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RESUMO

A utilizacdo de energias renovaveis como uma alternativa para a producdo de energia elétrica é
um debate de politicas pablicas. O territorio brasileiro possui altos niveis de radiacdo solar e,
com isso, um potencial energético significativo, ainda subaproveitado devido aos empecilhos
fiscais referentes aos custos de capital para esse tipo de empreendimento. O presente trabalho
insere-se nesse contexto e tem como objetivo desenvolver um modelo matematico para a analise
da viabilidade econémica da instalacdo de um sistema fotovoltaico on grid. O modelo €
composto por um sistema de equacBes ndo-lineares, formado pelas funcGes de Receita e
Despesa, cuja solucdo € o tempo de retorno de investimento. As fungdes foram obtidas por meio
de ajustes de curvas exponenciais sobre dados experimentais de custos e receitas de sistemas
fotovoltaicos selecionados da literatura e corrigidos monetariamente. A solucéo do sistema foi
encontrada fazendo-se uso do Método de Procura em Rede Simples (MPRS), do Método de
Procura em Rede com Refinamento (MPRR) e do Método Geomeétrico (MG). As simulagdes
mostraram que o MPRR e o MG apresentaram maior eficiéncia do ponto de vista de
desempenho computacional e convergéncia do que o MPRS. Além disso, o modelo
desenvolvido foi capaz de determinar resultados mais precisos para o tempo de retorno de

investimento quando comparados com modelos econdmicos.

Palavras-chave: Modelo Matematico; Sistema Fotovoltaico; Sistema de Equacdes-Nao

Lineares; Métodos de Procura em Rede; Método Geométrico.



ABSTRACT

The use of renewable energies as an alternative for the production of electricity is a public
policy debate. The Brazilian territory has high levels of solar radiation, and with that, a
significant energy potential, still underused due to fiscal obstacles related to the capital costs
for this type of enterprise. The present work is part of this context, and aims to develop a
mathematical model for the analysis of the economic feasibility of installing an on-grid
photovoltaic system. The model is composed of a system of non-linear equations formed by the
functions of Revenue and Expense, whose solution is the payback time. The functions were
obtained by fitting exponential curves on experimental data of costs and revenues of
photovoltaic systems selected from the literature and monetarily corrected. The system solution
was found using the Simple Network Search Method (MPRS), Refinement Network Search
Method (MPRR), and the Geometric Method (MG). The simulations showed that the MPRR
and the MG showed greater efficiency from the point of view of computational performance
and convergence than the MPRS, but the three numerical methods determined more accurate

results for the payback time, when compared with economic models.

Keywords: Mathematical Modeling; Photovoltaic System; System of Nonlinear Equations;

Numerical methods; Inverse Problem.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das Gltimas décadas, o crescimento das atividades dos setores comercial e
industrial favoreceu significativamente o aumento da demanda energética mundial. De acordo
com a companhia British Petroleum (2012), entre os anos 2000 e 2010 ocorreu um crescimento
anual de 2,5% no consumo de energia e que deve ainda totalizar um aumento de 39% entre
2010 e 2030. Assim, a progressiva redugdo dos recursos naturais e 0s impactos socioambientais
causados em virtude do efeito estufa e do aquecimento global demandaram acdes
governamentais, tal como o Acordo de Paris?, que estimularam fortemente a utilizagdo de fontes
de energias renovaveis.

Nesse contexto, pode-se observar que a matriz elétrica brasileira se destaca pela efetiva
participacdo da producdo de energia proveniente de fontes renovaveis. De acordo com o
Balanco Energético Nacional (BEN, 2020) da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a
participacao das fontes na oferta interna de energia elétrica no Brasil ocorreu da seguinte forma:
hidraulica (64,9%), biomassa (8,4%), edlica (8,6%), solar (1,0%), gas natural (9,3%), derivados
de petrdleo (2,0%), nuclear (2,5%), carvao e derivados (3,3%). Nesse quadro, salienta-se que
cerca de 83% da energia elétrica gerada no Brasil ocorre de maneira renovavel.

A partir desses dados, é perceptivel a reduzida utilizacdo da capacidade de geragdo de
energia solar brasileira, uma vez que, devido a prdpria posicao territorial pertencente a Zona
Intertropical, o pais é contemplado por excelentes niveis de radiacdo solar durante todos 0s
meses do ano. Segundo a EPE (2015), caso o Brasil, de alguma forma, estivesse apto a explorar
todo o seu potencial solar, estima-se uma producdo anual de 283,5 milhGes de megawatts de
energia fotovoltaica, o que seria mais do que suficiente para abastecer o consumo residencial
brasileiro.

Entretanto, apesar desse panorama favoravel, o viés para essa realidade ainda esta
bastante distante, pois muitos ainda s&o os empecilhos para a popularizacdo da produgéo desse
tipo de energia, sendo o principal relacionado ao valor de capital investido. Devido a isso, 0
investimento associado acaba, em diversas situagdes, inviabilizado devido a falta de retorno
financeiro (JANUZZI, 2009; SILVA, 2015).

1 O Acordo de Paris é um tratado estabelecido em 2015 entre 195 paises, que estipula normas para a diminuicéo
do efeito estufa e do aquecimento global, fomentando, assim, o crescimento mundial da utilizacdo de energias
renovaveis. Disponivel em https://www.wwf.org.br/?77471/Acordo-de-Paris-completa-cinco-anos-com-licoes-
aprendidas. Acesso em: 20 fev. 2022.


https://www.wwf.org.br/?77471/Acordo-de-Paris-completa-cinco-anos-com-licoes-aprendidas
https://www.wwf.org.br/?77471/Acordo-de-Paris-completa-cinco-anos-com-licoes-aprendidas
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Diante disso, analises dos custos e receitas do empreendimento fazem-se necessarias,
nas quais o desenvolvimento de modelos matematicos alimentados com dados experimentais é
uma alternativa plausivel para auxiliar na tomada de decisao de situacdes importantes, inclusive
financeiras. Burak compreende que a “Modelagem Matematica constitui-se (Sic) em um
conjunto de procedimentos cujo objetivo é construir um paralelo para tentar explicar,
matematicamente, os fendmenos presentes no cotidiano do ser humano, ajudando-o a fazer
predi¢des ¢ a tomar decisdes” (1992, p. 62).

Considerando a relevancia do tema e as possiveis contribuices dos métodos
matematicos nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivos:

Obijetivo geral: desenvolver um modelo matematico, através do uso de sistemas de
equacOes ndo-lineares, para a analise da viabilidade econdmica da instalacdo de um sistema

fotovoltaico on grid.

Objetivos especificos:

1. Selecionar dados na literatura sobre os custos de instalacdo e funcionamento de sistemas
fotovoltaicos on grid;

2. Analisar modelos matematicos existentes (Payback, Amortizacdo, Valor Presente
Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR)), utilizados na avaliacdo do retorno
financeiro de um sistema fotovoltaico on grid, e propor um novo modelo, na forma de
um sistema de equac6es ndo-lineares;

3. Selecionar e implementar computacionalmente métodos numeéricos para a resolucao de
sistemas de equacgdes nao-lineares;

4. Analisar o desempenho dos modelos na tarefa de estudo da viabilidade econdmica da
implantacdo de um sistema fotovoltaico on grid, realizado no trabalho de Miranda
(2014).

Particularmente, o presente trabalho tem dois problemas de investigacdo. Um associado
a analise de viabilidade do empreendimento fotovoltaico e outro, aos recursos matematicos
préprios do modelo:

1°) Problema de investigacdo: “em quanto tempo a receita obtida com a producéo de
energia elétrica e equivalente aos custos de capital e produgdo do empreendimento?”.

2°) Problema de investigacao: “que método numeérico é mais eficiente, do ponto de vista

de precisédo e tempo de execucdo computacional, para resolver o 1° problema de investigacéo?”.
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Assim, o presente trabalho justifica-se duplamente, na medida em que desenvolve,
aplica e analisa conhecimentos matematicos na elaboracdo do modelo (contribuicdo teorico-
metodoldgica) e verifica a viabilidade econémica da implantacdo de sistemas fotovoltaicos,
contribuindo diretamente para a analise da producdo energética renovavel brasileira e
indiretamente com a reducdo do aquecimento global e a manutengdo dos recursos naturais de
forma sustentével.

Nos capitulos seguintes, sdo apresentados a revisdo bibliografica, a metodologia, a
fundamentacdo tedrica, a descricdo dos métodos numeéricos para a resolucdo de sistemas néao-
lineares, a analise econdmica da instalacdo do sistema fotovoltaico, a analise dos métodos

numéricos utilizados e algumas consideracdes finais.
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2 INVESTIGACOES SOBRE SOLUCOES DE EQUACOES E SISTEMAS DE
EQUACOES NAOLINEARES

As pesquisas e experiéncias relacionadas a solucédo de sistemas de equacgdes nao-lineares
estdo presentes, de maneira predominante, em estudos envolvendo a aplicacdo e comparacéo
da eficiéncia e do desempenho de métodos numéricos iterativos, empregados em problemas de
Fisica, Matematica e Engenharia.

Mendonca e Lopes (2004) realizaram uma analise comparativa do desempenho de
métodos quase-Newton na resolucdo de problemas de Sismica. Os autores utilizaram 0s
métodos de Newton, Broyden e Inverse Column Updating Method, para resolver simulacdes
referentes ao problema de determinacdo da trajetéria de um raio refletido ao cruzar a
subsuperficie terrestre. Os resultados mostraram-se bastante promissores, uma vez que,
aplicando os métodos sobre os mesmos dados experimentais, com 0 mesmo equipamento
computacional, foi possivel determinar a performance de cada método, com relacao a preciséo,
ao tempo de execucao e ao numero de iteracdes.

Na mesma dire¢do, Martins (2016) desenvolveu um estudo da solucdo numérica de
equac0es e de sistemas de equacdes ndo-lineares pelos métodos do Ponto Fixo, do Método de
Newton e alguns métodos Quase-Newton, a fim de analisar e comparar o desempenho e a
convergéncia desses métodos quando aplicados na resolucdo de alguns problemas didaticos das
disciplinas de Fisica e de Matematica. Ao final do experimento, evidenciaram-se, com clareza,
as vantagens e desvantagens apontadas na aplicacdo de cada método referido.

Begiato e Gomes-Ruggiero (2008) e Barbosa e Zambaldi (2002), mediante a utiliza¢do
de algoritmos tipo Newton-inexato, propuseram e analisaram, respectivamente, uma
abordagem hibrida com propriedade de convergéncia global para a resolucdo de sistemas nédo-
lineares e um estudo da otimizacdo do fluxo de energia elétrica para redes sobrecarregadas
envolvendo situa¢es em que as equacgdes desse fluxo ndo tém solugdes reais. Em ambos os
casos, os resultados obtidos mostraram-se satisfatorios.

Os trabalhos descritos sdo alguns exemplos da efetividade da aplicacdo de métodos
numericos para a resolucdo de problemas em distintas areas de conhecimento da ciéncia e da
tecnologia. Por sua vez, a resolugdo de sistemas ndo-lineares apresenta-se como um desafio

matematico, para além das conhecidas solugdes dos sistemas lineares, constituindo-se em um
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campo de pesquisa de significativa importancia para o &mbito da Matematica Aplicada, como
métodos de obtencéo de pardmetros em Problemas Inversos?.

De acordo com Velho (2008), tais métodos tém base em propriedades de campos
diferentes, dentre os quais pode-se destacar: Inversdo Direta, Decomposicdo em Valores
Singulares, Minimos Quadrados e variantes (Minimos Quadrados Ponderados), Métodos de
Regularizacdo, Métodos Variacionais, Métodos Bayesianos e Redes Neurais. Nessa
perspectiva, segundo Velho (2008), um Método de Regularizagcdo € um algoritmo capaz de
determinar a solucdo de um Problema Inverso de uma forma estavel, isto €, de modo que essa
solugéo convirja para a solucéo exata.

Conforme Velho (2008), a literatura subdivide os Métodos de Regularizacdo em dois
grupos principais:

e Métodos Deterministicos — Deste grupo, vale ressaltar os Métodos de Newton, Quase-
Newton (desenvolvidos como uma alternativa de correcdo dos problemas de
convergéncia e de overflow natural do método de Newton), e Levenberg-Marquadt,
caracterizados por utilizar as taxas de variacdo em relagdo as incognitas; bem como os
Métodos de Exaustdo, como o Procura em Rede; além dos Métodos de Mé&xima Descida,
Gradiente Conjugado e Simplex; e os Métodos Geométricos (Método do Ponto Fixo).

e Meétodos Estocésticos — Os mais utilizados sdo os métodos de Monte Carlo e de Batch

Means.

No capitulo seguinte, sdo descritas algumas das principais pesquisas envolvendo o
estudo sobre a analise econémica de sistemas fotovoltaicos.

2 O problema direto é aquele em que sdo conhecidas as informagcdes do sistema (parametros, dominio, equagdes)
e se determinam os valores de uma fungdo Z = f(x;), com i=1, 2, ..., n € N com essas informagdes. O problema
inverso é aquele em que sdo conhecidos os valores de Z (dados) e se determinam as informagBes do sistema
(parametros). Descrigdes de Problemas Inversos e suas aplicacBes podem ser encontradas em Leitdo e De Cezaro
(2010), Silva Neto e Moura Neto (2005) e Ozisik e Orlande (2000).
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3 EXPERIENCIAS E PESQUISAS SOBRE ASPECTOS ECONOMICOS DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ON GRID

Com relacdo ao desenvolvimento desta pesquisa, considerou-se importante a realizacao
de uma anélise da literatura para a compreensdo do escopo das pesquisas subsequentes que
investigam a viabilidade econdmica de sistemas fotovoltaicos on grid em diferentes regifes do
Brasil. Nesse sentido, uma parcela significativa desses trabalhos tem se caracterizado, de modo
prevalecente, pela utilizacao de conceitos e objetos do conhecimento especifico da Matematica
Financeira, como instrumentos e indicadores para estudar o retorno financeiro de investimentos
que envolvam a instalagéo de sistemas fotovoltaicos em geral.

Miranda (2014) desenvolveu um estudo para o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico comercial, incluindo a viabilidade econémica, para a autossuficiéncia parcial de
producdo de energia elétrica na sede de uma empresa de telecomunicacgdes localizada na cidade
do Rio de Janeiro. Na intencdo de buscar o melhor custo-beneficio para um retorno do
investimento a médio prazo, o trabalho prop6s alguns diferentes casos-exemplos de sistemas
com configuracdes distintas para aspectos, como o numero de modulos fotovoltaicos utilizados
e a poténcia de inversores e dos proprios modulos, aspectos estes preponderantes nos resultados
da anélise econdmica.

Dessa forma, apds a descricdo dos casos e de toda a analise dos quesitos relacionados
ao dimensionamento — descricdo de toda a documentacdo do projeto e de seu orgamento,
escolha do local de instalacdo e da orientacdo dos modulos fotovoltaicos, calculo da geracédo de
energia esperada, comparacao dos dados de consumo e da radiacdo anual —, o autor utilizou,
de maneira conclusiva, o Payback, a Amortizacdo, o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa
Interna de Retorno (TIR) como os modelos econdmicos para analisar a viabilidade do
investimento, determinando o caso de maior atratividade para o investidor.

Na mesma direcdo, Schossler (2018), baseando-se em dados da radiacdo solar e no
consumo médio mensal por habitante, também utilizou o Payback, 0 VPL e a TIR para a anélise
financeira na implantacdo de sistemas de geracdo de energia fotovoltaica em residéncias
familiares e em estabelecimentos comerciais no municipio de Lajeado no Rio Grande do Sul.
Para embasar a pesquisa, 0 autor utilizou, como dados para fins amostrais, uma série de
situacOes hipotéticas de geracdo de energia fotovoltaica, abrangendo residéncias de até dez
habitantes, além de trés estabelecimentos comerciais com diferentes tipos de fornecimento de

energia.



16

No que se refere aos instrumentos para a verificagdo e o dimensionamento dos sistemas,
vale destacar a utilizagcdo do software RADIASOL 2, para a coleta dos dados relativos a
intensidade de radiacdo solar nas coordenadas do municipio, e a plataforma virtual Portal Solar,
para a simulacéo da previsdo orcamentaria na instalacdo em cada uma das referidas situacoes.
Ao fim do estudo, apesar de todos os resultados obtidos mostrarem-se favoraveis, ficou evidente
que, devido a reducdo nos custos de instalacdo e na progressao do capital mensal deduzido no
fluxo de caixa, os melhores indicadores econémicos pertencem aos casos com maior demanda
de energia elétrica.

Na mesma linha, Rockenbach e Bergmann (2018), por intermédio de um Estudo de
Caso, analisaram a viabilidade econdmico-financeira para a instalacdo e dimensionamento de
um sistema fotovoltaico em uma empresa do ramo agricola na cidade de Toledo, no Parana, a
fim de determinar indices quantitativos de custo, beneficios e retorno financeiro do
investimento. Para tanto, assim como Schossler (2018), os autores utilizaram dados de
incidéncia e de radiacdo solar do local, obtidos por meio do software RADIASOL 2, além dos
métodos de célculo do Payback, VPL e TIR como os indicadores de balanco financeiro. Os
calculos realizados foram fundamentados a partir da média de consumo mensal, do orcamento
total de implementacdo e na economia anual estimada para o local proposto. Os resultados
obtidos foram satisfatérios, apontando para um cenario em que a instalagdo do sistema é
economicamente viavel, tendo em vista o tempo de retorno curto e 0 montante de capital inicial
aceitavelmente baixo.

Siqueira (2015), de forma semelhante aos autores anteriores, desenvolveu um trabalho
composto por dois estudos de caso para o dimensionamento e a andlise da viabilidade
econdmica na instalacdo de sistemas fotovoltaicos relativos a um templo religioso e a uma
residéncia, situados na cidade de Juiz de Fora em Minas Gerais. Porém, com um Viés
consideravelmente mais simples, utilizou apenas o Payback para encontrar o tempo de retorno
do investimento, uma vez que o enfoque principal da pesquisa se voltou para o estudo e a
descricdo da parte técnica dos aspectos de dimensionamento, ja citados em Miranda (2014).
Desse modo, houve a constatacao de que o critério econdmico é um dos principais quesitos para
estabelecer o nimero de painéis e a poténcia do inversor utilizados e, ainda, que o calculo do
tempo de retorno financeiro constatou que a instalacdo do sistema era viavel para o templo
religioso, mas inviavel para a residéncia sob analise.

O presente trabalho se enquadra na linha de investigacdo da analise da viabilidade
econdmica para a instalacdo de um sistema de geracdo de energia fotovoltaica, porém, de

maneira diferente dos demais trabalhos abordados, que utilizaram métodos analiticos da
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Matemaética Financeira para determinar os indicadores econdmicos. Com vistas a obter dados
mais precisos, fez-se o uso de sistemas de equacgdes ndo-lineares e de métodos numéricos para
avaliar o Payback, a Amortizacdo, o VPL e a TIR referentes aos dados experimentais obtidos
da literatura de um sistema fotovoltaico ja dimensionado. Posto isso, 0s aspectos metodoldgicos

estdo descritos no proximo capitulo.



18

4 METODOLOGIA

A “modelagem matematica ¢ a area do conhecimento que estuda maneiras de construir
e implementar modelos (matematicos) de sistemas reais” (AGUIRRE, 2007, p. 35). Modelos
matematicos, por sua vez, sdo estruturas matematicas, tais como expressoes algébricas, funcoes,
matrizes, teoremas, etc., de tal forma agrupados e conectados, que descrevem o funcionamento
de partes da realidade em andlise, partes estas de interesse do modelador. Nesse sentido,
entende-se a modelagem com um método indutivo, na medida que parte de casos especificos
para chegar a uma regra geral. O presente trabalho é uma investigacdo de modelagem
matematica, uma vez que analisa o problema real de viabilidade econémica da instalacdo e
operacdo de um sistema fotovoltaico, descrevendo as variagcGes temporais de dados empiricos
(custos de materiais, mao de obra, taxas, custos de manutencao e receitas) através de funcgdes
matematicas.

Por outro lado, ao escolher as estruturas matematicas para elaborar os modelos, ha que
se preocupar, primeiro, com a consisténcia e a eficiéncia. A consisténcia diz respeito a
veracidade das proposi¢Oes internas a estrutura. A eficiéncia refere-se ao desempenho da
estrutura na aplicacdo do problema, geralmente com relacdo a preciséo e ao tempo de execucéo.
Assim, no presente trabalho, teve-se uma certa atencdo ao desenvolvimento de métodos
numericos para a resolucdo de sistemas nao lineares, elaborados ainda em um estégio indutivo,
com verificacdo de casos particulares.

Os seguintes procedimentos foram implementados como etapas da resolucdo do

problema de modelagem:

1. Coleta de dados sobre despesas e receitas referentes as instalacbes dos sistemas
fotovoltaicos;

2. Escolha de fungGes matematicas e determinacdo de seus pardmetros para os dados
de despesa e receita;

3. Determinacédo do ponto de intersecdo das funcbes de despesa e receita, a fim de
encontrar o tempo de retorno do investimento mediante métodos numéricos;

4. Analise do desempenho entre os métodos numéricos;

5. Analise econdmica de sistemas fotovoltaicos com diferentes potenciais de geracao

de energia.
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5 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Neste capitulo, sdo descritos alguns aspectos relevantes sobre os sistemas fotovoltaicos,
tais como a fisica da transformacéo da energia solar em energia elétrica, os tipos de sistemas
(off grid, hibrido e on grid), a instalagdo, os componentes e 0s principais indicadores para a

analise de viabilidade econdmica.

5.1 AFISICA DA TRANSFORMACAO DA ENERGIA SOLAR EM ENERGIA ELETRICA:
O EFEITO FOTOVOLTAICO E AS CELULAS FOTOVOLTAICAS

Observado pela primeira vez pelo fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel em
1839, o efeito fotovoltaico é um fendmeno fisico que surge de uma tenséo elétrica em certos
materiais semicondutores mediante a incidéncia direta da luz solar. Segundo Severino e
Oliveira (2010), o efeito fotovoltaico acontece em componentes semicondutores com maior
efetividade que os materiais isolantes e menor efetividade que os condutores, gerado por meio
de uma diferenca de potencial ocorrida no material semicondutor mediante a absorcéo da luz
solar.

De acordo com Alves e Carvalho:

O efeito fotovoltaico se caracteriza pela presenca de 3 faixas de energia: faixa de
valéncia, onde € permitida a presenca de elétrons; faixa de conducdo, onde é
totalmente vazia; na parte intermediéria encontra-se a parte proibida, onde determina
se o material é semicondutor (2019, p. 3).

A Figura (1) apresenta um esquema das faixas de energia existentes em materiais
isolantes, condutores e semicondutores. O material das células dos médulos fotovoltaicos é

constituido de semicondutores.

Figura 1 — Faixas de energia de materiais isolantes, condutores e semicondutores

A Nivel de energia

Isolante Condutor Semicondutor

Valéncia Valéncia Valéncia

Proibido Proibido

Conducao Condugao Conducgao

Fonte: Cavalcante (2022)
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De maneira geral, a formagdo da tensdo elétrica ocorre a partir do instante em que 0s
elétrons que compbem a faixa de Valéncia recebem do féton energia suficiente para transpor a
faixa Proibida e atingir a faixa de Conducdo. Para que isso seja possivel, é necessario que a
energia recebida do foton de luz, que ¢é a diferenca entre a minima da faixa de conducédo e a
maxima da faixa de valéncia, seja maior ou igual a energia existente na faixa proibida. A partir
disso, ocorre a chamada termalizacgéo, processo em que o excedente de energia se transforma
em calor e aquece o material, fazendo com que os elétrons sejam capturados e utilizados na
forma de corrente elétrica antes de regressarem a seus orbitais atbmicos. Essa movimentacéo
de elétrons provoca uma diferenca de potencial, gerando assim o campo elétrico (COMETTA,
1978).

Conforme Ghensev (2006) e Campos et al. (2010), dentre os materiais semicondutores,
o silicio, principalmente em suas formas monocristalina (Si-m), policristalina (Si-p) e amorfa

(Si-a), é o material predominante utilizado pela industria na confecgdo de células fotovoltaicas.

5.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS OU ISOLADOS (OFF GRID)

De maneira geral, esse tipo de sistema fotovoltaico independe da interligacdo com redes
elétricas ditas convencionais para seu funcionamento, tornando-se proficiente tanto em aspectos
técnicos quanto financeiros, em zonas rurais e outras localidades distantes dos sistemas elétricos
de abastecimento (VILLALVA; GAZOLI, 2012). No entanto, “para éxito na instalacdo do
sistema, o local deve possuir condi¢des climaticas favoraveis, como alta incidéncia de radiacao
solar e poucas nuvens” (ALVES; CARVALHO, 2019, p. 7).

Com relagdo aos aspectos técnicos, normalmente os sistemas contém um dispositivo
interno armazenavel de energia, mas podem existir casos com a auséncia desse componente.
Comumente, nas situacdes em que a producdo de energia é superior ao consumo, 0 excedente
é armazenado em baterias cujas finalidades sdo multiplas, dentre as quais a alimentacdo de
automoéveis e a iluminagdo publica. Quando o sistema ndo contém o dispositivo de
armazenamento, destaca-se 0 uso do superavit energético para o bombeamento de agua
(PEREIRA; OLIVEIRA, 2011).
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5.3 SISTEMAS CONECTADOS A REDE (ON GRID)

Objeto de estudo deste trabalho, os sistemas fotovoltaicos sdo interligados diretamente
a rede elétrica convencional de distribuicdo de energia, ausentando assim a necessidade da
conexdo de bancos de baterias de armazenamento, caracteristicos em sistemas isolados. Essa
auséncia impacta numa reducgdo direta de até 30% do custo total de instalagdo, tornando esse
tipo de sistema o mais utilizado em localidades urbanas (RUTHER, 2004; PEREIRA,;
OLIVEIRA, 2011).

A Figura (2) apresenta um diagrama funcional basico de um sistema fotovoltaico on

grid com modulo fotovoltaico, medidor bidirecional e inversor.

Figura 2 — Diagrama de um Sistema Fotovoltaico on grid

SISTEMA FV CONECTADO A REDE

03529701

Fonte: Pereira e Gongalves (2008)

No que se refere a dindmica do seu funcionamento, na pratica, 0s sistemas on grid séo
acoplados a rede elétrica de maneira que, quando a energia produzida excede a demanda da
unidade consumidora, o excedente é injetado na rede na forma de créditos para o respectivo
consumidor. De modo contrério, caso a producdo seja inferior a demanda, a rede elétrica supre
o decorrente déficit de energia (PEREIRA; OLIVEIRA, 2011).

5.3.1 Principais Componentes do Sistema

Esta secdo apresenta uma breve descricdo sobre 0s principais componentes que
constituem um sistema fotovoltaico on grid — os modulos fotovoltaicos, o inversor e o medidor

bidirecional — e do Sistema de Compensacéao de Energia Elétrica.



22

Considerado o principal componente do sistema, o modulo fotovoltaico pode ser
descrito como uma estrutura em formato de quadro, constituido de um conjunto entre 36 a 216
células fotovoltaicas encapsuladas e conectadas eletricamente, para que, mediante o efeito
fotoelétrico, atuem na geracdo de energia elétrica (PINHO; GALDINHO, 2014). A Figura (3)

mostra a estrutura padrdo de um modulo fotovoltaico.

Figura 3 — Mddulo Fotovoltaico

Vidro temperado
de alta transparéncia

EVA
Células solares
EVA

Filme posterior

-

Estrutura de
aluminio

Fonte: Pinho e Galdino (2014)

A partir da Figura (3), pode-se perceber que, durante a fabricacdo do modulo
fotovoltaico, as células fotovoltaicas passam por um processo de encapsulamento de protecédo
aos efeitos do ambiente externo, realizado a partir de uma moldura de aluminio composta de
camadas internas de vidro temperado resistente, um filme encapsulante e EVA estabilizado.
Cabe detalhar que o EVA (Etileno Acetato de Vinila) € um polimero termopléstico que atua
como agente isolante que veda as células fotovoltaicas, impedindo assim a passagem de ar e a
formacdo de umidade nos painéis fotovoltaicos (PINHO; GALDINO, 2014).

Em sua grande maioria, 0s equipamentos eletroeletronicos utilizam, para o seu
funcionamento, a corrente elétrica do tipo alternada, totalmente incompativel com a energia em
corrente continua produzida pelos mddulos fotovoltaicos. Dessa forma, para viabilizar a
alimentacdo dessa energia aos equipamentos, faz-se necessaria a utilizacdo de um componente
chamado de inversor (PORTAL SOLAR, 2021). Comumente conhecidos como Grid-Tie, 0
inversor, de modo simplificado, possui trés fungbes principais e essenciais em um sistema
fotovoltaico on grid: transformar toda a energia de corrente continua em corrente alternada;
sincronizar o sistema com a rede publica, controlando o direcionamento do fluxo da corrente
para utilizacdo ou armazenamento de acordo com o superavit ou deficit de energia produzida;
e desligar o sistema da rede publica caso nela ocorra algum problema de funcionamento
(PORTAL SOLAR, 2021).
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O medidor bidirecional € um dos componentes obrigatérios em um sistema fotovoltaico
on grid e tem sua importancia explicada pela funcionalidade propria de atuar como um
controlador da diferenca de energia elétrica ativa injetada na rede e da energia elétrica ativa
consumida (SOUZA, 2018).

Nesse contexto, uma vantagem econémica para o consumidor na utilizagdo do medidor
bidirecional é que, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2016), a
concessionaria de distribuicdo é que deve arcar com os custos de aquisicdo, instalacdo e
manutencdo do equipamento.

Como uma alternativa para regulamentar a troca concomitante da energia gerada e
injetada pela unidade consumidora com a rede elétrica convencional, a ANEEL estabeleceu,
em 2012, a Resolucdo Normativa (RN) n.° 482, que determina as regras do Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (SIQUEIRA, 2015).

No que diz respeito as especificacdes descritas nessa RN, vale destacar a continuidade
da cobranga das taxas e encargos fiscais relacionados ao custo de utilizacdo da rede elétrica e
da iluminacédo publica, bem como outros impostos gerais. Além disso, os créditos mensais de
energia excedente sdo armazenados e podem ser gastos pelo consumidor, inclusive em
localidades de mesmo titular e mesma concessionaria, em um periodo méximo de 36 meses,
sendo inutilizados depois desse prazo (SIQUEIRA, 2015).

5.4 METODOS DE ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

Nesta secdo, sdo descritos o Payback, a Amortizacdo, o VPL e a TIR, considerados, pela
literatura, como os principais métodos de analise da viabilidade econdmica de projetos que
incluam um investimento de capital, como é o caso da instalacdo de um sistema fotovoltaico on
grid.

De maneira geral, esses métodos econdmicos tém um algoritmo funcional bastante
semelhante: a partir dos dados financeiros referentes ao projeto em andlise, constroem-se, por
meio de planilhas eletronicas, tabelas de comparacao da funcéo do fluxo de caixa, com a funcéo
das despesas, ambas crescentes, para cada intervalo de tempo, que € anual em situacfes que
envolvem sistemas fotovoltaicos. A partir disso, observa-se qual é o periodo de tempo em que
os valores dessas funcdes sdo equivalentes, periodo este que é, entdo, assumido como o instante

em gque o0 montante do investimento se iguala ao valor da receita. O Unico aspecto importante
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que diferencia cada método sdo as formas de corre¢do monetéria utilizadas para corrigir 0s
valores das despesas e das receitas ao longo do tempo.

5.4.1 Payback

Classificado como bastante simples, o Payback é o instrumento mais utilizado para
determinar o tempo de retorno (em anos) do investimento de capital inicial, isto €, seu calculo
indica o periodo de tempo necessario para que o sistema proporcione uma economia equivalente
ao custo de sua instalacio (BRUNI; FAMA; SIQUEIRA, 1998). Vale ressaltar que, de acordo
com as principais fabricantes do mercado, a vida Gtil dos componentes fotovoltaicos tem uma
média de 25 anos e, por isso, qualquer resultado maior que essa quantia de anos torna,
automaticamente, inviavel a implantacdo de qualquer sistema (ZILLES, et al., 2012).

Para Miranda, o Payback, “apesar de ser um método de analise geral, ¢ extremamente
limitado. Nesse indicador ndo é considerado risco, correcdo monetaria ou financiamento. Ele é
simplesmente o valor onde o lucro liquido iguala ao valor aplicado no investimento analisado”
(2014, p. 55). De acordo com Rockenbach e Bergmann, o tempo de retorno de investimento

utilizando-se o Payback pode ser calculado através da Equacéo (1):

log(—$-
Payback = n,tal quen = Og(biz) (1)
og(572)
Onde

n € 0 n° de anos,

a=(1+r),

b=1+1),

_ ~12 , VP[(1+r)—(1+0)1?]
c=0+i)“+ s ,
g = 1—(1+i)‘12’

i
r & o valor tarifario médio anual,

i é a taxa de juros do mercado ao més,
VP é o valor inicial do investimento,

v, € a estimativa de valor economizado médio mensal no primeiro ano.
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5.4.2 Amortizacao

De acordo com Samanez:

A amortizacdo é um processo financeiro pelo qual uma divida ou obrigacéo é paga
progressivamente por meio de parcelas, de modo que ao término do prazo estipulado
0 débito seja liquidado. Essas parcelas ou prestagfes sdo a soma de duas partes: a
amortizagdo ou devolugdo do principal emprestado e os juros correspondentes aos
saldos do empréstimo ainda ndo amortizado (2010, p. 155).

Assim, o instante em que o fluxo de caixa se torna positivo indica o periodo em que o
investimento se tornou rentavel. Ainda de acordo com Samanez (2010), dentre os principais
sistemas de amortizacdo existentes, um dos mais utilizados pelo mercado financeiro € o Sistema

de Amortizagdo Constante (SAC), podendo ser calculado atraves das Equagdes (2) e (3).

D,, = D,,_; — Amortizagio,_ 2
Amortizacao, = (R, —C,) — Dy, " i (3)
Onde
n € 0 ano de referéncia,
D,, é a divida restante (em reais) do ano de referéncia,
R é a receita (valor anual em reais),

i é taxa de juros.

5.4.3 Valor Presente Liquido (VPL)

O método do VPL fundamenta-se em uma metodologia considerada satisfatéria, pautada
em uma dindmica que, mediante a aplicacdo de uma taxa de juros como referencial, busca trazer
o valor de fluxo do investimento para o tempo presente. O VPL pode ser calculado pelo seguinte
passo a passo: 1) determina-se o valor presente do fluxo de caixa; 2) do valor presente
encontrado desconta-se o custo de capital do projeto; 3) realiza-se a soma de todos os fluxos de
caixa descontados, obtendo-se, finalmente, o VPL do projeto, conforme a Equagéo (4). Assim,
se 0 VPL encontrado ¢ positivo, significa que o projeto € rentavel; caso contrario, € inviavel
(BRIGHAM; HOUSTON, 1999; GITMAN, 2010).
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VPL =Y —t (4)

(a+n

Onde
FC; é o fluxo de caixa do investimento,
i é ataxa de juros,

n é 0 periodo de tempo.

Com relacdo a taxa de juros para o calculo do VPL, Macedo (2014) indica que,
considerando-se a situacdo econémica atual do Brasil, a caderneta de poupanca se configura
como o Unico indicador seguro e de baixo risco do pais para ser utilizado como essa taxa minima

de atratividade ao investimento.

5.4.4 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno nada mais € do que a taxa de desconto que implica um VPL
inicial do investimento igual a zero, representando, assim, a taxa em que os valores de entrada
e saida referentes ao fluxo de caixa se igualam (LANDEIRA, 2013). Assim, 0 investimento
torna-se viavel caso o percentual seja superior ao da caderneta de poupanca do ano anterior.

Assim, matematicamente, a TIR pode ser calculada por meio da Equacéo (5):

0=3% (5)

(1+TIR)™

Onde
FC; é o fluxo de caixa do investimento (em reais),
TIR é a Taxa Interna de Retorno,

n € o periodo.
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6 METODOS NUMERICOS DE RESOLUCAO DE SISTEMAS NAO-LINEARES

Muitos sdo 0s métodos numéricos citados na literatura para a resolucdo de sistemas de
equacOes nao-lineares: método de Newton, métodos Quase-Newton (Newton modificado,
Broyden, Broyden com a férmula de Sherman-Morrison, Inverse Column Updating Method
(ICUM), método do Ponto Fixo, além do método de Procura em Rede. Neste capitulo, é feita a
descri¢do dos métodos escolhidos para a analise dos dados: Procura em Rede Simples, Procura
em Rede com Refinamento e Geométrico.

O presente trabalho tem como proposta analisar a viabilidade econémica de sistemas
fotovoltaicos por meio da resolucdo de um sistema de duas fungdes ndo-lineares, cada uma com
dois parametros, exponenciais, obtidos por ajuste ndo-linear de curvas, com base nos dados de
fluxo de caixa mensal e das despesas. A partir disso, foi determinado o ponto de intersecédo

dessas funcdes, utilizando-se trés métodos numericos.

6.1 METODOS DE PROCURA EM REDE

Analogamente ao calculo de raizes de fun¢des, antes de aplicar os algoritmos de procura
é necessario certificar-se de que existe o que se esta procurando em um determinado intervalo.
No caso em andlise, procura-se um ponto de intersecao entre duas funcdes, cujas condicdes de

existéncia e unicidade séo definidas como segue.

Condicao de existéncia: Sejam duas funcdes reais f(x) e g(x), continuas em x real e
(a, b). A condicdo suficiente para que exista, a0 menos, um ponto de intersecdo entre elas é
que f(a) < g(a) e f(b) > g(b).

Condicao de unicidade: Satisfeita a condigéo de existéncia, se cada uma das derivadas
f'(x) e g’(x) mantém o préprio sinal nesse intervalo, entdo existe apenas um ponto de

intersecdo Q = (x,,y,) entre as funcdes f (x) e g(x), em (a, b).

Deve-se observar que as condi¢Oes de existéncia e unicidade sdo apenas suficientes para
a existéncia do ponto de intersecdo entre as fungdes, visto que, se f’(x) ou g’(x) ndo mantiver

o sinal em (a, b), podera haver mais de um ponto de interse¢éo nesse intervalo.
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De acordo com Borges, Vione e Cervi (2008), o Método de Procura em Rede (MPR),
por duas razBes principais, € uma alternativa para a solucdo de sistemas ndo-lineares com um
baixo numero de parametros (menores do que quatro): primeiro, porque apresenta um algoritmo
bastante simples com eficiente desempenho computacional e capaz de determinar uma solucao
subdtima® desses sistemas; segundo, porque ndo possui problemas de singularidade, derivadas
nulas ou com valores extremamente grandes, a ponto de provocar problemas de overflow*, o
que justifica a sua utilizacdo neste trabalho.

Nas secOes seguintes, sdo apresentados os algoritmos de duas variacdes do MPR: o
Método de Procura em Rede Simples (MPRS), em que se realiza apenas uma etapa de procura
da solucéo; e 0 Método de Procura em Rede com Refinamento (MPRR), no qual acrescenta-se
ao algoritmo um loop capaz de realizar etapas de procuras adicionais (refinamentos),

melhorando significativamente tanto a precisdo quanto o desempenho computacional.
6.1.1 Método de Procura em Rede Simples (MPRS)

Seguindo Borges et al. (2018), o algoritmo do MPRS, adaptado para este trabalho, pode

ser descrito da seguinte maneira:

1. Estimar um intervalo [a, b] que satisfaga as condi¢Oes de existéncia da intersecdo

entre as fungdes f(x) e g(x).

. . b— , , R .
2. Determinar um intervalo dx = Ta em que n € o numero de divisdes do intervalo.

3. Realizar um incremento dx ao a(n — 1) vezes, obtendo um vetor X (i) para i =
1, 2, ...,n.

3 A preciséo das solucdes obtidas por métodos numéricos depende de processos iterativos e pode ser melhorada
indefinidamente, aumentando-se o nimero de iteracBes e/ou restringindo-se sucessivamente os intervalos de
procura, convergindo, entdo, para o valor da solucdo exata, se esta existir. Mesmo assim, em geral, solugdes
numéricas ndo coincidem com as solucfes analiticas, ditas exatas. Por esse motivo, neste trabalho as solugfes
numéricas s&o chamadas “subdtimas”.

4 Em linguagem de programagcéo, overflow é um transbordamento de dados que ocorre quando alguma conta
executada pelo computador ultrapassa os limites de memoéria da maquina, fazendo com que o resultado ndo possa
ser representado, 0 que, muitas vezes, ocasiona o travamento do sistema.
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4. Calcular d(j) = |g(X()) — f(X())I, paraj =1,2,...,n, onde d(j) representa o
vetor de diferencgas absolutas (erros de preciséo) entre f(x) e g(x).
5. ldentificar o menor erro de precisdo d(j) e o valor X(j) correspondente. Assim,

X(j) é aabscissa do ponto de intersecéo entre f(x) e g(x).

A Figura (4) apresenta um esquema de funcionamento do MPRS a partir de seu

algoritmo.

Figura 4 — Representacdo Grafica do Funcionamento do MPRS
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Fonte: o autor (2022)

6.1.2 Método de Procura em Rede com Refinamento (MPRR)

O algoritmo do MPRR esté descrito na sequéncia:

1. Estimar um intervalo (a, b) que satisfaga as condi¢des de existéncia da intersecdo

entre as fungdes f(x) e g(x).

2. Definir um nimero nr de refinamentos (fases de procura) e um contador k = 1.
. . b— , , R .
3. Determinar um intervalo dx = Ta em que n € 0 numero de divisdes do intervalo.

4. Realizar um incremento dx ao a (n — 1) vezes, obtendo um vetor X (i) para i =

1, 2, .. ,n.

5. Calcular d(j) = |g(X(j)) — fF(X())|, paraj = 1,2, ...,n, onde d(j) representa o

vetor de diferencas absolutas (erros de precisdo) entre f(x) e g(x).
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6. Identificar o menor erro de precisdo d(j) e o valor X (j) correspondente e determinar

c=X(j)ed = X(j+ 1), onde o novo intervalo de procura é X(j) e (c,d).

7. Senr =1o0uk = nr, entdo X(j) € o ponto de intersecdo entre f(x) e g(x).
Se ndo, (a,b) = (c,d).

8. Fazerk =k + 1 e voltar ao passo 3.

A Figura (5) mostra um esquema de funcionamento para duas fases de procura do
MPRR de acordo com seu algoritmo.

Figura 5 — Representacdo do MPRR para Duas Fases de Procura

Fonte: o autor (2022)

6.2 METODO GEOMETRICO

Sejam duas funcdes reais f(x) e g(x), que satisfazem as condigdes de existéncia e
unicidade, as Figuras (6) e a Figura (7) apresentam duas representacdes graficas do Metodo

Geométrico: f(x) e g(x) crescentes, f(x) crescente e g(x) decrescente, respectivamente.
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Figura 6 — Representacdo do Método Geométrico para f (x) e g(x) crescentes

Fs) = gaty) f o= gemmmmm s

FO) = gGe)| o T s

fo) =gt e f

Xp=a X Xz x3%g
Fonte: o autor (2022)

Figura 7 — Representacdo do Método Geométrico para f (x) crescente e g(x) decrescente

f 1) = g(x0)

f(x2) = g(x1)

f)

g(x)

Fonte: o autor (2022)

O ponto Q pode ser determinado pelo algoritmo abaixo, desde que f(x) e g(x)

satisfacam as condi¢Oes de existéncia e unicidade, com f(x) e g(x) crescentes em x € (a, b)

ou f(x) crescente e g(x) decrescenteem x < (a, b), e com aproximacao a intersecdo no sentido

crescente de x.



1° Passo:

2° Passo:

3° Passo:

40 Passo:

32

Determinar P, = (a,g(a)) = (xi,yi) ponto de g(x),com i = 0.

(Estimativa inicial).
Critério de parada: Se |g(x;) — f(x;)| < e,ondee € R,talquee > 0¢é
a precisdo do critério de parada, entdo P; é o ponto de intersecdo. Se nao,

i=i+1.

Calcular x; de P; = (x;,y;), fazendo f(x;) = g(x;_1), pelo Método da

Bissecdo (ou outro método numérico de calculo de raiz).

Repete 0 2° Passo.
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7 ANALISE ECONOMICA DA INSTALACAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Este capitulo descreve elementos fundamentais para o desenvolvimento do sistema
fotovoltaico: os calculos realizados para a determinacédo das funcdes Despesa e Receita através
da manipulacdo dos dados experimentais, 0 processo de ajuste dos parametros dessas funcdes

e a analise do tempo de retorno de investimento por meio da aplicacdo dos métodos numéricos.

7.1 COMPOSICAO DAS FUNCOES DESPESA E RECEITA

De maneira geral, os dados utilizados na composicéao das fungdes discretas Despesa (D;)
e Receita (R;) referem-se aos valores de investimentos totais, geracao de energia e tarifa elétrica
existentes no estudo da viabilidade econémica de Miranda (2014) e apresentados nas Tabelas
(1) e (4). Neste trabalho, o autor realiza uma analise econémica, considerando um tempo de
retorno de investimento maximo de 25 anos (tempo de garantia dado pelas fabricantes dos
painéis fotovoltaicos) para a instalacdo de um sistema fotovoltaico atraves de trés casos-
exemplos (Caso A, Caso B e Caso C) na sede da empresa Sema Engenharia de

Telecomunicag@es Ltda., situada na cidade do Rio de Janeiro.

Tabela 1 — Investimentos Totais para os Casos A, Be C

Caso | Fabricante Modelo Descricao Poténcia | Custo Total
A HJ Solar HIM245P-20 Painel Fotovoltaico | 3920 Wp | R$ 15484,00
A GoodWe GW 4000L-DT Inversor 4000 Wp | R$ 2800,00
A | SEMATEL - Instalacdo - R$ 1000,00
A | SEMATEL - Mé&o de Obra - R$ 1400,00
A | SEMATEL - Projeto - R$ 1000,00

Total R$ 21684,00
B HJ Solar HIM245P-20 Painel Fotovoltaico | 2940 Wp | R$ 12054,00
B Sun Grow SG 3KTL-M Inversor 3000 W | R$ 2000,00
B | SEMATEL - Instalacdo - R$ 1000,00
B | SEMATEL - Mao de Obra - R$ 1400,00
B | SEMATEL - Projeto - R$ 1000,00

Total R$ 17454,00
C HJ Solar HIM245P-20 Painel Fotovoltaico | 1960 Wp | R$ 8330,00
C GoodWe GW 2000L-SS Inversor 2000 W | R$ 1860,00
C | SEMATEL - Instalacdo - R$ 1000,00
C | SEMATEL - Méo de Obra - R$ 1400,00
C | SEMATEL - Projeto - R$ 1000,00

Total R$ 13590,00

Fonte: Adaptado pelo autor, de Miranda (2014)
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Particularmente, para a composicdo dos dados da funcdo Despesa (D;) foram
recalculados os valores monetérios de capital investido da Tabela (1), considerando-se a taxa
de 6,17% ao ano com base no rendimento da caderneta de poupanca (2017), classificada, pela
Caixa Econdmica Federal, como um dos investimentos de maior seguranca em solo brasileiro.
Além dessa correcdo do capital investido (C,), obtida em Miranda (2014), acrescentou-se um
custo de manutencdo corrigido. De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR, 2020), o valor da manutenc¢éo anual (M;) ocorre no intervalo de 0,3%
a 2% do custo total do sistema. Dessa forma, foram propostos percentuais hipotéticos de
manutencdo pertencentes ao respectivo intervalo. A Tabela (2) apresenta os percentuais
utilizados e os valores de manutengédo anuais obtidos para cada um dos casos-exemplos. Esses

percentuais foram escolhidos supondo possiveis reparos ocasionados por causas ambientais.

Tabela 2 — Custo de Manutencdo Anual para os Casos A, Be C

Ano | Manutencao Manutencao Manutencéo Corrigida

(i) (%) (R$) (R$)

Caso A CasoB | CasoC | CasoA | CasoB | Caso C
1 0,3 65,05 52,36 40,77 69,07 55,59 43,29
2 1,3 281,89 226,90 176,67 | 317,75 255,77 199,14
3 1,8 390,31 314,17 244,62 | 467,11 375,99 292,75
4 0,85 184,31 148,36 115,52 | 234,19 188,50 146,77
5 0,35 75,89 61,09 47,57 102,38 82,41 64,16
6 1,7 368,63 296,72 231,03 | 527,96 | 424,97 330,89
7 0,5 108,42 87,27 67,95 164,86 132,70 103,32
8 1,9 412,00 331,63 258,21 | 665,13 535,38 416,86
9 1,05 227,68 183,27 142,70 | 390,25 314,12 244,58
10 0,45 97,58 78,54 61,16 177,57 142,93 111,29
11 1,75 379,47 305,45 237,83 | 733,16 590,14 459,49
12 15 325,26 261,81 203,85 | 667,19 537,04 418,15
13 0,4 86,73 69,82 54,36 188,90 152,05 118,39
14 0,55 119,26 96,00 74,75 275,76 221,97 172,83
15 1,98 429,34 345,58 269,08 | 1053,98 | 848,37 660,56
16 0,4 86,74 69,82 54,36 226,06 181,96 141,68
17 1,5 325,26 261,81 203,85 | 900,04 | 724,46 564,08
18 0,5 108,42 87,27 67,95 318,52 256,39 199,63
19 1,68 364,29 293,23 228,31 | 1136,27 | 914,62 712,14
20 0,7 151,79 122,18 95,13 502,66 | 404,60 315,03
21 1,2 260,21 209,45 163,08 | 914,87 736,40 573,38
22 0,32 69,39 55,85 43,49 259,02 208,49 162,33
23 1,8 390,31 314,17 244,62 | 1546,87 | 124511 | 969,47
24 0,75 162,63 130,91 101,93 | 684,30 | 550,81 428,87
25 2 433,68 349,08 271,8 | 1937,38 | 155945 | 1214,21

Fonte: o autor (2022)
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A Equacdo (6) descreve a funcdo matematica usada para determinar o conjunto de

pontos referentes as despesas anuais, expressos na Tabela (3).

Di=Co(1+ ) + M, (6)
Onde
i =1,23,...nanos,
D; é a despesa do ano i,
C, € o capital inicial investido no sistema,
M; é o valor de manutengao corrigido para o respectivo ano i,

n € o nimero de anos do periodo modelado.

Tabela 3 — Despesas Anuais Acumuladas (R$)

Ano (i) | CasoA | CasoB | CasoC
1 23090,97 | 18586,50 | 14471,79
24760,10 | 19930,03 | 15517,89
26417,56 | 21264,16 | 16556,66
27785,78 | 22365,48 | 17414,16
29353,90 | 23627,70 | 18396,95
31584,30 | 25423,00 | 19794,81
33137,38 | 26673,12 | 20768,17
35672,05 | 28713,34 | 22356,72
9 37557,10 | 30230,66 | 23538,14
10 39637,61 | 31905,32 | 24842,06
11 42627,89 | 34312,26 | 26716,15
12 45146,83 | 36339,82 | 28294,84
13 4741292 | 38163,86 | 29715,07
14 50413,51 | 40579,11 | 31595,63
15 54285,23 | 43695,55 | 34022,15
16 56741,68 | 45672,81 | 35561,68
17 60902,67 | 49022,10 | 38169,49
18 64023,32 | 51533,99 | 40125,29
19 68771,65 | 55356,04 | 43101,22
20 72311,14 | 58205,07 | 45319,52
21 77153,93 | 62103,15 | 48354,64
22 81202,03 | 65361,57 | 50891,70
23 87484,07 | 70418,14 | 54828,84
24 91923,82 | 73991,81 | 57611,36

25 98806,38 | 79531,76 | 61924,86
Fonte: o autor (2022)

O N0 WIN

A funcdo R; foi composta pelos valores de receitas anuais (Tabela (5)) obtidos mediante

a multiplicacdo dos valores de geracdo, com perdas, (G;) ao respectivo preco da tarifa elétrica
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(T;) (Tabela (4)). Para a elaboragédo da Tabela (4), no que se refere aos dados de geracéo de
energia, foram adotados os calculos de Miranda (2014), que considerou uma depreciagdo anual
de 0,8% na geracao de energia do sistema (dado da fabricante), acrescentando-se uma perda de
18% aos valores de geracdo depreciados referentes a causas comuns, como, por exemplo, o
desvio no rendimento nominal do médulo, perdas nos condutores e na eficiéncia do inversor na
conversdo, sujeira nos moédulos, dentre outras. Por outro lado, para a previsao do preco da tarifa
elétrica, como uma forma de manter a coeréncia na correcdo dos valores monetérios,
diferentemente de Miranda (2014), que aplicou um reajustou de 4,8% a.a., no presente trabalho,
a partir do valor de referéncia (ano 1) utilizou-se a mesma taxa de juros aplicada na corre¢do

das receitas (6,17% a.a.).

Tabela 4 — Previsdo Anual de Geracao de Energia e de Preco de Tarifa Elétrica

Ano Geracao com Depreciacao Geracdo com Perdas (18% a.a.) | Tarifa (R$
(i) (0,8% a.a.) (kwh) (KWh) kKWh)
Caso A | CasoB | CasoC | CasoA | CasoB | CasoC -
6940,30 | 5205,20 | 3470,20 | 5691 | 4268,26 2846 0,40752
6884,78 | 5163,56 | 3442,44 | 56455 | 4234,12 | 28228 0,43267
6829,67 | 5122,25 | 3414,90 | 5600,4 | 4200,25 | 2800,22 | 0,45936
6775,06 | 5081,27 | 3387,58 | 5555,6 | 4166,64 | 2777,82 | 0,48770
6720,86 | 5040,62 | 3360,48 | 5511,1 | 4133,31 | 275559 | 0,51779
6667,09 | 5000,30 | 3333,60 | 5467 | 4100,24 | 2733,55 | 0,54974
6613,76 | 4960,29 | 3306,93 | 5423,3 | 4067,44 | 271168 | 0,58366
6560,85 | 4920,61 | 3280,47 | 5379,9 | 4034,90 | 2689,99 | 0,61967
6508,36 | 4881,25 | 3254,23 | 5336,9 | 4002,62 | 2668,47 | 0,65791
6456,30 | 4842,20 | 3228,19 | 5294,2 | 3970,60 | 2647,12 | 0,69850
6404,64 | 4803,46 | 3202,37 | 5251,8 | 3938,84 | 262594 | 0,74160
6353,41 | 4765,03 | 3176,75 | 5209,8 | 3907,33 | 2604,93 | 0,78735
6302,58 | 4726,91 | 3151,34 | 5168,1 | 3876,07 | 2584,09 | 0,83593
6252,16 | 4689,10 | 3126,12 | 5126,8 | 3845,06 | 2563,42 | 0,88751
6202,14 | 4651,58 | 3101,12 | 5085,8 | 3814,30 | 254291 | 0,94226
6152,52 | 4614,37 | 3076,31 | 5045,1 | 3783,78 | 252258 | 1,00041
6103,30 | 4577,45 | 3051,70 | 5004,7 | 3753,51 | 2502,39 | 1,06213
6054,48 | 4540,83 | 3027,29 | 4964,7 | 3723,48 | 2482,38 | 1,12766
6006,04 | 4504,51 | 3003,07 | 4925 | 3693,70 | 246252 | 1,19724
5957,99 | 4468,47 | 2979,04 | 4885,6 | 3664,15 | 244282 | 1,27111
5910,33 | 4432,72 | 295521 | 4846,5 | 3634,83 | 2423,27 | 1,34954
5863,05 | 4397,26 | 2931,57 | 4807,7 | 3605,75 | 2403,89 | 1,43281
5816,14 | 4362,08 | 2908,12 | 4769,2 | 3576,91 | 2384,66 | 1,52121
5769,61 | 4327,19 | 2884,85 | 4731,1 | 3548,29 | 236558 | 1,61507

5723,46 | 4292,57 | 2861,77 | 4693,2 | 3519,91 | 2346,65 1,71472
Fonte: Adaptado pelo autor, de Miranda (2014)
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As Equacbes (7) e (8) e a Tabela (5) apresentam, respectivamente, as fungdes

matematicas utilizadas para determinar os valores de receita anuais e os valores de receitas

anuais obtidos e utilizados para o ajuste de curvas da funcdo R(t) em cada um dos trés casos

analisados.
R; = G;T; (7
RA; = Yje1 Ri (8)
Onde

i =1,23,...nanos,

R; é a receita do ano i,

RA; é areceita acumulada até o ano i,

n é 0 nimero de anos do periodo modelado.

Tabela 5 — Previsdo de Receitas Anuais
Receitas Anuais Corrigidas (R$) Receitas Anuais Acumuladas (R$)
Ano (i) | Caso A Caso B Caso C Caso A Caso B Caso C

1 2319,20 1739,40 1159,80 2319,20 1739,40 1159,80
2 2442,60 1831,95 1221,32 4761,80 3571,35 2381,13
3 2572,60 1929,42 1286,31 7334,40 5500,78 3667,43
4 2709,48 2032,08 1354,75 10043,87 7532,85 5022,18
5 2853,61 2140,20 1426,83 12897,48 9673,05 6449,01
6 3005,43 2254,07 1502,74 15902,92 | 11927,12 7951,75
7 3165,36 2374,00 1582,70 19068,28 | 14301,12 9534,45
8 3333,77 2500,31 1666,91 22402,05 | 16801,44 | 11201,36
9 3511,18 2633,35 1755,60 25913,23 | 19434,78 | 12956,96
10 3697,99 2773,46 1849,00 2961121 | 22208,24 | 14805,97
11 3894,71 2921,03 1947,39 33505,93 | 25129,27 | 16753,35
12 4101,95 3076,44 2051,00 37607,87 | 28205,71 | 18804,35
13 4320,18 3240,13 2160,12 41928,05 | 3144584 | 20964,47
14 4550,08 3412,52 2275,06 46478,13 | 34858,36 | 23239,53
15 4792,19 3594,09 2396,10 51270,31 | 38452,46 | 25635,63
16 5047,12 3785,32 2523,60 56317,43 | 42237,77 | 28159,24
17 5315,66 3986,72 2657,87 61633,09 | 46224,49 | 30817,10
18 5598,48 4198,84 2799,29 6723157 | 50423,32 | 33616,39
19 5896,35 442225 2948,23 73127,92 | 5484557 | 36564,62
20 6210,08 4657,54 3105,10 79338,00 | 59503,12 | 39669,72
21 6540,48 4905,34 3270,30 85878,48 | 64408,46 | 42940,02
22 6888,48 5166,34 3444,31 92766,97 | 69574,80 | 46384,32
23 7255,00 5441,23 3627,57 100021,96 | 75016,02 | 50011,89
24 7641,01 5730,73 3820,57 107662,98 | 80746,75 | 5383246
25 8047,56 6035,65 4023,84 115710,54 | 86782,40 | 57856,30

Fonte: Adaptado pelo autor, de Miranda (2014)
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A secéo seguinte apresenta a descri¢do dos ajustes dos parametros das fungdes D(t) e

R(t) continuas a partir das funcdes discretas D; € R;.

7.2 AJUSTE DOS PARAMETROS DAS FUNCOES DESPESA E RECEITA

Para a obtencdo das funcbes continuas D(t) e R(t) de despesas e receitas, foram
utilizados os dados discretos apresentados nas Tabelas 3 e 5, respectivamente, e realizados
ajustes ndo-lineares por meio do MPRS para funcbes exponenciais, na forma das Equaces (9)
e (10).

D(t) = AleBlt + Cl (9)
R(t) = AyeBet + C, (10)

As fungdes D(t) e R(t) satisfazem as condicdes de existéncia e unicidade (Se¢do 6.1,
p. 27) de um tempo de retorno de investimento inicial (I), ja que ambas séo crescentes; a R(t)
apresenta taxa de crescimento maior do que a D(t) no intervalo de andlise e D, > R,,, COMO

ilustradas na Figura (8).

Figura 8 — llustracdo das Funcbes D (t) e R(t) genéricas

~ R(t)
D(t)
I
R()=D(t) oo
Dy 3
RG ‘ tempo (anos)
t;

Fonte: o autor (2022)

Os coeficientes C; e C,, nas Equacdes (11) e (12), respectivamente, sdo necessarios para

satisfazer as condicOes das fungbes D(t) e R(t) parat = 0. Ou seja:



39

D(0) = D, é o investimento inicial (dado conhecido) e

R(0) = 0, jAque em t = 0 ndo existe receita.

Substituindo-se essas condigdes iniciais, com t = 0 nas Equagdes (9) e (10), tem-se as

equacOes (11) e (12):

Gy =Dy — A (11)
CZ == _AZ (12)

Substituindo-se os valores de C1 e C2 (Equac@es (11) e (12)) nas Equacdes (9) e (10),

obtém-se as Equacdes (13) e (14), que representam justamente as funcdes de ajuste.

D(t) = A (Bt — 1) + D, (13)
R(t) = Ay(eP2f - 1) (14)

Como D, na Equacdo (13) ¢ um valor conhecido, ndo precisou ser ajustado. Por isso, 0
ajuste da funcéo D(t) teve apenas dois pardmetros (A, e B,), assim como a funcgdo R(t) (A, e
B,).

As Figuras (9) e (10) mostram a relagdo entre os dados experimentais e as curvas das
fungdes D(t) e R(t) obtidas pelo ajuste, realizados através do MPRS para 0s trés casos-

exemplos.

Figura 9 — Gréfico do Ajuste de Curvas da Funcdo D(t) para os Casos A, Be C
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Fonte: o autor (2022)
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Figura 10 — Gréfico do Ajuste de Curvas da Fungéo R(t) para os Casos A, Be C
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Fonte: o autor (2022)

A Tabela (6) apresenta os valores dos pardmetros encontrados pelo ajuste e o

investimento inicial D, de acordo com a Tabela (1), para cada caso e funcéo.

Tabela 6 — Parametros obtidos para as Funcbes D(t) e R(t) dos Casos A,Be C

D(D) R(t
Caso A 21800,97 | 0,0603 | 21684 | 39900,0933 | 0,054667
Caso B 17549,90 | 0,0603 | 17454 | 35099,9000 | 0,049600
Caso C 13650,95 | 0,0603 | 13590 | 19219,9000 | 0,058897

Fonte: o autor (2022)

A Tabela (7) mostra os tempos de execucdo computacional e os respectivos coeficientes

de determinac&o R?, para cada caso e funcéo.

Tabela 7 — Desempenho Computacional e Qualidade do Ajuste das Fungdes D(t) e R(t)

D(t) R(t)
Tempo de R? Tempo de R?
Execucéo (s) Execucéo (s)
Caso A 0,48 0,987716 0,39 0,997806
Caso B 0,50 0,987715 0,41 0,996882
Caso C 0,52 0,987723 0,43 0,999512

Fonte: o autor (2022)
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Os programas computacionais utilizados para todos os ajustes de curvas e para 0S
calculos de tempo de retorno dos investimentos, cujos algoritmos estdo descritos no Capitulo
6, foram de elaboracdo do autor por meio do software Scilab. Esses programas foram
executados fazendo-se o uso de um notebook da marca Asus, modelo Asus ZenBook com a
seguinte arquitetura: sistema operacional Windows 11 (64 bits), processador Intel® Core™ i7-
10510U, velocidade de processamento de 1.80-2.30 GHz e 8,00 GB de memodria RAM
instalada. Caso as simulagBes acontecessem em outra maquina, os tempos de execucdo
poderiam ser diferentes.

Para a determinacdo dos parametros com o MPRS, foi realizada uma discretizacdo com
30 divisdes no intervalo de procura escolhido manualmente. Esse nimero foi adotado pelo fato
de gue uma quantidade de divisbes superior a essa ndo apresentava melhoras significativas na
qualidade do ajuste de curvas, aumentando apenas o tempo de execu¢do computacional. Os
tempos de execucdo foram semelhantes para o ajuste de todas as fungdes, sendo que o par de
fungBes D(t) e R(t), referente ao Caso A, teve o ajuste mais rapido. Além disso, pdde se
observar um aumento progressivo de dois décimos de segundo para os ajustes das funcdes dos
Casos B e C, que talvez possa ser explicado pela diferenga de proximidade da solucgdo sub6tima
do ponto de procura inicial no intervalo de procura.

A verificacdo da qualidade do ajuste exponencial foi efetuada utilizando-se o coeficiente

de determinagéo R?, Equagdo (15).

2 =1 - ZimaFitR)?
Re=1 S, (Fi=Fp)? (13)

n .
Onde E,, = Z—‘jll iy

A Equacdo (15) indica que, se R? <1 e R? proximo a 1, entdo a razdo entre 0s
somatorios dos quadrados das diferencas tende a zero e, assim, a funcédo ajustada descreve com
precisdo a dispersdo de pontos associada. Ao serem analisados os valores de R? da Tabela (7),
percebe-se que sdo proximos a 1 e, portanto, 0s ajustes sao adequados.

Na secdo seguinte, estdo descritos os calculos numeéricos realizados a partir desses
ajustes para a determinacdo dos tempos de retorno do investimento para os trés casos-exemplos

analisados.
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7.3 TEMPO DE RETORNO DE INVESTIMENTO

No que diz respeito a solucdo analitica de um sistema formado pelas Equaces (13) e

(14), ha como isolar t; em (14):

R
Ay

1
=5 in(E+1) (16)
Substituindo-se a Equacdo (15) na Equacdo (13), com D =R em t = t;, tem-Se a
Equacéo (17), na qual, a0 menos com esse método, ndo é possivel resolver para R, 0 que
justifica o desenvolvimento de solu¢es numéricas para encontrar o ponto de intersecdo das
fungdes D(t) e R(t).

o= (L) (17)

Para determinar o tempo de retorno de investimento dos sistemas fotovoltaicos dos
casos em analise, é necessario encontrar uma solucdo 6tima, por meio do MRRR descrito no
Capitulo 6, para trés sistemas de equacGes nao-lineares cujos parametros das funcdes D(t) e
R(t) estdo na Tabela (7). A Figura (11) apresenta a representacdo grafica desses sistemas de

equac0es e suas solucdes, que sdo os tempos de retorno de investimento encontrados.

Figura 11 — Grafico dos Sistemas N&o-Lineares para os Casos A, Be C
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Fonte: O autor (2022)



43

A Tabela (8) apresenta os tempos de retorno do investimento e o respectivo valor

investido para cada caso.

Tabela 8 ~Tempo de Retorno de Investimento para os Casos A, Be C

Caso | Tempo de Retorno do Investimento | Capital de Retorno
(anos) (R$)
A 16,72435095973866 59648,78
B 19,10619595841856 55446,79
22,35934879098376 52505,49

Fonte: o autor (2022)

Pana analisar a eficiéncia do modelo matematico desenvolvido, considera-se importante
comparar 0s resultados obtidos com os resultados de alguns métodos econémicos (Payback e
Amortizacédo) apresentados por Miranda (2014). A Tabela (9) mostra a comparagao dos tempos
de retorno do investimento na instalacdo dos trés sistemas fotovoltaicos utilizados como dados

experimentais.

Tabela 9 — Comparacdo dos Resultados Numéricos com os Resultados Econémicos

Caso | Tempo de Retorno | Tempo de Retorno da | Tempo de Retorno do Modelo
do Payback Amortizacdo Proprio
A Cerca de 9 anos Apo6s 11° ano 16,72435095973866
B Cerca de 9,5 anos Apbs 0 12° ano 19,10619595841856
Cerca de 10,5 anos Apds 0 15° ano 22,35934879098376

Fonte: o autor (2022)

Com relagdo a esses resultados, observa-se que os obtidos por meio do modelo
matematico aplicado ao MPRR com 10 refinamentos apresentam uma certa discrepancia
guando comparados aos tempos de retorno dos investimentos encontrados por Miranda (2014),
utilizando-se os metodos econdmicos nos trés casos-exemplos. Algo justificavel, visto que,
alem de Miranda (2014) classificar o Payback como um método limitado por desconsiderar a
correcdo monetéria do periodo, o acréscimo de valores anuais de manutencdo as despesas
também contribuiu para o aumento do tempo de retorno, inclusive em compara¢cdo com a

Amortizagéo.
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Por outro lado, todos os métodos apontaram para o Caso A como o sistema de melhor
custo-beneficio e, para 0 Caso C, como o sistema menos viavel financeiramente, indicando
assim uma coeréncia dos resultados obtidos em ambos os trabalhos. Vale destacar, ainda, a
precisdo dos tempos de retorno determinados mediante 0 modelo matematico do presente
trabalho, uma vez que os métodos econdmicos ndo foram capazes de encontrar um momento
tdo proximo ao instante exato (fragdes do ano) em que ocorre o retorno dos investimentos.

Além disso, com o intuito de verificar o comportamento do modelo perante distintas
configuracOes de sistemas fotovoltaicos, foram realizadas novas simulacGes recalculando os
pares de funcbes R(t) e D(t) para os trés casos-exemplos estudados, utilizando diferentes valores
de taxas de corre¢do monetéria e taxas de depreciacdo do equipamento. Para determinar o tempo
de retorno, foi utilizado o MPRR com 10 refinamentos.

No que se refere a escolha de uma taxa de juros distinta da utilizada, de acordo com o
Banco Central do Brasil (2022):

A Selic é a taxa basica de juros da economia. E o principal instrumento de politica
monetéria utilizado pelo Banco Central (BC) para controlar a inflagdo. Ela influencia
todas as taxas de juros do pais, como as taxas de juros dos emprestimos, dos
financiamentos e das aplicacdes financeiras.

Portanto, a taxa de juros Selic é uma alternativa para manter coeréncia bancaria na
capitalizacdo do fluxo de receitas e despesas envolvidas. Na escolha de novos valores para a
depreciacdo dos modulos fotovoltaicos, foram adotados valores proximos ao valor padréo de
0,8% a.a., uma vez que, segundo Miranda (2014), o mesmo pode sofrer pequenas variagoes
consequentes das condi¢Bes do ambiente e local de instalacdo. Para os capitais de investimento,
percentuais de manutencdo e prec¢o da tarifa, foram utilizados, novamente, os valores presentes
nas Tabelas (1), (2) e (4).

As Tabelas (10) e (11) e a Figura (12) mostram os dados de entrada utilizados nas novas
simulacdes, os tempos de retorno obtidos através do MPRR com 10 refinamentos e a

representacdo grafica dos sistemas de equacdes ndo-lineares.

Tabela 10 — Dados de Entrada para as Novas Simulagdes

Caso A Caso B Caso C
Valor do Investimento R$ 21684,00 R$ 17454,00 | R$ 13590,00
Taxa de Juros Selic 6,50% (2018) | 5,00% (2019) | 2,00% (2020)
Depreciagdo anual 0,75% 1,25% 0,8%

Fonte: o autor (2022)
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Figura 12 — Gréfico para as Novas Simulagdes dos Casos A, Be C
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Fonte: o autor (2022)

Tabela 11 — Tempos de Retorno Obtidos para as Novas Simulagdes.

Caso | Tempo de Retorno do Investimento | Capital de Retorno
(anos) (R$)
18,27875922339234 69263,40
B 17,38663904086907 41283,50
15,00655850477324 18460,66

Fonte: o autor (2022)

Dessa forma, levando-se em consideracdo os dados de entrada das novas simulagdes,
pode-se constatar que o sistema fotovoltaico referente ao Caso C foi 0 que apresentou 0 menor
tempo de retorno de investimento, sendo, consequentemente, o de melhor custo-beneficio caso
viesse a ser instalado.
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8 ANALISE DOS METODOS NUMERICOS

A escolha do tempo de retorno dos investimentos, apresentada no Capitulo 7, foi
realizada por meio de uma analise numeérica dos resultados obtidos atraves do MPRS, MPRR e
MG, descritos no Capitulo 6 e aplicados na solucdo dos sistemas de equacGes nao-lineares
formados pelas fungbes D(t) e R(t) dos casos de estudo (A, B e C).

Com relac@o ao erro de precisdo, 0 mesmo esta diretamente relacionado ao critério de
parada utilizado em cada um dos métodos numéricos. Nos Métodos de Procura em Rede (MPRS
e MPRRR), o critério de parada é o nimero de subintervalos (n) no qual o intervalo que contém
a solucdo ¢é dividido, isto €, a precisdo é determinada de acordo com o numero de tentativas
realizadas para se encontrar a solu¢éo subétima. O valor numérico do erro de precisdo (Equacao
(18)) é dado pela menor diferenca absoluta encontrada entre os valores das fungdes D (t) e R(t)

nos pontos t; dos subintervalos.

e =min (|D(t;) — R(t)I) (18)
Onde
e é o erro de precisao,
i = 1,2,3,...n subintervalos,
min é a funcdo do Scilab que retorna o valor minimo de um conjunto de
resultados,
|D(t;) — R(t;)| é a diferenca absoluta entre os valores das funcbes R(t) e D(t)

no subintervalo i.

Para 0 MG, o critério de parada € a precisdo &, que é escolhida arbitrariamente e, por

iss0, 0 erro de precisao (e) é dado pela Equacdo (19):

e=|D(t;) —R(t)|<e (19)
Onde
e é 0 erro de precisdo,
i =1,2,3,...,n iteragdes,
|D(t;) — R(t;)| é a diferenca absoluta entre as funcdes D(t) e R(t) na iteracao
L,

€ é o critério de parada escolhido arbitrariamente.
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As Tabelas (12), (13) e (14) exibem os resultados computacionais obtidos, em que foram

analisados, individualmente, a malha adotada, o tempo de retorno do investimento (ponto t de

intersecdo das fungdes D(t) e R(t)), o tempo de execugéo, 0 erro de precisdo e a convergéncia

dos métodos numéricos. O intervalo de procura da solucdo foi definido manualmente,

considerando-se o periodo de tempo entre 1 e 25 anos de uso do sistema fotovoltaico, 0 mesmo

periodo adotado por Miranda (2014). O namero entre parénteses ao lado do MPRR indica a

quantidade de refinamentos utilizada em cada simulacé&o.

Tabela 12 — Comparacdo dos Resultados entre os Métodos Numéricos para o Caso A

Meétodo NUmero de Tempo de Retorno Tempo Erro de
Numérico Pontos do Investimento | Computacional | Preciséo (e)
(subintervalos) (anos) Execugao (s)
MPRS 100000 16,72432000000000 1,770 0,0569090234
MPRS 1000000 16,72434400000000 16,48 0,0127931357
MPRR (2) 100 16,72480000000000 0,006 0,8254175059
MPRR (3) 100 16,72432000000000 0,007 0,0569090234
MPRR (5) 100 16,72435095040000 0,012 0,0000171660
MPRR (8) 100 16,72435095962857 0,017 1079
MPRR (10) 100 16,72435095973866 0,022 7-10"11
Precisao (&)
MG 1077 16,72435095970536 0,021 9,3416- 108

Fonte: o autor (2022)

Tabela 13 — Comparacdo dos Resultados entre os Métodos Numéricos para o Caso B

Meétodo NuUmero de Tempo de Retorno Tempo Errode
Numérico Pontos do Investimento | Computacional | Precisdo (e)
(subintervalos) (anos) Execugéo (s)
MPRS 100000 19,10608000000000 1,722 0,13241180
MPRS 1000000 19,10620000000000 22,18 0,00461504
MPRR (2) 100 19,10560000000000 0,011 0,68051624
MPRR (3) 100 19,10617600000000 0,013 0,02279034
MPRR (5) 100 19,10619596800000 0,016 0,00001094
MPRR (8) 100 19,10619595241843 0,018 1078
MPRR (10) 100 19,10619595841856 0,020 0
Precisdo (&)
MG 1077 19,10619595836192 0,019 8,6817 - 108

Fonte: o autor (2022)

De acordo com as Tabelas (12), (13) e (14), os métodos utilizados ndo apresentaram

diferengas consideraveis para o tempo de retorno do investimento da instalacdo dos sistemas

fotovoltaicos, algo que confirma a coeréncia dos resultados. Para uma solucdo coesa, 0 MPRS

exigiu a maior malha e, por isso, foi 0 mais lento em todos os casos. Além disso, uma malha de
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pontos superior a ordem de 10> torna tal método obsoleto devido ao enorme nimero de
iteragbes, o que implica uma convergéncia lenta e um desempenho computacional nada

competitivo em relacdo ao MPRR e ao MG.

Tabela 14 — Comparacdo dos Resultados entre os Métodos Numéricos para o Caso C

Metodo NUmero de Tempo de Retorno Tempo Errode

Numérico Pontos do Investimento | Computacional |  Precisdo (e)
(subintervalos) (anos) Execucao (s)

MPRS 100000 22,35928000000000 1,791 0,07255054

MPRS 1000000 22,35935200000000 21,69 0,00338440
MPRR (2) 100 22,36000000000000 0,005 0,68681240
MPRR (3) 100 22,35932800000000 0,011 0,02192728
MPRR (5) 100 22,35934877440000 0,014 0,00001749
MPRR (8) 100 22,35934879078388 0,018 10~°

MPRR (10) 100 22,35934879098376 0,023 0
Preciséo (&)
MG 1077 22,35934879091451 0,022 9,7294 - 1078

Fonte: o autor (2022)

O MPRR resolveu o baixo desempenho computacional do MPRS. Nesse sentido,
diferentemente do MPRS, o refinamento desenvolvido para 0 MPRR foi capaz de acelerar a
convergéncia e a diminuicdo do erro de precisdo sem comprometer a velocidade de execugéo.
Uma malha de 100 pontos foi utilizada devido ao fato de que, para um nimero superior a este,
ndo se constatou uma melhora significativa nos resultados. Dessa forma, pode-se observar, nas
Tabelas (13) e (14), referentes aos Casos B e C, que, na aplicacdo do MPRR com 10
refinamentos, obtiveram-se praticamente 0s tempos exatos para 0 retorno dos respectivos
investimentos, uma vez que o erro de precisdo é nulo. Para o Caso A, a Tabela (12) mostra um
erro de precisdo de 7 - 1011, algo muito préximo ao instante exato em que ocorre o retorno
financeiro. No entanto, um namero de refinamentos superior a 10 ndo apresentou nenhuma
melhoria dos resultados e, por isso, n = 10 foi adotado para a solugdo sub6tima.

Com relacdo ao MG, foi utilizada uma precisdo arbitraria ¢ = 1077, escolhida pelo
motivo de que uma precisao inferior a esta ndo trouxe melhoras expressivas para as solugdes
que ja apresentavam erros de precisdo tendentes a zero. Além disso, o tempo de execucéo e a
igualdade de até 10 casas decimais dos resultados desse método com o MPRR com 10
refinamentos mostra que ambos possuem rendimentos semelhantes e podem ser utilizados para
resolver tanto o problema que envolve o tempo de retorno financeiro, quanto outros problemas
que envolvam sistemas de equacdes ndo-lineares de ordem 2, cujas fungfes satisfagcam as

condicBes de existéncia e de unicidade (Secédo 6.1, p. 27).
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar-se os procedimentos, 0 modelo matematico desenvolvido e os resultados

apresentados, cabem as seguintes ponderacoes:

1. Sobre o primeiro problema de investigacdo: “Em quanto tempo a receita obtida
com a producdo de energia elétrica é equivalente aos custos de capital e producéo
do empreendimento?”.

A inclusdo de percentuais de manutencdo e de correcdo monetaria aos dados
experimentais de Miranda (2014) trouxe maior coeréncia bancéria aos valores de
receitas e despesas referentes a cada caso-exemplo. Os ajustes de curvas realizados
sobre tais dados foram capazes de descrevé-los com precisdo, uma vez que estes ndo
mostraram grande dispersdo. De maneira geral, os sistemas de equacdes ndo-lineares,
formados pelas funcdes Receita e Despesa, ambas fung¢fes exponenciais ajustadas, ndo
possuem solucgdo analitica, a0 menos para 0 método utilizado, justificando a aplicacéo
de métodos numéricos para determinar o tempo de retorno de investimento dos sistemas
fotovoltaicos.

Nesse sentido, o sistema relacionado ao Caso A resultou no menor tempo de retorno de
investimento, sendo considerado o de melhor custo-beneficio. Com relacdo a
comparacao dos resultados numéricos com os resultados econémicos disponibilizados
por Miranda (2014), pode-se dizer que, apesar de se tratar de solugdes subotimas, o
modelo proprio apresentou maior precisao, com uma determinacdo mais proxima do
momento exato em que ocorre 0 tempo de retorno, cujo aumento é justificavel
justamente pelo acréscimo de custos de manutencgdo e da capitalizacdo dos dados de
receitas e despesas. Além disso, as novas simulacdes verificaram a versatilidade do
modelo, deixando a possibilidade de fazer simulagdes com custo praticamente nulo,
alterando apenas os dados de despesas e receitas, 0 que pode ser uma das grandes
vantagens da elaboragdo do modelo.

2. Sobre o segundo problema de investigacdo: “Que método numérico é mais
eficiente, do ponto de vista de precisdo e tempo de execu¢do computacional, para

resolver o 1° problema de investigagdo?”.
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Os resultados computacionais obtidos por meio da analise do tamanho de malha, tempo
de execucdo, erro de precisdo e convergéncia dos métodos numeéricos apontam para a
ideia de que o Método de Procura em Rede com Refinamento e 0 Método Geomeétrico
possuem rendimento bastante semelhante e apresentam maior eficiéncia para determinar
o tempo de retorno de investimento do empreendimento fotovoltaico quando
comparados ao Método de Procura em Rede Simples. Isso pode ser compreendido pelo
fato de que, enquanto que o refinamento desenvolvido para o Método de Procura em
Rede com Refinamento propiciou a aceleracdo da convergéncia e a diminuigdo do erro
de precisdo sem comprometer a velocidade de execugdo, o Método Geomeétrico
determinou a solucdo a partir de uma precisdo estipulada, sem a necessidade de
execucdes com repeticdes crescentes e da comparacao entre seus resultados. Porém,
avaliando-se a precisao encontrada para o tempo de retorno do investimento, os trés

métodos poderiam ser utilizados.

De modo geral, o modelo mostrou-se eficiente, tanto na analise de viabilidade
econémica do sistema fotovoltaico, quanto no desempenho dos recursos matematicos utilizados
na construcdo do préprio modelo. A reducdo do tempo de retorno depende da reducdo do
investimento inicial, do prego da tarifa elétrica, do rendimento dos painéis fotovoltaicos na
geracdo de energia e das taxas de correcdo monetaria. Essas variaveis e seus coeficientes sdo
contemplados eficientemente no modelo, o que evidencia a utilidade deste na tomada de decisédo
sobre a implantacdo dos sistemas fotovoltaicos. Com relacdo aos Métodos de Procura em Rede,
a combinacgdo de métodos estocéasticos para encontrar o intervalo inicial de procura de solugéo

poderia ser uma alternativa a ser investigada em trabalhos futuros.
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