo de caixa de duração total n’, o Valor Presente Líquido deste sub-fluxo é igual a 
zero.   
 

VPL P F P
F i jj

n
==== −−−− ++++ ∑∑∑∑ ====

1
0

'
( , , )  

onde: 
Fj receita no período j 
j número do período 
n’ prazo de retorno 
i taxa de juros 
P investimento no instante inicial 
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Taxa de Retorno (Return Of 
Investment) 

Desta forma: 
VPL = 0 
Já vimos que: 

VPL F in
nn

==== ++++∑∑∑∑ −−−−( )1
0

 

A taxa de juros que torna nulo o valor presente líquido é a 
taxa de retorno. É nesta taxa que a somatória das receitas se 
torna exatamente igual à somatória dos dispêndios.
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Exemplo de cálculo

Termo da análise econômica 20 anos

Taxa de atratividade para o investidor 12 % ao ano

Valor residual do equipamento após sua vida útil zero

Perfil do investidor, para efeitos fiscais Pessoa física

Custo da placa coletora 104,00 US$ / m2 útil

Custo do reservatório e sist. de aquecimento auxiliar. 291 US$ + 496 US$ / m3

Custo de acessórios e instalação 15 % do custo do equipto.

Custo da manutenção anual 1 % do custo inicial

Taxa de aumento do custo de manutenção 6 % ao ano

Custo da energia elétrica 4,5818 .10-5 US$ / kJ
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Exemplo

Sabendo que:
Consumo de energia auxiliar anual = 

1,26e+6kJ
Consumo de energia por um sistema 

convencional = 1.20e+07 kJ
Calcule
LCC, ALCC, LCS, Pay-Back
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