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RESUMO

A dependéncia humana por energia elétrica vem crescendo ao longo do tempo em todo o
mundo e, como as fontes tradicionais de energia, tais como as fontes termelétricas a
carvao mineral e petroleo e nucleares, estdo se esgotando e/ou possuem grandes impactos
sociais e ambientais, é observado um esforco mundial para aumentar a producdo de
energia a partir da utilizacdo de fontes de energia renovavel. Dentre os diversos tipos de
fontes renovaveis existentes, a energia solar fotovoltaica é considerada uma das mais
promissoras pois, além da sua utilizacdo estar associada a uma série de beneficios
técnicos, sociais e ambientais, ela possui o maior potencial de geracdo de energia
podendo, por exemplo, atender todo o consumo mundial de energia elétrica. Nao obstante,
o0 potencial de geracdo da energia solar fotovoltaica é subutilizado atualmente devido,
principalmente, aos elevados custos de investimentos necessarios a sua instalacéo.
Devido a este fato, pesquisas pautadas em propiciar viabilidade financeira para esta
tecnologia tornam-se extremamente relevantes e, neste sentido, a presente pesquisa tem
por objetivo geral propor um método de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede que maximize, simultaneamente, a densidade de energia elétrica
produzida e o valor presente liquido. Para tanto, a técnica de modelagem estatistica
superficie de resposta, a técnica de engenharia econdmica fluxo de caixa descontado e a
técnica de otimizacdo multiobjetivo intersecdo normal a fronteira sdo integradas a
modelos de simulacdo constituindo, desta forma, um método de dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede composto por trés fases, Planejamento e
Procedimento Experimental, Meta-Modelagem e Analise, Otimiza¢do Multiobjetivo. O
método proposto é aplicado a miniusinas de 1 MW de poténcia nominal em algumas
capitais do Brasil demonstrando significativas melhorias técnica-financeiras, com
aumentos médios de 7,64% e 38,09% na densidade de energia e valor presente liquido

médios, respectivamente.

Palavras-Chave: Dimensionamento; Sistema Fotovoltaico; Planejamento e Analise de

Experimentos; Intersecdo Normal a Fronteira; Avaliagdo de Investimentos.



ABSTRACT

The Human dependence on energy power has been growing over time all over the world
and as conventional energy sources such as thermal oil and coal plants and nuclear
power plants are running out and/or have major social and environmental impacts. There
is a worldwide effort to increase energy production from the use of renewable energy
sources. Among the various types of renewable energy sources, the photovoltaic system
is considered one of the most promising because, in addition to technical, social and
environmental benefits, it has the greatest potential for energy generation. For example,
to meet the world's electricity consumption. However, the photovoltaic generation
potential is currently underutilized, mainly due to the high investment costs required for
its installation. Due to this fact, research aimed at providing financial viability for this
technology becomes extremely relevant and, in this sense, the present research has the
general objective to propose a method of designing photovoltaic systems connected to the
grid that simultaneously maximizes the density of energy produced and the net present
value. For this, the response surface methodology, the discounted cash flow method and
the multi-objective method of normal boundary intersection are integrated to simulation
models constituting, in this way, a sizing method of connected photovoltaic systems
composed of three phases, Planning and Experimental Procedure, Meta-Modeling and
Analysis, Multi-objective Optimization. The proposed method is applied to a mini power
plant of 1 MW nominal power in some capitals of Brazil showing significant technical
and financial improvements, with average increases of 7,64% and 38,09% in energy

density and average net present value, respectively.

Keywords: Sizing, Photovoltaic System; Design of Experiments; Normal Boundary

Intersection Investment Valuation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo do Problema de Pesquisa

Assim como analisado em IEA (2016a), é possivel observar um aumento da
dependéncia humana pela energia elétrica, visto que, seu consumo esta fortemente
relacionado ao crescimento econdmico e ao desenvolvimento social e, devido a este fato,

sua demanda cresce em ritmo acelerado em todo o mundo.

Em IEA (2016b) é demonstrado que em detrimento da necessidade de se aumentar
a geracdao de energia elétrica com vistas a atender esta demanda crescente, os paises tém
se esforcado em buscar fontes alternativas de energia. Isto acontece pois as fontes
tradicionais de geracdo de energia, em geral, atribuidas a usinas hidrelétricas, nucleares e
termelétricas a carvao e petroleo, estdo se esgotando rapidamente e/ou sdo causas de
grandes impactos sociais e ambientais (ANGELA et al., 2011; CHEN, CHEN e FATH,
2015; IEA, 2016a).

Sobre estas externalidades negativas atribuidas as fontes tradicionais de energia,
Angela et al. (2011) e Guerra et al. (2015) esclarecem que as usinas hidrelétricas
requerem a inundacédo de grandes areas, prejudicando a biodiversidade e as comunidades
do seu entorno, e que as usinas nucleares representam ameaca a seguranca do planeta na
propor¢cdo em que se baseiam no beneficiamento e armazenamento de materiais
radioativos. Em associacao, Lacchini e Santos (2013), Chen, Chen e Fath (2015) e Guerra
et al. (2015) especificam que os impactos ambientais das usinas termelétricas estdo
associados a utilizacdo de combustiveis fosseis, tal como a poluicdo do ar, a ocorréncia
de chuvas &cidas e o0 aquecimento global originado pelo efeito estufa.

Os autores Aquila et al. (2017) explicam que as fontes alternativas sdo compostas
majoritariamente por fontes de energia renovavel (FER), dentre as quais destacam-se as
pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s), os sistemas e6licos, a biomassa e os sistemas
fotovoltaicos (FV’s). Isto ocorre pois as FER’s sao consideradas essencialmente limpas,
isto é, acarretam menores danos ambientais e, além disso, reduzem o risco de falta de

oferta de energia, visto que, séo por definicdo fontes inesgotaveis de energia.

Ainda segundo estes autores, apesar de as fontes renovaveis ainda nao representarem

grandes propor¢des das matrizes energéticas dos paises, suas participagdes crescem de

15



maneira significativa, objetivamente, entre 1990 e 2014 o emprego de fontes renovaveis
de energia cresceu no mundo a uma taxa media anual de 2,2%, maior que o suprimento
de energia priméria total, 1,9% (IEA, 2016b).

Particularmente, é denominado de sistema solar fotovoltaico (em inglés,
photovoltaic) a fonte renovavel de geracdo de energia que usa o efeito fotovoltaico, sendo
este ultimo, definido como o fenébmeno de conversdo de radiacdo solar em eletricidade
(MCEVOY, MARKVART e CASTANER, 2012). Destaca-se que 0 seu emprego possui
a maior taxa de crescimento dentre todas as fontes de energia renovavel, em nimeros,
entre 1990 e 2014 o seu crescimento foi de cerca de 46,2% (IEA, 2016b) e, desta forma,
os sistemas fotovoltaicos tendem a se tornar a fonte de energia mais importante no mundo
(IEA, 2016a).

Os autores Lugue e Hegedus (2003), Silva, Severino e Oliveira (2013) e Kim, Kim
e Kim (2017) explicitam que os sistemas fotovoltaicos podem ser considerados uma das
melhores fontes de energia renovavel. Diversos aspectos corroboram a esta interpretagdo

podendo ser sintetizados em:

- Vasta disponibilidade de recurso solar em todo o planeta e de maneira inesgotavel;

- Reduzido consumo de agua para sua operacdo e manutencao;

- Elevada adaptabilidade a geracdo descentralizada, fato que tende a aumentar a
seguranca de suprimento de energia, aliviar as linhas de transmisséo e os sistemas
de distribuicdo, fomentar o desenvolvimento regional e a minimizar conflitos
sociais e diminuir a exposicdo a eventos naturais extremos (tais como terremotos
e furacdes);

- Reduzida necessidade de area para instalacdes dos projetos;

- Incentivo a projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D).

Em detrimento do acelerado crescimento de geracdo de energia a partir de sistemas
fotovoltaicos, atualmente, esta fonte ainda ndo vigora entre as mais utilizadas. H4 um
consenso na literatura de que a sua subutilizacdo guarda estreita relagdo com os altos
custos de investimentos envolvidos e 0s consequentes, longos periodos de tempo
necessarios para o retorno financeiro (MITSCHER e RUTHER, 2012; LACCHINI e
SANTOS, 2013; SWIFT, 2013; MORADI-SHAHRBABAK, TABESH e YOUSEFI,
2014).
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Devido a este fato, uma série de politicas publicas vem sendo implementadas com a
perspectiva de viabilizar financeiramente a implementacéo de sistemas fotovoltaicos e,
consequentemente, a sua insercdo nas matrizes energéticas, em especial na Alemanha,
Estados Unidos e Japdo (IEA, 2016a). Conforme demonstrado por Mitscher e Rither
(2012), o Brasil recentemente também se inseriu neste contexto de incentivos

governamentais para viabilizagdo da fonte fotovoltaica.

Mais especificamente, apesar de o Brasil possuir uma matriz energética
majoritariamente limpa, com proporcdes de producdo de energia limpa entre 69% e
92,3% ao longo dos anos de 2004 e 2013, a acelerada expanséo recente da demanda por
energia, com taxa de crescimento de cerca de 4% ao ano para 0 mesmo periodo, gerou a

necessidade de expansao da capacidade de geracdo (SCHMIDT et al., 2016).

Em acréscimo, a seguranca de oferta de energia foi posta em cheque quando, em 2001,
periodos de seca prolongados causaram uma crise de geracdo de energia. Para atender
esta demanda crescente e diversificar a matriz, o pais implementou inicialmente
sucessivos aumentos de capacidade das termelétricas e esta tendéncia permanece, visto
que, até 2022 planeja-se expandir a capacidade das termelétricas em 5 GW (gigawatts —
GW) (SCHMIDT et al., 2016).

Em resposta a esta propensdo de piora da matriz energética devido ao aumento da
utilizacdo de termelétricas, e seu consequente aumento de emissdo de gases do efeito
estufa, o Brasil implementou uma série de programas de incentivo a energia renovavel.
Por exemplo, no que se refere as fontes eolica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas
(PCH’s), o Ministério de Minas e Energia (MME) implementou o Decreto n° 5.204/2004
em que se instituia o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA) com meta de instalacdo de 3,3 GW de capacidade, em igual proporcéo para
cada fonte (SCHMIDT et al., 2016).

Como se pode observar, 0s incentivos governamentais a insercdo da energia solar
fotovoltaica na matriz energética brasileira surgiram tardiamente pois, como visto, o
PROINFA néo a contemplava. Apenas em 2011 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) deu impulso & esta fonte ao realizar a Chamada Publica n® 13 denominada,
“Projeto Estratégico Arranjos Técnicos e Comerciais para Inser¢do da Geragdo Solar

Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira”, que possuia como objetivo promover a
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criacdo de usinas fotovoltaicas experimentais interligadas ao Sistema Elétrico Nacional
(SIN) (AQUILA et al., 2017).

Adicionalmente, a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE)
operacionalizou os 6° e 7° leildes de energia de reserva (LER’s), em 2014 e 2015,
respectivamente. Nestes leil6es, ao todo 782 projetos foram inscritos, representando uma
poténcia instalada total de cerca de 1,72 GW (AQUILA et al., 2017).

Outro impulso foi dado a insercdo da energia fotovoltaica na insercdo da matriz
energética brasileira a partir da Resolucdo Normativa n® 482/2012 — reeditada na
Resolugdo Normativa n® 687/2015 — também estabelecida pela ANEEL em que se
regulamentou a geracéo distribuida no Brasil. Este impulso decorre do fato de a energia
fotovoltaica ser a fonte mais adaptada a este tipo de mercado devido, principalmente, a
sua caracteristica descentralizada (HOLDERMANN, KISSEL e BEIGEL, 2014;
ABINEE, 2012).

Contudo, mesmo o Brasil correspondendo a um dos maiores potenciais de recurso
solar no mundo, posto que ocupa a décima posi¢cao mundial de incidéncia de irradiacao
solar (PEREIRA et al., 2006; MARTINS et al., 2008), os referidos incentivos
governamentais tardiamente empregados acabaram por ndo estimular a consolidacdo da
indUstria nacional (HOLDERMANN, KISSEL e BEIGEL, 2014; ABINEE, 2012).

Por consequéncia, € presente nos projetos fotovoltaicos nacionais a necessidade de
importacdo de grande parte dos equipamentos, aumentando o custo de investimento no
projeto e também a sua exposicao ao risco de mercado, devido as flutuaces do cambio
no pais. Esta perspectiva amplia significativamente a referida barreira enfrentada pela
tecnologia fotovoltaica a viabilidade econdmica (HOLDERMANN, KISSEL e BEIGEL,
2014; ABINEE, 2012).

Devido a este fato, argumenta-se ser imprescindivel a realizacdo de estudos
econdmicos a respeito da viabilidade de empreendimentos fotovoltaicos com a finalidade
de reduzir os riscos associados ao investimento e, desta forma, impulsionar a insergéo
desta tecnologia no Brasil (HOLDERMANN, KISSEL e BEIGEL, 2014; BENDATO et
al., 2015). Adicionalmente, a propria viabilizagdo de instalagdes de sistemas fotovoltaicos

iniciais tendem a consolidar o mercado nacional, uma vez que acarretam reducdes nos
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custos futuros dos empreendimentos atraves da curva de aprendizagem da industria (EPE,
2014).

1.2 Objetivos do trabalho

A presente tese possui como objetivo geral propor um método de
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos em que se maximize, simultaneamente, a

densidade de energia gerada e o retorno financeiro do projeto;
Desse modo, o objetivo geral foi estruturado nos seguintes objetivos especificos:

- Elaborar um modelo conceitual representativo de um sistema fotovoltaico
enquanto um processo de geracdo de energia;

- Implementar um modelo de simulag&o do sistema fotovoltaico, a partir do modelo
conceitual supracitado;

- Estimar um meta-modelo da densidade de energia do sistema fotovoltaico a partir
da integragdo entre o modelo de simulagéo do sistema fotovoltaico implementado
e 0 método experimental de superficie de resposta;

- Estimar um meta-modelo da média do valor presente liquido a partir da integracao
entre o modelo de simulacdo do sistema fotovoltaico implementado, o método de
superficie de resposta, 0 método de fluxo de caixa descontado e a técnica de
simulacéo de Monte Carlo;

- Otimizar a densidade de energia e o valor presente liquido do sistema fotovoltaico,
simultaneamente, a partir da aplicacdo do método de intersecdo normal a fronteira
nos respectivos meta-modelos estimados;

- Selecionar o dimensionamento do sistema fotovoltaico que maximize a densidade
de energia e o valor presente liquido a partir do critério de minimizacgéo do erro
percentual (EPG) global nas fronteiras de Pareto estruturadas.

- Aplicar o método de dimensionamento proposto em um projeto piloto padréo de
sistema fotovoltaico no contexto da geracdo distribuida nas capitais com maior
namero de conexdes fotovoltaicas em cada regido do Brasil;

- Realizar uma andlise acerca da melhoria de desempenho dos sistemas
fotovoltaicos selecionados pelo método proposto em cada uma das cidades

selecionadas com a finalidade de validar o método proposto.
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1.3 Condicg0es de contorno

Em primeiro lugar, no que se refere aos aspectos analiticos do presente trabalho,
ressalta-se que por se tratar da realizacdo de experimentos em modelos de simulacdo, a
dispersdo dos sequenciamentos experimentais iguais foi gerada a partir da distribuicdo de
probabilidade do perfil de producdo de energia mensurados nos proprios modelos de

simulacdo, respeitando-se o teorema do limite central.

Ainda sob uma perspectiva analitica, apesar de haver uma série de algoritmos de
otimizacdo, neste trabalho foi utilizado o algoritmo de gradientes reduzidos generalizados
(GRG), sendo este suficientemente robusto para a analise dos meta-modelos quadraticos
analisados. O mesmo pode ser descrito para a analise financeira estocastica realizada a

partir da implementacdo da técnica de simulacéo de Monte Carlo.

Em segundo lugar, quanto a concep¢do pratica do trabalho, descreve-se
inicialmente que foi implementado um projeto de 1 MW (megawatts — MW) de poténcia
nominal. Como foi fixada a poténcia nominal da planta, a densidade de energia foi

mensurada a partir da variacdo na area necessaria a sua instalacao.

Além disso, os dados de irradiacdo para cada analise pratica ndo foram medidos,
devido a auséncia deste tipo de analise no Brasil, os dados foram coletados por meio de
simulacfes meteoroldgicas, a partir da base de dados Meteonorm®. Conforme descrito
em Luque e Hegedus (2003), dados meteorolégicos sao mais robustos que dados obtidos

por satélite.

Por fim, sob uma perspectiva financeira, destaca-se que as analises se limitaram a
mensuracdo do retorno a partir de uma estruturacdo fiscal de lucro presumido. O
procedimento se justifica pois este regime fiscal potencializa a viabilidade financeira do
sistema fotovoltaico conectado a rede, visto que, os gastos com tributacdo sdo menores
(AQUILA et al., 2017).

Além disso, por se tratar de uma aplicacdo teoGrica, sem se possuir um
correspondente dado de demanda de energia, assumiu-se por hipotese simplificadora que,
em cada periodo, a energia consumida € igual a energia gerada, sendo que esta hipotese

se aproxima do objetivo de autoconsumo caracteristicos da mini e microgeragéo.
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1.4 Estrutura da tese

Com a finalidade de atender aos objetivos tracados, esta tese foi organizada em mais

quatro capitulos além desta introducdo.

O Capitulo 2 é iniciado por uma discussao acerca das contribuicdes da pesquisa e
para tanto, uma abordagem bibliométrica é implementada. Posteriormente, sdo descritos
0s principais conceitos teoricos referentes aos sistemas fotovoltaicos e, em seguida, €
realizada uma contextualizagdo da inser¢do desta tecnologia no Brasil. O capitulo é
finalizado ao explicar os fundamentos conceituais necessarios a estruturagdo do método
proposto, isto é, descrevem-se as técnicas analiticas de modelagem estatistica de

processos, analise de eficiéncia e engenharia econémica.

No Capitulo 3 é pormenorizado o método de dimensionamento de sistema
fotovoltaico desenvolvido. Adicionalmente, sdo identificadas as condigdes experimentais
da aplicacdo pratica e, além disso, 0s respectivos planejamentos experimentais,

representando, propriamente, o inicio das aplicacdes do método proposto.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
finalizacdo da execucdo do método proposto. E adicionada ainda uma anélise de

sensibilidade dos dimensionamentos 6timos mensurados.

Por fim, no Capitulo 5 o trabalho se encerra ao apresentar as principais conclusdes
factiveis ao método de dimensionamento proposto e aos resultados obtidos a partir de sua

aplicacdo prética. Perspectivas de trabalhos futuros séo colocadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo foi organizado com a finalidade de atender a trés prop6sitos essenciais.
O primeiro proposito do capitulo refere-se a discussdo acerca da contribuicdo teorica da

tese e, para atende-lo, € realizada uma andlise bibliométrica na secéo inicial.

O segundo propdsito deste capitulo concerne a contextualizacdo da insercdo da
tecnologia fotovoltaica na matriz energética brasileira. Com esta intencdo, sao
apresentados na segunda secdo os conceitos basicos acerca da fonte fotovoltaica, a
disponibilidade do recurso solar no Brasil e, por fim, a trajetoria institucional de sua
utilizacdo. Ressalta-se que um detalhamento a respeito da tecnologia fotovoltaica é

realizado no Apéndice A.

Por fim, o terceiro proposito deste capitulo diz respeito a descricdo dos principais
instrumentos matematicos e financeiros que, ao serem associados, integram o método de
pesquisa proposto. A partir das trés secdes finais do capitulo busca-se cumprir com este
propdsito na medida em que sdo explicados 0s conceitos de modelagem estatistica de

processos, otimizacdo multiobjetivo e engenharia econdmica, respectivamente.

2.1 Analise bibliométrica

O estudo da contribuicdo do método proposto e aplicado nesta tese foi guiado por
uma abordagem quantitativa uma vez que foi estruturada uma analise bibliométrica.
Ressalta-se que o termo bibliometria corresponde a aplicacdo de técnicas matematicas
para analise de publicacGes com o objetivo de medir performance académica e/ou tracar

0 padréo de desenvolvimento de um determinado campo de pesquisa (LU e LIU, 2016).

Conforme Liang et al. (2016) as revisfes sistematicas de literatura que buscam
descrever determinado campo de pesquisa por meio de abordagens qualitativas tendem a
se tornar pouco abrangentes. Segundo estes autores, isto ocorre ao passo que O0S
pesquisadores possuem tempo, energia e capacidade cognitiva limitados para realizar
analises em grandes escalas, caracteristica de revisfes sistematicas de literatura. Devido
a este fato, as abordagens bibliométricas representam alternativas de anélise que

objetivam superar as referidas limitacdes.
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Inicialmente, para extrair a relevancia e contribuicdo metodoldgica do trabalho para
0 campo de pesquisa por meio de uma abordagem bibliométrica, realizou-se buscas por
pesquisas que foram estruturadas com as mesmas técnicas matematicas e financeira, quais
sejam, modelagem estatistica de processos, otimizacdo multiobjetivo e engenharia

econdmica.

A busca pelas publica¢bes académicas foi realizada no dia 03/04/2018 e abrangeu
trabalhos publicados na base de dados Scopus, sem se realizar qualquer filtro de periodo
de publicagdo. Esta base de dados compreende importantes periddicos multidisciplinares
e a gquantidade de acessos demonstra a sua relevancia para a comunidade cientifica
(WANG, FANG e SUN, 2016).

Foram utilizadas as palavras-chave desta pesquisa, e suas possiveis variagdes, para
se efetuar as buscas. No que se refere as técnicas matematicas e financeira, adotou-se o
descritor “Response Surface”, com as possiveis variagdes “Design of Experiments” e
“DOE”, para representar a técnica de modelagem estatistica de processos. O descritor
“Multiobjective Optimization”, com as possiveis variagdes ‘“Normal-Boundary
Intersection” e “Pareto Frontier”, foi adotado para representar a técnica de otimizacao
multiobjetivo. Por fim, o descritor “Economic Analysis” com as possiveis variagoes
“Economic Performance” e “Investment Valuation” foi adotado para representar

aplicacdes da técnica de engenharia econémica.

Por fim, ressalta-se que os descritores foram colocados entre aspas com o objetivo
de captar apenas os termos por completo e suas buscas foram realizadas no campo tépico,
isto é, apenas foram selecionadas pesquisas que possuiam estes descritores ou no titulo,

0U NO resumo, ou nas palavras-chave.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das buscas realizadas pelas palavras-
chave das técnicas matematicas e financeiras analisadas, tanto sob uma perspectiva

isolada, quanto sob uma perspectiva de possiveis associacdes entre as técnicas.

Ao todo foram encontradas 168.707 publicacbes que possuiam uma, e apenas uma,
das técnicas matematicas supracitadas como objeto de pesquisa. Com um maior nimero
de publicacdes estruturadas com base em analises econdmicas — 67.770 publicagdes —,
seguida da técnica de modelagem estatistica de processos — 64.396 publicacdes — e, por

ultimo, da técnica de otimizacdo multiobjetivo — 36.541 publicacbes. A grande
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quantidade de trabalhos encontrados evidéncia a robustez de utilizacdo destas técnicas

matematicas e financeira.

Tabela 1 - Anélise de publicaces filtradas por critério de técnicas matematicas e

financeira
Técnicas Matematicas e Financeiras Numero ~de
Publicacdes
“Response Surface” 64.396
“Normal-Boundary Intersection” 36.541
“Economic Analysis” 67.770
Integracdo entre as Técnicas Matematicas e Financeiras Num_ero ~d €
Publicacdes
“Response Surface”+ “Normal-Boundary Intersection” 1.270
“Response Surface”+ “Economic Analysis” 109
“Normal-Boundary Intersection”+ “Economic Analysis” 332
“Response Surface”+ “Normal-Boundary 0

Intersection”+ “Economic Analysis”
Fonte: Elaboracdo prépria

E importante destacar que nem todas as publica¢es que possuem o termo Response
Surface se referem a técnica de modelagem estatistica de processos, para evitar inflagdo
do namero de suas publicacfes, buscou-se sempre fixar a palavra-chave principal com as

palavras-chave auxiliares com vistas a garantir a busca estrita pela técnica matematica.

No que se refere a analise das possiveis associacdes entre as técnicas, ressalta-se que
ao todo foram encontradas 1.711 publicacGes que possuiam alguma associacao entre duas
das técnicas matematicas supracitadas. Com um maior nimero de publicacdes
estruturadas com base na associacdo entre a técnica de modelagem estatistica de
processos e a técnica de otimizacdo multiobjetivo — 1.270 publicagdes —, seguida da
associacao entre a técnica de otimizacdo multiobjetivo e a técnica de engenharia
econbmica — 332 publicacdes — e, por ultimo, a associacdo entre a técnica de modelagem
estatistica de processo e a técnica de engenharia econémica — 109 publicac6es. Ressalta-
se que ndo foi encontrado qualquer artigo que realiza uma associacdo entre todas as
técnicas matematicas e financeira, j& fornecendo evidéncia de ineditismo tedrico da

presente pesquisa.

Adicionalmente, um outro aspecto de analise, especifico a superficie de resposta, foi

implementado. Buscou-se por pesquisas estruturadas a partir da técnica de superficie de
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resposta composta especificamente por variaveis continuas e categoéricas. Os descritores
usados foram “Response Surface” e “Categorical Factors”. O resultado da busca
registrou ao todo 32 publicacbes que tratavam do objeto matematico. Esta pequena

quantidade de publicacGes também demonstra um aspecto de ponta tedrica desta tese.

Em seguida, para extrair a relevancia e contribuicdo desta tese ao escopo de
aplicacdo, isto é, otimizacéo técnica e econdémica de sistemas fotovoltaicos no contexto
da geracdo distribuida brasileira, buscou-se realizar um mapeamento da difusdo de
conhecimento na area. Para tanto, foi implementada a analise de caminho principal (em
inglés, main path analysis - MPA) que, segundo os autores Liu et al. (2013), corresponde

a uma das mais eficientes técnicas bibliométricas.

Desenvolvida originalmente por Hummon e Doreain (1989), o caminho principal
utiliza as citagdes de pesquisas académicas publicadas com a finalidade de tracar o fluxo
principal de conceitos relevantes de um determinado campo cientifico. O pressuposto é
de que quando um documento académico cita o outro, o conhecimento flui do documento

anterior para o documento citante.

Mais especificamente, a técnica estrutura uma rede de citacbes que estabelecem
ligacGes entre publicacbes académicas, isto €, uma rede em que seus nos correspondem
aos documentos e as respectivas ligaces direcionais (chamadas de arcos) entre 0s nos
representam as citacdes dentre estes (NOOY, MRVAR e BATAGELJ, 2005).

A partir da rede de citagdes estruturada, o MPA identifica a importancia de cada
ligagdo entre os nds a partir de um termo de ponderacdo denominado de SPC (em inglés,
Search Path Count — SPC) e, uma vez calculadas as ponderacdes, 0 MPA rastrea e extrai
uma sub-rede a partir apenas das maiores ponderacBes, sendo que, esta sub rede €
justamente denominada de caminho principal (NOOY, MRVAR e BATAGELJ, 2005).

Na Figura 1 é apresentado um exemplo de rede de citagdes com as ligagdes ja
ponderadas pelo termo SPC. Tem-se representado na Figura 1 um total de 10 artigos
académicos denominados pelas letras de A até J, sendo que os artigos A e B sdo definidos
por fontes de disseminagdo de conhecimento, visto que, ndo citam nenhum artigo e, de
outro lado, os artigos C, D, E e F sdo definidos por coletores de disseminacdo de
conhecimento, pois s@o os pontos finais da rede. A direcdo da ligacdo representa a

disseminacdo do conhecimento e, portanto, ela possui sentido contrario da diregdo da
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citacdo, além disso, os numeros préximos as ligacdes representam as ponderacdes
calculadas pelo SPC (LIU et al., 2013).

Figura 1 - Rede de citagdes ponderadas pelo termo SPC

Fonte: Liu et al. (2013)

Como se pode depreender, existem diversos caminhos possiveis que partem de
diferentes fontes e podem chegar em diferentes coletores. Basicamente, a ponderacdo de
uma ligacdo através do SPC é calculada pela soma de todos os caminhos de todas as
fontes para todos os coletores, por exemplo, o valor de ponderagdo da ligacdo entre os
artigos H e F é igual a dois pois existem dois caminhos que passam por esta ligacdo, sdo
eles, A—H-DeB-H-D,ou o valor de ponderacado entre os artigos B e | é igual a 4
pois existem quatro caminhos que passam por esta ligacdo, sdoeles, B—1-F,B—-1-G
-D,B-1-G-EeB-1-E (LIUetal., 2013).

Assim como ja referido, apds o célculo dos termos de ponderacdo de todos as
ligacGes entre as publicacbes, 0 MPA parte da ligacdo de maior ponderacdo da fonte de
disseminacdo do conhecimento e segue estd mesma logica até chegar a um coletor de
disseminagdo de conhecimento (NOOY, MRVAR e BATAGELJ, 2005). No exemplo
ilustrado na Figura 1, o caminho principal extraido da rede de citagdes corresponde as
ligacbesB—-1-G-DeB-1-G-E.

Com base no descrito, pode-se constatar que a MPA possui 0 potencial de evidenciar
um hiato tedrico na area — representado pela auséncia de um escopo de pesquisa nos

trabalhos académicos selecionados a partir do caminho principal — e, ao se constatar o
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referido hiato teorico, corrobora-se a deducdo de relevancia deste trabalho uma vez que
ele se insere em um est&gio pouco explorado de conhecimento do tema e, mesmo que de

maneira incremental, preenche lacunas cientificas existentes.

Neste trabalho, a anélise de caminho principal foi estruturada em duas etapas. Em
primeiro lugar, estruturou-se um estudo exploratério das publicacbes académicas
selecionadas. So entdo, a partir destas publicacdes, implementou-se a técnica MPA para
mapeamento da trajetdria de disseminacdo do conhecimento na area. Ressalta-se que a
busca e selecdo das pesquisas académicas foi realizada no dia 03/04/2018 e também foi
utilizada a base de dados Scopus, mais uma vez, sem qualquer aplicacdo de filtros

temporais.

Dado o escopo do objetivo tracado no presente trabalho, foi adotada a seguinte
estratégia de descritores, para inserir o contexto de aplicacdo, buscou-se pelas palavras-
chave “Photovoltaic Energy” com as possiveis varia¢oes “Photovoltaic System” e “Solar
Energy” e, em associacdo, para inserir o contexto de analise econdmica de investimentos,
buscou-se pelas palavras-chave “Economic Analysis” com as possiveis variaces

“Economic Performance” e “Investment Valuation™.

Como resultados da busca, foram encontrados um total de 1.911 publicacdes. Na
Figura 2 esta quantidade de publicagdes é apresentada, segmentada por periodos. Como
se pode constatar a quantidade de publicacdes no tema cresce ao longo do tempo em
especial nos anos finais, visto que, enquanto que nos primeiros trinta anos da série tem-
se um total de 303 artigos académicos (representando cerca de 15,48% do total de artigos)
a partir dos anos de 2010 tem-se a maior parte das publicacbes na area (1.297 artigos

representando uma proporcao de 67,9% do total).

J& na Figura 3 sdo apresentados os cinco periddicos com maior quantidade de
publicacdes académicas ao longo de todo o periodo analisado. Com base no grafico
apresentado, pode-se observar que estes cinco periodicos sao influentes para o campo de
pesquisa na proporgao em que representam aproximadamente 31,5% do total de trabalhos
com este escopo de pesquisa. No mesmo sentido, atesta-se que todos os referidos
periddicos possuem altos indices de desempenho, quando medidos pelo indice JCR (em
inglés, journal citation reports — JCR), corroborando a evidéncia de que estes periddicos

sdo reconhecidamente relevantes pela comunidade académica.
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Periodos
82; 43% W 1971-1980
| 130; 6,8% B 1981-1990

/ [] 1991-2000
91; 4,8% [ 2001-2010
4 B 20112018

—311; 16,3%

Figura 2 - Quantidade de publicacBes académicas na area, segmentada por periodos

1308; 68,4% "

Fonte: Elaboragéo Prépria

I136; 7,1%

/134; 7,0%
j i /126; 6,6%
—121;6,3%

Periddicos
Il Renewable Energy (JCR=4,357)
B Energy (JCR=4,52)
[] solar Energy (JCR=4,018)
[ Applied Energy (JCR=7,182)
B Energy Conversion and Management (JCR=5,589)
[l outros Periddicos

Figura 3 - Quantidade de publicacbes académicas na area, segmentada por periodicos

Fonte: Elaboragdo Prépria
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Por sua vez, na Figura 4 ¢ apresentada a quantidade de publicacGes académicas

encontradas na busca, segmentada por pais de origem da publicacéo.

oy

Publicages
203

. /}

1

Figura 4 - Quantidade de publicacfes académicas na area, segmentada por paises

Fonte: Elaboracdo Prdpria

Na Figura 4 tem-se ilustrado que a maior contribuicéo para a literatura da area €
realizada por pesquisadores dos Estados Unidos, visto que, este pais possui a maior
quantidade de publicacdes (293), seguido da China (208), Italia (167), india (163) e
Espanha (91). O Brasil ocupa a décima segunda posicao neste ranking de nimero de
publicacdes na area, com 49 trabalhos académicos publicados.

Ao finalizar esta primeira parte da analise bibliométrica, descrita pela pesquisa e
selecdo de publicacbes académicas e estudo exploratério do respectivo resultado, partiu-
se para implementacdo da técnica de MPA. Para tanto, foi utilizada uma associacao entre

os softwares bibliométricos VOSviwer® e Pajek®, ambos sdo de livre acesso.

Em congruéncia com o ja explicitado, para implementacdo da técnica MPA é
necessario em primeiro lugar estruturar a rede de citacbes a partir das publicacdes

selecionadas pela busca realizada.

Com intuito de reduzir a complexidade inicial da rede e, desta forma, diminuir o
custo computacional da anélise, foram selecionados apenas 0s artigos que receberam um
namero minimo de uma citagdo, mesmo esta citacdo ndo tendo origem de alguma

publicagdo contida nas 1.911 publicagdes selecionadas pela busca acima discriminada.
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Com este procedimento, a amostra de publicagdes reduziu-se para 1.342 publicagdes,

correspondendo a um total de 2.140 citacGes entre estes trabalhos.

Na Figura 5 ¢é apresentada a rede de 2.140 citagdes com as conexdes entre as
respectivas 1.342 publicagdes académicas selecionadas.

Figura 5 - Rede de citacdes na area

Fonte: Elaboracdo Prdpria

A rede de citacOes apresentada na Figura 5 tem o potencial de demonstrar a
complexidade de realizacdo de uma analise bibliométrica consistente. Ela pauta a
necessidade de implementacdo do MPA para reducdo sistematica da rede de modo a

tornar a trajetéria de desenvolvimento de pesquisas na area.

Deste modo, tem-se representado na Figura 6 o caminho principal, isto é, o
segmento da rede de citacOes original extraido por critério de ponderacdo das ligacoes.
Ao todo, este é composto por 10 publicacbes, sendo que, a maior parte destas é
relativamente recente. Este fato ja era esperado pois, conforme discutido na anélise
exploratéria das citacbes, a maior parte dos trabalhos académicos da area foram

publicados a partir de 2010.

Ressalta-se ainda que os artigos fonte correspondem a Celik (2002) e Kalantar e
Mousavig (2010), enquanto que o artigo coletor corresponde a Cucchiella, D'adamo e
Gastaldi (2017a). No Apéndice B é apresentado um quadro resumo com as informagdes

acerca de todos artigos que compdem o caminho principal.
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cucchiella (2017a)

cucchiella (2017b)

cucchiella (2016)

orioli (2015)

orioli (2014)

yang (2009)

celik (2002)
kalantar (2010) saheb-koussa (2009)

Figura 6 - Caminho principal extraido da rede de citacdes na area

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Mais especificamente, o artigo fonte Celik (2002) e seu correspondente caminho
Saheb-Koussa, Haddadi e Belhamel (2009) e Yang, Wei e Chengzhi (2009) e o artigo
fonte Kalantar e Mousavig (2010) correspondem a pesquisas baseadas em otimizacao,
por critérios econdémicos, do dimensionamento de sistemas hibridos em que séo
combinadas as fontes de geracdo de energia fotovoltaica e edlica e fotovoltaica e edlica e
diesel. Cumpre ressaltar que os estudos foram realizados na Turquia, Argélia, Chinae Ird,

respectivamente.

O aspecto importante destes artigos fonte refere-se ao fato de serem focados em
instalages de sistemas fotovoltaicos em sistemas isolados, isto €, ao abastecimento de
energia em locais afastados que ndo possuem acesso a rede elétrica. Este viés de estudo

estd associado ao estagio de desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica que foi
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inicialmente empregada com a finalidade de geracdo de energia, com carater

complementar, em sistemas isolados.

A contribuicdo de Chong et al. (2011) expressa-se pelo empregado de uma
avaliacdo econdmica de um sistema hibrido, composto das fontes fotovoltaica e edlica,
porém ja no contexto da geracdo distribuida, dado que o estudo econdmico é centrado na

viabilidade da instalacdo em prédios localizados na Malésia.

A consolidacéo da tecnologia fotovoltaica como fonte de geracdo de energia no
contexto da geracdo distribuida é discriminada pelos artigos Orioli e Di Gangi (2014),
Orioli e Di Gangi (2015), Cucchiella, D'adamo e Gastaldi (2016). O primeiro trabalho
busca comparar em qual sistema de compensacdo de energia a instalacdo fotovoltaica
possui maior atratividade. Por sua vez, em Orioli e Di Gangi (2015) um aprofundamento
no estudo do impacto da inser¢do da fonte fotovoltaica na diversificacdo da matriz
energética é realizado. Finalmente, em Cucchiella, D'adamo e Gastaldi (2016) analises de
politicas publicas voltadas a geracdo de energia a partir da fonte fotovoltaica sdo
realizadas com a finalidade de incentivar a insercdo da fonte na matriz energética.

Acrescenta-se que estes estudos foram realizados na Italia.

Ja em Cucchiella, D'adamo e Gastaldi (2017b), analises de sensibilidade s&o
realizadas em sistemas fotovoltaicos simulados com a finalidade de se descobrir quais sdo
0s parametros criticos na viabilidade econémica do empreendimento. Também neste

caso, considerou-se a realidade italiana.

Por fim, em Cucchiella, D'adamo e Gastaldi (2017a) um novo aspecto de
utilizacdo da fonte fotovoltaica é discutido, ainda para instalacdes conectadas a rede, na
medida em que é analisada a viabilidade econdmica da instalacdo de sistemas
fotovoltaicos residenciais combinados a sistemas de armazenamento de energia a partir

da utilizacdo de baterias de litio. Este estudo de caso também se pautou no caso italiano.

Contudo, as referéncias acima descritas sdo pautadas em instalagdes fotovoltaicas
de menor porte (microusinas), em que uma quantidade reduzida de equipamentos é
alocada em espacos tambem inferiores, desta forma, pardmetros do dimensionamento do
sistema fotovoltaico possuem pequenos impactos na eficiéncia do sistema e na

atratividade do negocio.
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Neste sentido, pesquisas destinadas a implementar dimensionamentos 6timos
para instalacdo de sistemas fotovoltaicos de maior porte, ainda no contexto da geracao
distribuida, ganham importancia ao preencher um hiato de conhecimento na &rea. Em
associacdo, como se pode observar pela analise exploratoria das publicacGes, a despeito
da alta disponibilidade do recurso solar no Brasil, poucos estudos econémicos foram

aplicados a realidade nacional, sendo uma outra perspectiva de contribuigdo cientifica.

2.2 Energia Fotovoltaica no Brasil

2.2.1 Conceitos Basicos

Define-se por radiacdo solar a energia transmitida do Sol a partir de ondas
eletromagnéticas. Como € sabido, estas ondas eletromagnéticas possuem diferentes
frequéncias, sendo que, denomina-se por espectro de radiagdo solar o conjunto de todas
as frequéncias de ondas eletromagnéticas emitidas pelo Sol. Ademais, a energia
transmitida pelo Sol esta diretamente relacionada a esta frequéncia da onda, assim como
demonstrado pela relagdo de Planck-Einstein (MCEVOY, MARKVART e CASTANER,
2012).

Adicionalmente, define-se por energia solar fotovoltaica a converséo direta da
radiacdo eletromagnética oriunda do Sol em energia elétrica, sendo que, este fendmeno é
denominado de efeito fotovoltaico (MCEVOY, MARKVART e CASTANER, 2012).
Conforme explicado por Lugue e Hegedus (2003) e Mcevoy, Markvart e Castaner (2012)
a fisica do efeito fotovoltaico ocorre quando a radiacdao eletromagnética do Sol incide
sobre a célula fotovoltaica (ou célula solar), sendo que, esta Gltima corresponde a um

dispositivo fabricado a partir de camadas de material semicondutor.

Apenas um intervalo do espectro de radiacdo solar pode engendrar o efeito
fotovoltaico, sendo que as demais ondas eletromagnéticas do espectro de radiacdo do Sol
sdo captadas na forma de energia térmica (calor) e, devido a este fato, as células
fotovoltaicas operam em temperatura sensivelmente maior que a temperatura do ar, em
geral, em torno de 20 °C e 30°C (VILLALVA, 2015). Cumpre ressaltar que, na direcéo
contréria, o aquecimento das células fotovoltaicas diminui o rendimento em geracdo de

energia das mesmas.
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No que se refere as medidas, pode-se quantificar a radiagdo solar em termos de
fluxo de densidade de poténcia, sendo que, esta medida é denominada de irradiancia e,
em geral, é expressa em W/mz2. Em associagdo, a integral do fluxo de irradiancia em um
determinado periodo de tempo é denominada de irradiacdo e exprime uma medida de
densidade de energia, em geral, expressa em W/m?/dia (VILLALVA, 2015).

Assim como descrito em Luque e Hegedus (2003), a energia solar é a mais
abundante dentre as fontes renovéveis, tanto sob uma perspectiva teorica, isto é,
realizacdo de andlise de potencial sem se levar em consideragdo nenhuma das possiveis
restricOes técnicas da fonte, quanto sob uma perspectiva técnica, por sua vez definida
como a realizacdo de analise de potencial que leva em consideracao as restri¢cdes técnicas

da fonte, porém néo leva em consideracdo os aspectos econémicos.

Na Tabela 2 tem-se representadas as estimativas de potenciais tedricos e técnicos

de geracdo de energia segmentadas por tipo de fonte renovavel.

Tabela 2 - Potenciais tedrico e técnico de geracdo de energia, segmentado por tipo de
fonte alternativa (em Exajoule/ano)

Potencial Tedricode Potencial Técnico de

Fonte Energia energia
Hidrelétrica 147 50
Biomassa 2.900 276
Eodlica 6.000 640
Solar 3.900.000 1.575

Fonte: Adaptado de Luque e Hegedus (2003)

Como se pode depreender a partir da Tabela 2, o0 maior potencial de geracéo de
energia estd intensamente associado a fonte solar fotovoltaica, corroborando a
interpretacdo realizada acima de maior disponibilidade comparativa deste recurso em

relacdo aos demais.

2.2.2 Recurso Solar no Brasil

Ao se levar em consideracao as explicacdes realizadas nas sec@es anteriores pode-
se concluir que para que o sistema fotovoltaico opere com bom desempenho o
dimensionamento fisico deve se pautar das caracteristicas de radiacao solar incidentes na

respectiva localidade.
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Em contrapartida, dada a extensdo territorial do Brasil € correto afirmar que
existem poucas estacOes de medicgéo de irradiancia e, devido a este fato, grande parte das
fontes de dados de recurso solar no pais sdo pautadas em tratamentos estatisticos
(interpolacdes e extrapolacdes) de medicdes por satélites (PINHO e GALDINO, 2014).
Como, por exemplo, o banco de dados SSE (em inglés, Surface Metereology and Solar
Energy — SSE), disponibilizados pela NASA (em inglés, National Aeronautics and Space
Administration) e, em especial, a base de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar,
elaborada em 2006 e que deriva de um modelo de mensuracdo desenvolvido pelo
programa das Nacdes Unidas denominado SWERA (em inglés, Solar and Wind Energy
Resource Assessment — SWERA).

Pautado justamente no Atlas Brasileiro de Energia Solar , pode-se inferir que o
Brasil possui elevada incidéncia de irradiagéo global no plano horizontal, por exemplo, a
soma anual de irradiacdo global em qualquer lugar no Brasil encontra-se no intervalo de
1.500 kWh/m2a 2.500 kWh/m2, consideravelmente maior que os intervalos de paises com
tecnologia fotovoltaica, amplamente disseminada e consolidada, como a Alemanha, com
um intervalo de 900 kWh/m2 a 1.250 kWh/mz2, Franga, com um intervalo de 900 kWh/m?
a 1.650 kwWh/mz, e Espanha, com um intervalo de 1.200 kWh/m2 a 1.850 kWh/m?
(MARTINS et al., 2008).

Na Figura 7 tem-se representado a média anual de incidéncia de irradiacéo global
no plano horizontal no Brasil, a partir das estimativas do Atlas Brasileiro de Energia Solar
(PEREIRA et al., 2006). Como se pode observar, a melhor média anual de irradiacdo
solar no plano horizontal no pais é de 6.500 Wh/m2/dia e ocorre na regido norte da Bahia,
de outro lado, a pior estimativa de recurso solar no plano horizontal no pais é de 4.250

Wh/mz/dia e ocorre na regido litoranea de Santa Catarina.

De maneira complementar, tem-se representado na Figura 8 a média anual de
incidéncia de irradiagdo global no plano inclinado no Brasil, com angulos de inclinagdes
iguais as latitudes das respectivas regides, a partir das estimativas do Atlas Brasileiro de
Energia Solar (PEREIRA et al., 2006). A partir do apresentado pode-se depreender que a
inclinacdo proporcional & latitude aumentou os niveis de irradiacdo existentes em cada
regido do pais, sendo que, este fato corrobora a validagdo da regra geral de
posicionamento dos modulos fotovoltaicos — conforme discussdo estabelecida na se¢édo

anterior.
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Apesar do Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al., 2006) ser uma boa
referéncia para uma analise geral acerca do recurso solar no pais, estudos comparativos
demonstram que ele tende a superestimar a radiacdo em algumas regides, ver (PINHO e
GALDINO, 2014). Aliado a este fato, argumenta-se que medic¢des por satélite acarretam
erros maiores que inferéncias de radiacdo solar obtidas a partir de dados climatoldgicos
(MCEVOY, MARKVART e CASTANER, 2012).

Sobre este aspecto, ressalta-se que o software comercial Meteonorm® é um dos
mais empregados para se realizar estimacdo de radiacdo solar a partir de dados
climatoldgicos, tanto no plano horizontal quanto no plano inclinado. Basicamente, o
tratamento estatistico do programa se fundamenta na realizacdo de transformacfes na

série de dados a partir de matrizes de transicdo de Markov.

Destaca-se que analises comparativas demonstram nao haver diferenca estatistica
significante entre radiagOes solares medidas e radiagdes solares inferidas pelo software
(MCEVOY, MARKVART e CASTANER, 2012; PINHO e GALDINO, 2014).

2.2.3 Insercao de Sistemas Fotovoltaicos no Brasil

A energia fotovoltaica no Brasil foi sistematicamente subestimada pelas politicas
governamentais até o inicio da década de 2010 sendo exclusivamente associada a
pequenos sistemas isolados, isto &, a eletrificacdo de regibes de dificil acesso a instalacao
de linhas de transmissdo e com o objetivo de atender as demandas de propriedades rurais
e/ou comunidades isoladas (VILLALVA, 2015).

Particularmente, Luque e Hegedus (2003) explicam que a insercédo inicial da
tecnologia fotovoltaica no Brasil a partir da instalacdo de sistemas isolados fundamentou-
se em projetos pilotos de cooperacdo com a Alemanha e os Estados Unidos, em 1992, e
visavam a eletrificacdo de propriedades rurais. Cerca de 1.500 projetos residenciais foram

instalados na regido do Nordeste.

Mais adiante, dois programas governamentais federais foram implementados com
as mesmas caracteristicas descritas acima, o primeiro programa foi concebido em 1994 e
estabelecido em 1995, denominado de “Diretrizes ¢ Plano de Ac¢do para o
desenvolvimento das Energias Renovaveis Solar, Eélica e de Biomassa no Brasil” possuia
como meta a original de instalacdo de 50 MW de poténcia até 0 ano de 2005, sem maiores
especificacOes dos resultados obtidos. Ja o segundo programa foi estabelecido em 1994,
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denominado de “Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados € Municipios”
(PRODEEM) foi responsavel pela instalacdo de mais de 3.700 projetos de pequeno porte,
equivalendo a uma poténcia nominal de 5 MW (LUQUE e HEGEDUS, 2003; PINHO e
GALDINO, 2014).
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Figura 7 - Média anual de irradiacdo global no plano horizontal incidente no Brasil

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2006)

Um novo impulso a energia fotovoltaica foi dado no contexto do programa “Luz
para Todos”, implementado pelo governo federal em 2003, visto que este incorporou o
PRODEEM e, desta forma, foi responsavel pela instalacdo de mais de 2.046 sistemas
fotovoltaicos no Brasil (LUQUE e HEGEDUS, 2003; PINHO e GALDINO, 2014).

Apesar de terem representado um relevante papel no desenvolvimento regional do
pais, os referidos programas tiveram pouco impacto na matriz energética brasileira. De
um lado, os projetos eram de pequeno porte e compostos essencialmente por

equipamentos importados, impedindo o desenvolvimento da industria nacional, de outro
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lado, os sistemas isolados s&o tecnicamente diferentes dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, devido a necessidade de armazenamento da energia gerada em
baterias, fornecendo poucos insights técnicos e mesmo regulatérios ao contexto de
conexdo a rede, sendo este ultimo caracterizado pelo maior potencial de aplicacdo da
tecnologia fotovoltaica (PINHO e GALDINO, 2014).
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Figura 8 - Média anual de irradiacdo global no plano inclinado incidente no Brasil

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2006)

Como jé referido, apenas em 2011 politicas publicas nacionais foram adotadas
com a finalidade de fomentar o emprego da tecnologia fotovoltaica a partir de sistemas
conectados a rede, mais uma vez, caracterizado por possuir maior potencial de aplicacéo.
Precisamente, a partir do incentivo estratégico a projetos de P&D implementado pela
ANEEL na chamada publica n° 13/2011, denominada de Projeto Estratégico Arranjos
Técnicos e Comerciais para Inser¢do da Geracdo Solar Fotovoltaica na Matriz Energética
Brasileira (EPE, 2014; ANEEL, 2016).
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Pode-se afirmar que a chamada publica visava financiar selecionados projetos
Cujos objetivos gerais centravam-se na facilitacdo da insercdo da fonte fotovoltaica na
matriz energética brasileira a partir de seu desenvolvimento econémico e financeiro da
tecnologia em toda a sua cadeia de producéo, e/ou a partir do desenvolvimento técnico
das esferas académicas e comerciais, e/ou o desenvolvimento do marco regulatério
adequado (ANEEL, 2016).

Em linhas gerais, aproximadamente 395 milhdes de reais foram investidos em 18
projetos diferentes, representando uma expanséao de poténcia instalada no Brasil proxima
a 24,6 MW. Esta expansdo gerou relevantes contribui¢fes a curva de aprendizagem do
setor fotovoltaico culminando no 6° e 7° leilGes de energia de reserva organizados pela
ANEEL e operacionalizados pela CCEE em 31 de outubro de 2014 e 28 de setembro de
2015, respectivamente — sendo 0 6° LER o primeiro a incluir a fonte fotovoltaicae o 7° 0

unico destinado exclusivamente a esta fonte — (ANEEL, 2016).

A Tabela 3 apresenta os resultados alcancados ao fim das negociacgdes do 6° e 7°

leilBes de energia de reserva.

Tabela 3 - Resultados do 6° e 7° leilGes de energia de reserva

(o} 113 - 0 o~ R
Resultados 6° Leildo de Energia  7° Leildo de Energia

de Reserva de Reserva
Numero de empreendimentos 400 382
cadastrados
Num«_aro de empreendimentos 331 341
habilitadaos
Poténcia nominal contratada
(MW) 889,7 833,8
Garantia fisica contratada
(MWmédio) 202,3 232,9
Preco inicial de venda de
energia (R$/MWh) 262 349
Preco final de venda de 2151 301.8

energia (R$/MWh)

Fonte: CCEE (2017)

Como se pode depreender a partir da Tabela 3, estes leildes possuem elevado

potencial de impulso a insercéo da tecnologia fotovoltaica na matriz energética brasileira
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dado a elevada poténcia nominal contratada. Todavia, 0s precos negociados nestes leildes
sofreram deségios ao longo das negociacOes, determinando patamares muito baixo de
tarifas — isto ¢, R$ 215,10 e R$ 301,80 para 0 6° e 7° leilBes, respectivamente —
prejudicando a viabilidade financeira dos empreendimentos e atrasando o inicio das

instalacGes e operacoes.

Paralelamente, a ANEEL promoveu a consulta publica n® 15/2010 e a audiéncia
publica n° 42/2011 com o objetivo de debater dispositivos legais que possibilitassem a
geragdo distribuida de pequeno porte no Brasil. Estes debates ensejaram um marco
regulatério que efetivamente abriu o mercado de geracdo solar fotovoltaica residencial e
comercial, sendo que, este marco regulatério foi definido pela publicacdo da resolucéo
normativa n° 482/2012 que estabelecia os pardmetros de acesso, conexdo, seguranca e
tarifacdo da geracdo distribuida (ANEEL, 2016).

E importante reforcar que o texto da resolugdo normativa n° 482/2012 néo trata
apenas da fonte fotovoltaica, mas da geracéo distribuida de pequeno porte a partir das
demais fontes renovaveis, tais como a hidraulica, a edlica, a biomassa e a cogeracédo

qualificada.

Entretanto, as demais fontes de energia fogem ao escopo do presente trabalho e,
em acréscimo, a energia solar fotovoltaica possui a maior representacdo na geracao
distribuida no Brasil, visto que, corresponde a 99,31% do total de conexdes a rede elétrica
nesta modalidade, 81,80% do total de consumidores atendidos e 75,66% do total de
poténcia nominal instalada (ANEEL, 2018).

Sobre este contexto, Villalva (2015) explica que por geracdo distribuida deve-se
entender sistemas fotovoltaicos conectados a rede, operando em paralelo com esta com o
objetivo de autoconsumo. Obviamente, o beneficio econémico deste tipo de
empreendimento consiste na geracao da propria energia elétrica e consequente economia

financeira, por sua vez, dependente do regime de tarifacdo adotado.

Portanto, a resolu¢do normativa n°® 482/2012 normatizou os parametros da geracao

distribuida. No que se refere a categorizacdo de geragdo, definiu-se por ANEEL (2012):

- Microgeracdo: sistemas geradores com poténcia nominal instalada de até 100
kW;
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- Minigeracao: sistemas geradores com poténcia nominal instalada entre 100 kW
el MW,

No que tange ao regime de tarifagdo adotado, definiu-se o sistema de
compensacao de energia elétrica (em inglés é chamado de net metering). Neste regime de
tarifacdo, o medidor de energia registra a quantidade de energia consumida e a quantidade
de energia produzida, sendo apurado o saldo ao final do periodo (més) da seguinte
maneira ANEEL (2012):

- Caso a quantidade consumida seja superior a quantidade produzida o consumidor

paga a quantia igual a diferenca entre estas quantidades;

- Caso a quantidade consumida seja inferior a quantidade produzida o consumidor
recebe um crédito igual a diferenca entre estas quantidades (saldo de energia

exportada a rede) a ser compensado em até 36 meses.

Devido a intensa expansdo de instalacdes fotovoltaicos conectados a rede, a
ANEEL realizou a audiéncia publica n° 26/2015 que culminou na alteracdo dos
parametros supracitados a partir da publicacdo da resolugdo normativa n°® 687/2015 —
acrescenta-se que, de fato, as revisdes regulamentares ja eram previstas para cada triénio

—. As principais diferencas foram nas préprias categorias ANEEL (2015):

- Microgeragdo: diminuigdo para sistemas geradores com poténcia nominal
instalada de até 75 kW,

- Minigeracdo: aumento para sistemas geradores com poténcia nominal instalada
entre 75 kW e 5 MW,

Quanto ao sistema de compensacao de energia elétrica, a resolucdo normativa n°
687/2015 expandiu o prazo de utilizacdo dos créditos de energia de 36 meses para até 60
meses (ANEEL, 2016).

Em associacdo, a resolucdo normativa n° 687/2015 estabeleceu ainda, além da
geracdo na propria unidade (GPU) ja estabelecida pela resolu¢do normativa n® 482/2012,
a possibilidade de compensacdo dos créditos de determinada unidade de geracdo
distribuida em outras unidades de consumo, para tanto, trés definigdes de modalidades
foram adicionadas (ANEEL, 2016):
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Geracdo compartilhada (GC): Consumidores com Cadastro de Pessoa Fisica
(CPF) e/ou Cadastro Nacional de Pessoa Juridica (CNPJ) distintos associados por
cooperativa, ou consorcio, abastecidos pela mesma concessionaria distribuidora,
tal que a unidade consumidora com mini ou microgeracdo distribuida se situa em

local diferente das unidades consumidoras a serem compensados 0s créditos;

Autoconsumo remoto (AR): Consumidores de mesma titularidade, Pessoa fisica
ou juridica (matriz e filial), abastecidos pela mesma concessionéria distribuidora,
tal que a unidade consumidora com mini ou microgeracao distribuida se situa em

local diferente das unidades consumidoras a serem compensados 0s créditos;

Multiplas unidades consumidoras (MUC): Consumidores localizados em
condominios verticais e/ou horizontais localizados na mesma area da a unidade
consumidora com mini ou microgeracdo distribuida, tal que os créditos sdo
compensados proporcionalmente nas unidades consumidoras individualizadas e

nas unidades consumidoras comuns.

Em associagdo, a receita federal e as secretarias da fazenda estaduais adequaram

as cobrancas dos respectivos tributos federais (Programa de Integracdo Social, PIS, e

Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social, COFINS) e estaduais (Imposto

sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos — ICMS) as unidades consumidoras com

microgeracao ou minigeracao distribuida da seguinte forma (ANEEL, 2016):

PIS/ICOFINS: A primeira normativa para o contexto da geracdo distribuida
ocorreu apenas em 2015, a partir da Lei n® 13.169/2015 que instituiu como base
de incidéncia do PIS e COFINS a diferenca positiva entre a energia consumida e
a energia produzida pela unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracao
distribuida;

ICMS: A primeira normativa para o contexto da geracdo distribuida ocorreu em
2013 quando o Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ) publicou o
convénio ICMS 6/2013 que instituia como base de incidéncia do ICMS toda a
quantidade de energia consumida, independentemente da producgéo de energia da
unidade consumidora com microgeragdo ou minigeracédo distribuida. Porém, em
2014 o CONFAZ revogou o convénio ICMS 6/2013 ao publicar o convénio

16/2015 que instituiu como base de incidéncia de imposto de renda a diferencga
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entre a energia consumida e a energia produzida pela unidade consumidora com
microgeracdo ou minigeracdo distribuida. Por se tratar de um convénio (ndo
obrigatoriedade de adesdo), ao todo 5 estados permaneceram no convénio 6/2013,

Santa Catarina, Parand, Espirito Santo, Amazonas e Amapa.

Os resultados da regulagdo da mini e microgeracédo distribuida sdo significantes,
na Tabela 4 sdo apresentados os numeros de sistemas fotovoltaicos instalados, os
respectivos nimeros de consumidores atendidos e a correspondente poténcia nominal

final, segmentados por anos, desde 2012 até o final de abril de 2018.

Tabela 4 - Evolucdo da mini e microgeracdo distribuida no Brasil, por periodos

Periodos N° de Conexdes Consﬁ::igores Potencziw)s talada

2012 2 2 409,80

2013 53 66 1.399,06
2014 286 311 2.429,05
2015 1.428 1.645 9.488,28
2016 6.120 6.883 48.009,78
2017 13.281 15.425 119.180,69
2018 5.635 7.446 62.333,99

Fonte: ANEEL (2018)

Como se pode atestar, o crescimento do nimero de conexdes e de consumidores
e da poténcia instalada no Brasil seguiu um ritmo acelerado chegando ao total de 26.805
sistemas fotovoltaicos conectados a rede, atendendo ao total de 31.778 consumidores a
partir de uma poténcia nominal instalada de 243.250,65 kW. Cumpre destacar o impacto
positivo no crescimento da utilizacdo da fonte fotovoltaica, a partir das implementacoes

das referidas modificac@es institucionais no ano de 2015.

Além disso, este cenario de crescimento corrobora a maxima de que a geracédo
distribuida possui o maior potencial para a tecnologia fotovoltaica, isto pois, as altas
tarifas praticadas no mercado regulado aproximam os empreendimentos fotovoltaicos da

paridade financeira.

Por exemplo, a medida proviséria n°® 688/2015 transformada em Lei n°
13.203/2015 que trata da repactuacao do risco hidroldgico entre as geradoras de energia
e 0s consumidores acabaram por elevar ainda mais as tarifas de energia. Este percurso
aproximou ainda mais a tecnologia fotovoltaica da paridade tarifaria podendo se observar

um aumento muito expressivo no numero de conexdes a partir de entdo. Além disso, a
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medida que a poténcia instalada no pais se acumula, a industria nacional se consolida,

reduzindo os custos de investimento.

Na Tabela 5 é apresentado o nimero de sistemas fotovoltaicos instalados e as
respectivas poténcias nominais desde 2012 até o final de abril de 2018, segmentados por

estados e pelo distrito federal.

Tabela 5 - Evolucdo da mini e microgeracéo distribuida no Brasil, por estados e distrito

federal
N° de N° de Poténcia
Estados Conexoes (%) Consumidores (%) Instalada (kW) (%)
AC 20 0,07% 21 0,07% 227,14 0,09%
AL 121 0,45% 140 0,44% 1.393,84 0,57%
AM 30 0,11% 30 0,09% 295,99 0,12%
AP 11 0,04% 11 0,03% 315,60 0,13%
BA 580 2,16% 698 2,20% 5.922,08 2,43%
CE 928 3,46% 1.056 3,32% 14.528,22 5,97%
DF 399 1,49% 420 1,32% 4.893,63 2,01%
ES 756 2,82% 779 2,45% 3.576,52 1,47%
GO 602 2,25% 675 2,12% 8.768,23 3,60%
MA 309 1,15% 346 1,09% 3.731,96 1,53%
MG 5.638 21,03% 8.391 26,41% 56.325,15 23,16%
MS 574 2,14% 631 1,99% 4.004,21 1,65%
MT 519 1,94% 642 2,02% 6.072,15 2,50%
PA 202 0,75% 203 0,64% 1.317,76 0,54%
PB 300 1,12% 416 1,31% 3.385,52 1,39%
PE 448 1,67% 594 1,87% 7.232,23 2,97%
Pl 211 0,79% 231 0,73% 5.015,04 2,06%
PR 1.718 6,41% 1.726 5,43% 13.405,71 5,51%
RJ 1.969 7,35% 2.090 6,58% 12.707,89 5,22%
RN 391 1,46% 401 1,26% 5.764,75 2,37%
RO 53 0,20% 53 0,17% 680,87 0,28%
RR 9 0,03% 9 0,03% 244,57 0,10%
RS 3.206 11,96% 3.703 11,65% 34.837,42 14,32%
SC 2.373 8,85% 2.614 8,23% 14.223,36 5,85%
SE 167 0,62% 172 0,54% 1.540,89 0,63%
SP 5.130 19,14% 5.579 17,56% 31.848,92 13,09%
TO 141 0,53% 147 0,46% 991,00 0,41%

Fonte: ANEEL (2018)

Como se pode depreender a partir da Tabela 5, os estados de Minas Gerais, Sao
Paulo, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Rio de Janeiro representam grande parcela
das conexdes, dos consumidores e das poténcias instaladas, sendo que, este cenario ja era

esperado devido ao fato de serem regides muito povoadas e de elevada renda e, portanto,
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consumo de energia EPE (2014). Contudo, um fato interessante deve ser ressaltado. Os

estados de S&o Paulo, Rio Grande do Sul e Santa Catarina, por exemplo, estdo situados

entre os estados com maiores conexdes, consumidores e poténcias instaladas, entretanto,

ndo apresentam maior abundancia de recurso solar e tampouco maiores tarifas relativas

de energia sdo cobradas nestas regides.

De maneira complementar, na Tabela 6 tem-se exibido o nimero de sistemas

fotovoltaicos instalados desde 2012 até o final de abril de 2018, segmentados por capitais

dos estados e pelo distrito federal.

Tabela 6 - Evolucdo da mini e microgeracdo distribuida no Brasil, por capitais e distrito

federal
Poténcia
Capitais c N° d? (%) N° d_e (%) Instalada (%)
onexoes Consumidores (kW)
Aracaju 115  2,36% 117 225% 97415  2,29%
Belém 114 2,34% 114 2,19% 534,14  1,26%
5‘3'0. 386 7,92% 459 8,84%  2.869,10  6,74%
orizonte
Boa Vista 7 0,14% 7 013% 111,57  0,26%
Brasilia 399  8,19% 420 8,08%  4.893,63 11,50%
gampo 259 5,32% 270 520% 143320  3,37%
rande
Cuiaba 139  2,85% 164 3,16% 140438  3,30%
Curitiba 251  5,15% 251 4,83%  1.28529  3,02%
Floriandpolis 362 7,43% 383 737%  1.98356  4,66%
Fortaleza 388  7,97% 450 8,66% 517748 12,17%
Goiania 187  3,84% 200 3,85%  1.685,76  3,96%
Jodo Pessoa 69 1,42% 79 152% 511,66  1,20%
Macapa 4 0,08% 4 0,08% 252,60  0,59%
Maceio 61 1,25% 73 141% 819,97  1,93%
Manaus 29  0,60% 29 056% 292,49  0,69%
Natal 131 2,69% 131 252%  1.759,93  4,14%
Palmas 96 1,97% 102 1,96% 728,83  1,71%
Porto Alegre 145 2,98% 158 3,04% 771,09 1,81%
Porto Velho 20 0,41% 20 038% 269,02  0,63%
Recife 75 1,54% 76 1,46% 988,05  2,32%
Rio Branco 19 0,39% 20 0,38% 223,14 0,52%
Rio de Janeiro 823  16,90% 844 16,25%  6.090,72  14,32%
Salvador 121 2,48% 139 2,68%  1.208,12  2,84%
S3o Lufs 145  2,98% 151 291% 137758  3,24%
S&o Paulo 322 6,61% 324 6,24%  2.30511  5,42%
Teresina 122 2,50% 127 244% 186503  4,38%
Vitoria 82 1,68% 83 160% 72657  1,71%

Fonte: ANEEL (2018)
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A Tabela 6 expressa um termo interessante em que as capitais dos estados sdo
responsaveis por grande parte das conexdes de mini e microgeragdo, com destaque para
as cidades do Rio de Janeiro, Fortaleza, Brasilia, Belo Horizonte e S&0 Paulo com
elevadas poténcias nominais instaladas. Este fato reforca a caracteristica da tecnologia
fotovoltaica, ja referida anteriormente, de maior potencial de instalacdo em regido mais
povoadas, obviamente, pois a geracdo distribuida é definida pela producéo de energia

préxima ao consumo.

J& na Tabela 7 sdo exibidos os nimeros de sistemas fotovoltaicos instalados e as
respectivas poténcias nominais desde 2012 até o final de abril de 2018, segmentados por

modalidades e também por subgrupos.

Tabela 7 - Evolucdo da mini e microgeracdo distribuida no Brasil, por modalidades e

subgrupos
Poténcia
Modalidades ~_ N° de (%) N de (%) Instalada (%)
Conexoes Consumidores (kW)

GPU 2.173 8,10% 6.764 21,29%  36.469,52 14,99%
GC 157 0,60% 535 1,68% 6.075,67 2,50%
AR 24.474  91,30% 24.474 77,02% 200.700,46 82,51%

MUC 1 0,00% 5 0,02% 5,00 0,00%

Poténcia
Subgrupos c N° d? (%) N° d_e (%) Instalada (%)
onexoes Consumidores (kW)
Al 46 0,17% 48 0,15% 2.797,31 1,15%
A2 6 0,02% 9 0,03% 136,92 0,06%
A3 11 0,04% 11 0,03% 479,80 0,20%

A3a 14 0,05% 23 0,07% 3.230,30 1,33%
A4 631 2,35% 2.211 6,96%  56.310,59 23,15%
AS 14 0,05% 16 0,05% 78,67 0,03%
Bl 20.350 75,92% 22.411 70,52% 93.999,26 38,64%
B2 1.112 4,15% 1.400 441%  11.616,23 4,78%
B3 4602 17,17% 5.624 17,70% 74.276,54  30,53%
B4 19 0,07% 25 0,08% 325,03 0,13%

Fonte: ANEEL (2018)

A anélise da geracdo distribuida a partir de suas modalidades e subgrupos,
conforme Tabela 7, revela que a desvinculagao entre a conexao do sistema fotovoltaico e
a respectiva compensacdo de energia para o consumidor acelerou o crescimento de
utilizacdo desta tecnologia no pais, em especial, no que se refere & modalidade de
autoconsumo remoto que, atualmente, representa cerca de 91,30% do total de conexdes e
77,02% dos consumidores atendidos, representando 82,51% do total da poténcia nominal
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instalada. Tal fato evidencia que o espaco disponivel para instalagdo fotovoltaica pode

ser entendido como um fator critico de analise.

Quanto aos subgrupos tarifarios, ainda presentes na Tabela 7, pode-se depreender
que apesar do maior numero de conexdes e consumidores se concentrarem em postos
tarifarios caracteristicos de baixa tensdo (subgrupos Bl, B2, B3 e B4) que juntos
representam 97,31% e 92,71% das conexdes e consumidores, respectivamente, a alta
tensdo (subgrupos Al, A2, A3a, A4 e AS) é caracterizada por sistemas fotovoltaicos de
maior porte. Como se pode observar, representando apenas 2,69% e 7,29% das conexdes
e consumidores, respectivamente, as instalacfes fotovoltaicas de alta tensdo alcangam
uma soma representativa de 25,92% do total de poténcia nominal instalada. Este contexto
esta alinhado ao entendimento da ANEEL que estabeleceu as modalidades, justamente,
com a finalidade de aumentar a escala dos empreendimentos, buscando migracao para as

miniusinas fotovoltaicas.

Por fim, na Tabela 8 sdo apresentados os numeros de sistemas fotovoltaicos
instalados, consumidores atendidos e as respectivas poténcias nominais desde 2012 até o

final de abril de 2018, segmentados por classes de consumo.

Tabela 8 - Evolucdo da mini e microgeracéo distribuida no Brasil, por classes de

consumo
N° de o N° de o Poténcia o
Classes Conexoes (%) Consumidores (%) Instalada (kW) (%)

Comercial  4.299  16,04% 6.776 21,32%  104.94123  43,1%
lluminagdo 8 0,03% 8 0,03% 84,90 0,0%
publica

Industrial 644 2,40% 737 2,320  19.639,71  81%
Poder 230 0,86% 278 0,87%  9.09647  3,7%
Publico

Residencial ~ 20.746 77,40% 22811  7178%  94.69401  38,9%
Rural 836  3,12% 1.124 354%  13.332,68  55%
Servico 2 016% 44 014% 146165  0,6%
Publico

Fonte: ANEEL (2018)

Em congruéncia com a discussdo anterior, pode-se constatar a partir da Tabela 8
que a maior proporcéo de conexdes e de consumidores é centrada na classe residencial,
cercade 77,40% e 71,78%, respectivamente, entretanto, com menos de 20% das conexdes
e dos consumidores, as classes de consumo comercial e industrial representam mais de

50% da poténcia nominal total instalada. Estas Gltimas classes de consumo sdo pautadas
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em maiores consumos de energia e, desta forma, necessitam de maiores sistemas

fotovoltaicos (tendendo a postos tarifarios de alta tenséo).

Neste sentido, para incentivar a geracdo distribuida de maior escala, a ANEEL
aumentou a capacidade nominal definidora de minigeragdo — como visto, para 5SMW —
ensejando gue o0s projetos comerciais e industriais se aproximassem da viabilidade ao se
beneficiarem das altas tarifas cobradas nos mercados regulados. Todas estas evidéncias
correspondem ao esforgo institucional em se aumentar a participacdo da fonte
fotovoltaica na matriz energética brasileira a partir da paridade tarifaria caracteristica da

geracdo distribuida.

2.3 Modelagem Estatistica de Processos

Conforme elaborado por Montgomery e Runger (2011), é definido como processo uma
combinacdo de operagbes que transformam insumos em produtos. As varidveis que
interferem no processo sdo chamadas de fatores e podem ser segmentadas em
controlaveis, quando seus parametros podem ser intencionalmente alterados de acordo
com a necessidade, ou incontrolaveis, quando ndo se pode alterar intencionalmente os
pardmetros das variaveis, sendo que, os fatores incontrolaveis também sdo chamados de

ruidos. Por seu turno, as saidas do projeto sdo denominadas de variaveis resposta.

Com base no explicitado, na Figura 9 € apresentada uma representacdo de um

processo genérico em que insumos sdo transformados em produtos.

Fatores Controlaveis

X1 X2 ... X
Y1
Insumos PROCESSO Produtos y 2
Ym

Zq Zy ... Zq

Fatores Incontrolaveis
(Ruidos)

Figura 9 - Representacdo geral de um processo

Fonte: Adaptado de Montgomery e Runger (2011)
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Tem-se representado na Figura 9 um processo genérico constituido por p fatores
controlaveis de entrada X; , i = 1,2,...,p, m variaveis resposta ¥; , j = 1,2,..,m e q

fatores incontrolaveis (variaveis ruido), s = 1,2, ..., q.

E definido como experimento a realizagdo de um teste, ou de uma sequéncia de
testes, em que alteracGes propositais sdo feitas nos fatores controlaveis de entrada com a
finalidade de se observar e analisar as consequentes alteracdes nas variaveis resposta.
Neste sentido, 0 experimento pode ser considerado um método cientifico na medida em
que contribui para o maior conhecimento do processo estudado e, desta forma, possibilita
a proposicdo de melhorias (MONTGOMERY, 2009).

Adicionalmente, os autores Montgomery (2009) e Montgomery e Runger (2011)
explicam que é definido por projeto e analise de experimento (em inglés, Design of
Experiments — DOE) o planejamento da execu¢do dos experimentos para que os dados
sejam coletados de maneira adequada, viabilizando a posterior aplicacdo de técnicas

estatisticas de andlise gerando, assim, conclus@es objetivas e cientificamente validas.

Segundo Montgomery (2009), para tanto, o projeto e analise de experimentos deve

ser conduzido através de 7 etapas, sdo elas:

1) Definicdo do Problema;

2) Definicdo dos Fatores e Determinacdo dos Niveis dos Parametros;
3) Selecdo das Varidveis Resposta;

4) Escolha do Projeto Experimental;

5) Execucdo dos Experimentos e Coleta de Dados;

6) Analise Estatistica de Dados;

7) Conclusdes e Recomendagoes.

No que se refere a quarta etapa, Escolha do Projeto Experimental, pode-se afirmar
que existem diversos tipos de projetos experimentais a serem escolhidos, tais como o
planejamento fatorial completo, planejamento fatorial fracionado, arranjos ortogonais de
Taguchi, arranjos de mistura, a metodologia superficie de resposta, sendo que cada
planejamento cumpre a uma determinada aplicagdo e/ou objetivo de analise (PEREIRA,
LEITE e ALVIM, 2017).
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Contudo, um estudo detalhado de cada projeto de experimentos foge ao escopo do
presente trabalho, se limitando a explicacdo da metodologia de superficie de resposta,
relevante ao contexto da tese.

2.3.1 Metodologia de Superficie de Resposta

Segundo os autores Myers, Montgomery e Anderson-Cook (2009) a metodologia de
superficie de resposta consiste em uma associagdo de técnicas matematicas utilizadas com
a finalidade de modelagem e otimizacdo do processo estudado. Em acréscimo, estes
autores explicam que o campo de aplicacdo desta técnica diz respeito a processos mais

conhecidos e com menor dispersao.

Seguindo as 7 etapas de conducgdo de um projeto de experimentos, apos determinada
a utilizacdo da metodologia de superficie de resposta como projeto experimental,
correspondendo a quarta etapa, cumpre realizar os experimentos e coletar os dados,
correspondendo a quinta etapa. Sobre este aspecto, Myers, Montgomery e Anderson-
Cook (2009) argumentam que o arranjo experimental mais adequado a coleta de dados da
metodologia de superficie de resposta corresponde ao arranjo composto central (em
inglés, Central Composite Design — CCD).

Por sua vez, conforme elaborado por Montgomery (2009), o arranjo composto

central € constituido por trés grupos de elementos experimentais, séo eles:

- Pontos Fatoriais (fatorial completo 2% , ou fatorial fracionado 2%~ —sendo
p a fracdo pretendida para o experimento);

- Pontos Centrais (em inglés, Central Point - CP);

- Pontos Axiais (2k).

Neste modo, o numero total de experimentos a serem realizados em um arranjo
composto central é igual a soma dos trés grupos, isto €, 2% (ou 2¥~P) + CP + 2k. Com
base no descrito, é ilustrado na Figura 10 um arranjo composto central a partir de seus

respectivos grupos elementos fatoriais expressos no cubo experimental.

E importante ressaltar que, originalmente, os pontos axiais s3o definidos por um
CCD circunscrito e, portanto, este arranjo requer 5 niveis para cada fator controlavel do

processo analisado Montgomery (2009). Na Figura 11 um arranjo composto central
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circunscrito é apresentado, denotando-se por a a distancia entre o ponto central e os

pontos axiais.

Uma vez realizados os procedimentos experimentais e coletados os respectivos
dados, pode-se partir para a sexta etapa de conducdo do DOE, qual seja, analise estatistica
dos dados. Esta etapa consiste em realizar uma aproximacgdo adequada do processo
analisado a partir da estimagdo de uma funcao polinomial cujas variaveis independentes
sejam os fatores controlaveis e as variaveis dependentes sejam as variaveis resposta.
Contudo, como em geral é utilizado 0 método de minimos quadrados ordinarios, uma

funcéo polinomial é estimada para cada varivel resposta.

. Pontos Fatoriais

. . Pontos Centrais

. Pontos Axiails

Figura 10 - Representacdo grafica de um arranjo composto central (CCD)

Fonte: Adaptado de Montgomery (2009)

. Pontos Fatoriais
. Pontos Centrais

. Pontos Axiais

Figura 11 - Representagdo grafica de um arranjo composto central circunscrito

Fonte: Adaptado de Montgomery (2009)

Levando-se em consideragdo os autores Myers, Montgomery e Anderson-Cook

(2009), pode-se considerar que fungdes polinomiais de primeiro grau, quando a curvatura
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ndo apresenta significancia estatistica, e de segundo grau, quando a curvatura apresenta
significancia estatistica sdo suficientes para representar adequadamente 0s processos
analisados. As Equacgdes 1 e 2 correspondem as funcgdes polinomiais estimadas na
metodologia de superficie de resposta com a finalidade de representar algebricamente o

processo:

k
fG) = o+ ) Puxi+e ®
i=1

f(x)=ﬁo+iﬁixi+iﬁiixi2+22ﬁiixixj+£ @

i<j

Mais especificamente, denotando por X uma matriz quadrada composta pela
primeira coluna de valores um e demais colunas com combinacgdes de parametros dos
fatores controlaveis e, denotando por Y o vetor das respectivas variaveis resposta
observadas para cada conjunto de parametros, a estimacdo dos coeficientes da fungéo
polinomial, vetor denotado de B, via minimos quadrados ordinarios é definida

matricialmente por B = (X'X)"1(X'Y).

Ainda na sexta etapa de condugdo do DOE, deve-se analisar a qualidade das
estimacOes realizadas por minimos quadrados ordinarios. Para tanto, utiliza-se 0s
instrumentos tradicionais de analise de regressdes, tais como a andlise de variancia (em
inglés, Analysis of Variance — ANOVA) e o coeficiente de determinacdo ajustado (R?
ajustado). No que se refere especificamente ao R2, cumpre ressaltar que este corresponde
a razdo entre as diferencas quadraticas dos valores estimados e a média e os valores

observados e a média, tal como apresentado na Equacao 3:

— (?l - 7) (3)

R? = _
(Y; = ¥)?

Em que, ¥; corresponde ao valor estimado para a variavel resposta i, a partir da
funcdo polinomial de superficie de resposta e Y, corresponde a média desta variavel
resposta. E importante ressaltar que é possivel efetuar um ajuste de graus de liberdade ao
R2 com a finalidade de se evitar a sua inflagdo devido & quantidade de variaveis de entrada,

sendo que, esta métrica é definida por R2 ajustado.
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Finalmente, na Gltima etapa da conducdo do projeto e analise de experimentos,
técnicas de otimizacdo devem ser aplicadas nos modelos validados e, em posse dos
resultados da otimizacéo, recomendacdes objetivas de melhoria do processo devem ser
realizadas (MYERS, MONTGOMERY e ANDERSON-COOK, 2009), conforme

apresentado na secao seguinte.

2.4 Otimizacao Multiobjetivo

Levando-se em consideragdo Rao (2009), define-se como otimizagdo multiobjetivo
a técnica matematica cuja finalidade seja otimizar um conjunto de funcfes de maneira
sistematica e concomitante. Sob uma perspectiva analitica, a otimizacdo multiobjetivo
consiste em determinar o vetor de varidveis de decisao x = {x;, x5, ..., X,} comuns ao
vetor de funcbes objetivo F(x) = {f;(x), f,(x), ..., fm(x)} € que ao ser determinado

otimiza este vetor, conforme estruturado a seguir:

Min F(x) = {f1(2), (%), ..., frn ()}

Sujeito a:

hi(x)=0, i=12..,p (4)

Xmin <x < Xmax

Tal que é denotado por h;(x) as p restricbes de igualdade, i = 1,2,...,p, € €
denotado por g;(x) as q restricbes de desigualdade j =1,2,...,,q e, por fim, séo
denotados por X, € Xmax 0S limites minimo e m&ximo do vetor de varidveis de deciséo,

respectivamente.

Como as funcdes objetivo podem possuir convexidades diferentes e, em algumas
situacOes, com direcdes de otimizacéo conflitantes, a literatura assume que, em geral, ndo
existe apenas um vetor de variaveis de decisdo que otimiza o vetor de fungdes objetivo,
mas ao contrario, existe um conjunto de solucbes Otimas e, desta forma, as técnicas
multiobjetivo possuem a finalidade de determinar, justamente, este conjunto de solucGes
(RAO, 2009).

Inserido neste contexto, o conceito de 6timo de Pareto ganha especial importancia.
Conforme Rao (2009), define-se por solugdo Pareto-Gtima um vetor de variaveis de
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decisdo x* que otimiza o vetor de funcdes objetivo tal que ndo existam nenhum outro
vetor x’ que gere reducdo em alguma funcgéo objetivo sem causar algum aumento em pelo
menos uma funcao objetivo, analiticamente, um vetor de varidveis de decisdo é Pareto-

o0timo se ndo ocorrer a condigéo f;(x") < f;(x™), i = 1,2,j,..,m, com f;(x") < f;(x").

Ao associar o conceito de otimizacao multiobjetivo ao conceito de solugédo Pareto-
Otima, pode-se depreender que a finalidade da otimizacdo multiobjetivo consiste em
identificar um conjunto de solugfes 6timas, sendo este conjunto definido como fronteira
de Pareto (RAO, 2009). Na Figura 2.8 é representado graficamente o conceito de fronteira
de Pareto para um vetor de duas fung@es objetivo F (x) = {f; (x), f>(x)} considerando os

n vetores Pareto-6timos de variaveis de deciséo x;, i = 1,2, ..., n.

f2(%)

LaDF ===

Fronteira de Pareto

f7 (x2)

£ (x) (5 A@

Figura 12 - Descrigdo gréfica de uma fronteira de Pareto

Fonte: Vahidinasab e Jadid (2010)

Ressalta-se que uma vez mensurada a fronteira de Pareto, algum critério adicional
deve ser empregado com vistas a selecionar uma solu¢do dentre as possiveis solugdes da
fronteira de Pareto. Estes critérios sdo chamados de métodos a posteriori tal como a
entropia (ROCHA et al., 2015) e ou o critério de erro percentual global (GOMES et al.,
2013).

2.4.1 Intersecdo Normal & Fronteira

Conforme argumentado por Pereira, Leite e Alvim (2017) existem uma série de
técnicas de otimizagdo multiobjetivo que podem ser empregadas para construcdo da

fronteira de Pareto, dentre esse conjunto de técnicas destaca-se a intersecdo normal a
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fronteira (em inglés, Normal Boundary Intersection — NBI), desenvolvida originalmente
por Das e Dennis (1998).

Sucintamente, pode-se elencar vantagens da implementacdo do método de
intersecdo normal a fronteira a construcdo de fronteiras continuas e quase uniformemente
distribuidas, independentemente do conjunto de importancias (ou pesos) atribuidos a cada
funcdo objetivo e/ou das escalas e/ou significados fisicos destas mesmas fungdes e, além
disso, o NBI possui maior robustez no que se refere a ndo geracao de solugdes dominadas
(LOPES et al., 2016; PEREIRA, LEITE e ALVIM, 2017)

De acordo com a estruturacdo de Brito et al. (2014), para se implementar o NBI
deve-se inicialmente mensurar a matriz de payoff, denotada por ®. Considerando um
vetor de m fungdes objetivo, F(x) = {f;(x), 2(x), ..., fm(x)}, a matriz de payoff &
mensurada a partir das otimizac6es individuais de cada fungéo objetivo, neste sentido, ao
se denotar por x7 0 vetor 6timo da fungéo objetivo f; e ao se denotar por f;(x7) o valor

da i-ésima fungdo objetivo ao se considerar o vetor 6timo da funcdo objetivo f;, tem-se:
i) - Al - filxm)
o= fix)d - FE&D o filaw) | ()
fnx1) o f (X)) fn(Xom)
A partir da matriz de payoff, extrai-se dois vetores. O primeiro vetor é constituido
pelos 6timos individuais de cada funcdo objetivo, denominado de ponto de utopia e
denotado por FU = [, .., £, ..., £17, sendo £V igual a f*(x}), e o segundo vetor é
constituido pelos valores maximos (ndo 6timos) individuais de cada funcdo objetivo,

denominado de ponto de pseudo-nadir e denotado por FN = [f, ..., £V, ..., £N]T, sendo

£:¥ igual ao valor maximo (n&o 6timo) de f;(x).

Por sua vez, com base nestes vetores deve-se escalonar cada fungédo objetivo,
sendo que, este escalonamento corresponde a normalizagdo das fungdes objetivo (BRITO
et al., 2014) e corresponde a um procedimento necessario pois cada fungdo individual
possui escala e significado fisico diferente (BRITO et al., 2014). Assim tem-se:

fi) = £

le(X)=W,i=1,...,m (6)
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Com base no procedimento de escalonamento, pode-se estruturar a matriz payoff
escalonada, denotada por @, correspondendo ao processo de normalizagdo da matriz de
payoff:

fiea) - Al - ﬁ(xin)\‘
F=| oD G < fita
FaGD) ) e

(7)

Na Figura 13 é apresentada graficamente a formulacéo do problema de otimizacéo

a partir do NBI, considerando apenas um vetor com duas funcdes objetivos, F(x) =

{fi(x), f(x)}:

Ponto de Ancoragem
]
7. 60 Al | vy S Y S U S ——
|
|
|
|
|
|
f2(x) |
|
|
|
Fronteira de 1
Pareto |
F2H (2% Y ol e o o o e o e o - - -
1 Ponto de Ancoragem ":
1
¥ (x1*) fi(x) f1(x2*)

Figura 13 - Descricdo grafica do NBI

Fonte: Adaptada de Brito et al. (2014)

Em acréscimo, assim como descrito por Brito et al. (2014), os pontos a, b e ¢ sdo
obtidos pelo produto da matriz de payoff escalonada e de um vetor de pesos w;, denotado
por ®w;. Por seu turno produto da matriz de payoff, denotado por ®w, define a linha de

utopia.

Ao se denotar por 7 um vetor normal em relacdo a linha de utopia na direcdo da
origem tem-se a funcdo ®w + D que representa o conjunto de pontos na normal, sendo
que, a intersecdo desta normal em relacdo a fronteira da regido viavel mais proxima da

origem é a propria maximizagao da distancia entre a linha de utopia e a fronteira de Pareto.
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Deste modo, é determinada a seguinte formulacao para o problema de otimizacéo

multiobjetivo.
Max D
Sujeito a: (8)
dw + DAt = F(x)

Como o parametro conceitual D esti presente na funcdo objetivo e na restricéo,
pode-se simplificar a formulacdo do problema. Neste sentido, ao se rearranjar a Equacao

8, tem-se:
)1:/28 f1(x)
Sujeito a:

)
) - ) +2w—1=0

o<s<wg<lil

Sendo a Equacdo 9, justamente, a formulacdo usual do NBI para um problema

biobjetivo.

2.5 Engenharia Econémica

Segundo Damodaran (2006), pode-se definir como investimento de capital a acdo
de incorrer em um custo imediato relacionado a compra de um ativo com a expectativa
de que este ativo seja fonte de entradas de caixa no futuro. Sobre este aspecto, acrescenta-
se que os técnicos econdmico-financeiros das empresas frequentemente devem analisar a
viabilidade de realizar investimentos em projetos, sendo que, estas decisGes sdo as mais
relevantes para um gestor na medida em que podem definir o sucesso, ou fracasso, de

uma empresa.

Como base no descrito, Hawawini e Viallet (2010) organizam a gestdo de
investimentos de capital em um processo composto por 4 etapas, deste modo, na Figura

14 é apresentada sua esquematizacao.

A primeira etapa consiste no processo de identificacdo de oportunidades de

projetos que possam ser objetivados em investimentos de capital. Uma vez identificados,
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inicia-se a segunda etapa, pautada na estimacéo dos fluxos futuros, isto €, nas provaveis
recompensas que o projeto pode gerar. Em posse dos dados do investimento de capital e
do fluxo de caixa futuro, a terceira etapa é destinada a estabelecer a métrica de analise de
viabilidade e, consequentemente, de decisdo. Por fim, uma vez decidido realizar o
investimento de capital, a Ultima etapa é fundamentada na monitoria continua da
implementacdo (HAWAWINI e VIALLET, 2010).

E tapa 1 * Identificagao

E tapa 2 + Avaliagao
Etapa 3 * Selegao

Etapa 4 * Implantacao

Figura 14 - Processo de gestdo de investimento de capital

Fonte: Adaptado de Hawawini e Viallet (2010)

No tocante especificamente a terceira etapa, Pasqual, Padilla e Jadotte (2013)
descrevem que diversas métricas podem ser utilizadas com a finalidade de avaliar
investimentos, tais como o payback descontado, a taxa interna de retorno (TIR), o valor
anual uniforme (VA), ressaltando as especificidades de cada uma, contudo, é
argumentado que o critério de decisdo denominado valor presente liquido (VPL) possui

maiores vantagens de emprego em relacdo as demais.

Sobre esta métrica de decisdo de investimento de capital, Damodaran (2006) e
Temper e Martinez-Alier (2013) explicam que o VPL ¢ definido como a diferenca entre
o desembolso necessario a realizacdo do investimento de capital e o valor presente do
fluxo de caixa liquido futuro. Particularmente, por valor presente entende-se a soma dos
valores do fluxo de caixa liquido deflacionados ao periodo do investimento a partir de
uma determinada taxa de desconto, sendo que, Temper e Martinez-Alier (2013)
argumentam que esta taxa de desconto deve representar o custo do capital. Desta Forma,

tem-se:
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n
Fi
VPL = —F, + ;m (10)

Sendo F, o desembolso do investimento na data zero, F; o valor do fluxo de caixa
liquido estimado para o periodo i, sendo i = 1, 2,3, ...,n, e, por fim, r a taxa de desconto

representativa do custo de capital.

Obviamente, se 0 VPL mensurado for maior que zero, o fluxo de caixa liquido
futuro, quando deflacionados a0 mesmo periodo do investimento, valor presente, soma
um montante superior ao desembolso necessario a realizagdo do investimento, denotando
a viabilidade do negdcio. De outro lado, se 0 VPL mensurado for menor que zero, o fluxo
de caixa liquido futuro, quando deflacionados ao mesmo periodo do investimento, valor
presente, soma um montante inferior ao desembolso necessario a realizacdo do
investimento, denotando a inviabilidade do negécio (HAWAWINI e VIALLET, 2010).

A utilizacdo do critério de decisdo de investimento VPL pode ser aplicada a
diferentes finalidades de analise, sendo que, a escolha deste objetivo acaba por alterar a
estruturagdo do fluxo de caixa e a escolha da taxa de desconto a ser aplicada. Mais
especificamente, pode-se avaliar o patriménio liquido em que o fluxo de caixa a ser
descontado (chamado de fluxo de caixa do acionista) é formado pelas receitas deduzidas
de todos os gastos operacionais, fiscais e de financiamento, além de possiveis
necessidades de reinvestimentos. Em outra perspectiva, pode-se avaliar a empresa como
um todo, em que o fluxo de caixa (chamado de fluxo de caixa livre) é formado pelas
receitas deduzidas dos supracitados gastos, exceto dos gastos de financiamento
(DAMODARAN, 2006).

Torna-se relevante ressaltar que como a taxa de desconto, também chamada de
taxa minima de atratividade (TMA), deve representar o respectivo custo de capital, sua
determinacdo depende estritamente da finalidade de andlise a ser realizada
(DAMODARAN, 2006).

2.5.1 Determinacéo do custo de capital

No que se refere especificamente a determinacdo da taxa minima de atratividade,
Damodaran (2006) explica que quando a finalidade de andlise é pautada na avaliagéo do

patrimdnio liquido, a taxa minima de atratividade deve representar a taxa de retorno
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exigida pelos acionistas, justamente, sobre este patrimonio. Neste sentido, a taxa minima

de atratividade corresponde ao custo do capital proprio (K,).

O custo de capital proprio (K,) pode ser mensurado a partir do instrumento de
precificacdo de ativos denominado CAPM (em inglés, Capital Asset Princing Model —
CAPM). Com base no mesmo autor, a seguir tem-se pormenorizado o computo do custo
de capital préprio a partir do CAPM (HAWAWINI e VIALLET, 2010):

K. = Rf + B(Rm—Ry) (11)

Denotando-se por Ry e Ry, a taxa livre de risco e a taxa de retorno esperado pelo
mercado, respectivamente, e denotando-se por 8 o beta alavancado, isto €, medida que
relaciona o risco do projeto e o risco do mercado. Ressalta-se que, segundo recomendacao
da ANEEL (2018), para projetos de energia deve-se acrescentar uma medida de risco
pais, sendo assim, tem-se a seguinte expressdo para determinagdo do custo de capital
proprio:

Na Equacdo 13 tem-se denotado por Rz a medida de risco pais.

Neste sentido, tem-se a seguinte elaboracdo para o cdmputo do critério de decisdo

de investimentos VVPL:

n
F;
VPLpatrimonio Liquido = —Fy + z (].-l-—lKe)i (13)
i=0

Sendo F, o desembolso do investimento na data zero, F; o valor do fluxo de caixa
liquido estimado para o periodo i, sendoi = 1,2, 3, ..., n, e, por fim, K, a taxa de desconto

representativa do custo de capital préprio.

De outra forma, quando a finalidade de anélise é pautada em avaliar a empresa, a
taxa minima de atratividade apropriada deve representar o custo dos diversos
componentes de financiamento utilizados pela empresa, sendo que, estes componentes de
financiamento devem ser ponderados pelas respectivas proporc¢des de utilizagdo. Neste
caso a determinacdo da taxa minima de atratividade € definida pelo custo médio
ponderado de capital (em inglés, Weight Average Capital Cost — WACC), sendo que este

modelo pode ser assim expresso:
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WACC = K;D(1— 1) + K,E (14)

Denotando-se por K; e K, 0 custo de capital de terceiros e o custo de capital
proprio, respectivamente, D e E a propor¢do do investimento de capital financiado pelo
capital de terceiros e pelo capital proprio, respectivamente e, por fim, denotando-se por t
a aliquota de tributo cuja base de incidéncia é deduzida das despesas financeiras

respectivas ao financiamento de capital de terceiros (DAMODARAN, 2006).

Adicionalmente, Damodaran (2006) explica que K, pode ser atribuida a aliquota de
juros cobrados ao se captar recursos externamente, ou seja, aliquota de juros de titulos
emitidos ou de empréstimos bancarios realizados (DAMODARAN, 2006).

Neste caso, tem-se a seguinte elaboracdo para o calculo do critério de decisdo de

investimentos VPL:

n
F;
VPLgmpresa = —Fo + Z)m (15)
i=

Sendo F, o desembolso do investimento na data zero, F; o valor do fluxo de caixa
liquido estimado para o periodo i, sendo i = 1,2, 3, ...,n, €, por fim, WACC a taxa de

desconto representativa do custo médio ponderado de capital.

2.5.2 Analise de risco

Levando-se em consideragéo Jorion (2003), pode-se definir genericamente por risco
a variabilidade intrinseca a uma determinada variavel financeira, neste sentido,
estimativas pontuais das variaveis financeiras podem néo corresponder a realidade devido

a presenca da variabilidade.

Com a finalidade de diminuir o erro nas projecdes e, portanto, tornar a estimativa de
fluxo de caixa futuro mais proxima da realidade é recomendado incorporar a variabilidade
na analise de viabilidade financeira. Para tanto, analisa-se estatisticamente o
comportamento das variaveis e, entdo, atribui-se uma distribuicdo de probabilidade

adequada para cada variavel financeira do negdcio (JORION, 2003).

Em posse das distribuicdes de probabilidade, mensura-se iterativamente e
aleatoriamente o valor presente liquido em diferentes parametros das variaveis financeiras

e, portanto, em diferentes cenarios do fluxo de caixa do projeto, procedimento
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denominado de simulacdo de Monte Carlo. Desta forma, o critério de decisdo VPL, entéo,
deterministico passa a ser estocastico e sua funcdo densidade de probabilidade passa a
corresponder a probabilidade de viabilidade do negdécio, como abaixo:

(PVPL>O/(x1’ X3, xj', vy Xns l) = f (V’FL) dV’FL (16)
0

Denotando-se por Pyp;~o a probabilidade acumulada de VPL’s positivos do

projeto, x; as n variaveis aleatorias financeiras analisadas, j = 1,2,...,n, i a taxa de

desconto considerada para analise e, por fim, VPL a funcio densidade de probabilidade

dos VPL’s do projeto.
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3 METODO PROPOSTO

A partir das demonstracdes realizadas no Capitulo 2, todos os fundamentos tedricos
necessarios a elaboracdo do método proposto por esta pesquisa ja foram apresentados.
Neste sentido, este capitulo possui como objetivo central, justamente, a apresentacdo do
meétodo proposto para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conectados a rede.
Com esta finalidade, este capitulo foi organizado em 4 secdes.

Na primeira se¢do é realizada uma classificacdo epistemologica da presente pesquisa
e, além disso, a organizagdo de sua implementacdo é pormenorizada. Em seguida, a
segunda a secéo € destinada a apresentacdo da definicdo estrita do modelo conceitual de
sistemas fotovoltaicos enquanto um processo em que variaveis de entrada sdo

incorporadas para geracao de variaveis resposta.

Na terceira secdo € detalhado o modelo cientifico do método proposto pela presente
tese para otimizacdo do processo de geracdo de energia fotovoltaica definido na segéo
anterior, cumpre ressaltar, a partir de uma estruturacdo experimental em ambiente

simulado.

Por fim, na ultima secdo sdo especificadas as condicdes experimentais e,
adicionalmente, sdo apresentadas as matrizes experimentais com os resultados dos
procedimentos experimentais realizados. Esta secé@o ainda corresponde a etapa de modelo
cientifico do método proposto.

3.1 Classificacdo Epistemologica da Pesquisa

Levando em consideracdo as definicdes presentes em Marconi e Lakatos (2006), a
pesquisa presente nesta tese pode ser classificada como sendo de natureza aplicada, com
objetivos explicativos e normativos a partir de uma abordagem quantitativa, uma vez que

0 método proposto é estruturado com base na modelagem e simulacéo.

Mais especificamente, a natureza aplicada relaciona-se ao fato de o problema
abordado por este trabalho ser real e pratico. Quanto & caracterizacdo dos objetivos,
justifica-se que é buscado, em primeiro lugar, estabelecer hipoteses que descrevem o tema
para, entdo, testa-las com o fim de generalizar os resultados da conclusdo (MARTINS,
MELLO e TURRIONI, 2014).
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Com relacdo a estruturacdo do método proposto com base na modelagem e
simulacdo, justifica-se a adequacdo do procedimento, visto que, a pesquisa é alicercada
no pressuposto de que é possivel criar modelos analiticos que representam, ao menos em
parte, 0 processo estudado e os respectivos dilemas de tomada de decisdo enfrentados
pelos gestores e que além disso, existe uma relacao causal entre as variaveis do processo
(JACK et al., 1989; BERTRAND e FRANSOO, 2002).

Por sua vez, a organizagao da implementagdo do método desenvolvido neste trabalho
seguiu a proposta realizada por Mitroff et al. (1974) em que a implementacdo € realizada

por um ciclo composto por 4 fases, tal como apresentado na Figura 15, abaixo.

Modelo
Conceitual

Realimentagdo

Realidade,
Problema,
Situagdo

I Validacdo e
Cientifico

Solugdo

Figura 15 - Ciclo de implementacdo da modelagem

Fonte: Adaptado de Mitroff et al. (1974)

Em resumo, tem-se representado na Figura 15 uma fase inicial destinada a
elaboracdo do modelo conceitual, ou seja, definicdo das varidveis a serem incluidas no
modelo com a finalidade de representacdo do processo a ser pesquisado. Uma segunda
fase, correspondendo ao modelo cientifico, destinada a definicdo das relacBes causais
entre as variaveis e das técnicas matematicas a serem empregadas para formulacdo do
modelo analitico. Duas fases finais, correspondendo a analise dos resultados do modelo
analitico sistematizado e a extensdo deste a solucdo do sistema real problematizado,
respectivamente (BERTRAND e FRANSOO, 2002; MARTINS, MELLO e TURRIONI,
2014).
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3.2 Modelo Conceitual: Sistema Fotovoltaico

Os dimensionamentos de miniusinas fotovoltaicas conectadas a rede sdo
condicionados sobremaneira em funcéo da area disponivel para instalacdo e da limitacéo
de recursos financeiros. Uma vez que estas restricbes representam prejuizo ao
desempenho em geracdo e ao resultado financeiro, a presente proposta refere-se a
determinacéo do dimensionamento 6timo sujeito as estas restri¢cdes. Sendo que 0 método
proposto para determinacdo de dimensionamento Otimo € estruturado a partir de

planejamento experimental.

Conforme descrito, ressalta-se que é entendido por dimensionamento 6timo sujeito
a restricbes, a configuracdo do sistema fotovoltaico que maximiza o desempenho de
geracdo de energia em razdo da area ocupada (definido como densidade de energia) e,

concomitantemente, maximiza o resultado financeiro do empreendimento em operacao.

Obviamente, uma vez que o meétodo de dimensionamento 6timo proposto é
estruturado a partir de um planejamento experimental, torna-se necessario representar o
projeto de uma miniusina fotovoltaica enquanto um processo para que, desta forma, 0s

experimentos sejam possiveis de serem realizados, analisados e otimizados.

Mais especificamente, o projeto de sistema fotovoltaico deve ser representado de
forma que as decisdes de configuracdo do sistema fotovoltaico sejam definidas como
variaveis de controle e seus respectivos desempenhos, tanto em geracéo de energia por
area ocupada, quanto em resultado financeiro, sejam definidos como variaveis resposta a
serem otimizadas. Correspondendo a primeira etapa do ciclo de implementacdo da

modelagem.

Com base no explicitado, na Figura 16 é apresentado uma esquematizacdo em que a
configuracdo de uma miniusina fotovoltaica é representada enquanto um processo a ser
estudado a partir de uma estruturacdo experimental. A configuragdo de uma miniusina
fotovoltaica é representada por um processo constituido por quatro variaveis de controle,
Inclinacdo, Azimutal, Poténcia e Tipo, denotadas por X;, X,, X5 e X,, respectivamente.
Estas variaveis de controle, por sua vez, geram duas varidveis resposta, Densidade de

Energia e Valor Presente Liquido, denotadas por Y; e Y,, respectivamente.

A variavel de controle Inclinacdo, X;, diz respeito ao angulo de inclinagéo do

modulo fotovoltaico em relacdo ao solo. Conforme descrito, o angulo de inclinagdo que
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maximiza a geracdo média de energia ao longo do ano é relativamente estabelecido na
literatura, visto que, tem-se estabelecido que o angulo de inclinagdo em relagéo ao solo
deve ser proporcional a latitude do local a ser instalada o sistema fotovoltaico (LUQUE
e HEGEDUS, 2003; MCEVOY, MARKVART e CASTANER, 2012; PINHO e
GALDINO, 2014).

VARIAVEIS DE CONTROLE PROCESSO VARIAVEIS RESPOSTA

I I

| Inclinagio (X,)

}_’
| Azimutal (X,) _— . -
-

I Poténcia (X3) - .
T T —'I Valor Presente Liquido (Y,) |
| Tipo (X4) }—'

—’| Densidade de Energia (Y;)

Figura 16 — Modelo conceitual de um sistema fotovoltaico

Fonte: Elaboracdo propria

Em contrapartida, um dilema é enfrentado na andlise do projeto quando se leva
em consideracdo o fator sombra. Este dilema relaciona-se ao fato de a distancia entre
painéis ser diretamente proporcional ao aumento da inclinacdo destes em relacdo ao solo
e, neste sentido, angulos de inclinacdo maiores aumentam a area necessaria a instalacdo
do sistema fotovoltaico (LUQUE e HEGEDUS, 2003; MCEVOY, MARKVART e
CASTANER, 2012; PINHO e GALDINO, 2014).

J& a variavel de controle Azimutal, X,, refere-se ao angulo azimutal do sol. O
angulo azimutal do sol que maximiza a geracdo média de energia ao longo do ano é
relativamente estabelecido na literatura, para o Brasil, corresponde ao norte magnético,
ver Apéndice A. Porém, essa regra geral ndo leva em consideracdo especificidades
climatoldgicas da regido, fato que pode comprometer a producdo de energia e modificar
a quantidade necessaria de placas, tornando-se necessario, na pratica, um estudo para se
verificar descolamentos angulares (LUQUE e HEGEDUS, 2003; MCEVOY,
MARKVART e CASTANER, 2012; PINHO e GALDINO, 2014).

Em acréscimo, a variavel de controle Poténcia, X5, relaciona-se a poténcia
nominal do painel fotovoltaico. Uma vez que a demanda de energia € mensurada, o

projetista de sistemas fotovoltaicos enfrenta o dilema entre adotar uma quantidade maior
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de placas com poténcia nominal inferior, ou o contréario. Este dilema possui relacdo com
aspectos financeiros, de area e climatoldgicos, visto que, o preco e o tamanho séo
diretamente proporcionais a poténcia nominal do modulo e, além disso, painéis com
poténcia nominal diferentes possuem superficies de contato diferentes, desta forma, as
condicdes climatologicas influenciam o desempenho de producédo de energia dos painéis
também de maneira diferente (LUQUE e HEGEDUS, 2003; MCEVOY, MARKVART e
CASTANER, 2012; PINHO e GALDINO, 2014).

Em acréscimo, varidvel de controle Tipo, X,, diz respeito ao tipo de placas
empregadas, isto é, tecnologia de fabricacdo das células fotovoltaicas. O projetista
enfrenta ainda um dilema ao ter que escolher pelo tipo de tecnologia de célula fotovoltaica
a ser instalada no sistema fotovoltaico. Esta variavel guarda relacdo com aspectos
técnicos, pois placas com células fotovoltaicas diferentes possuem eficiéncias também
diferentes influenciando, inclusive, a poténcia nominal do sistema, além disso, aspectos
financeiros também sdo enfrentados pois as placas com diferentes tecnologias possuem
precos também diferentes, alterando o custo final do investimento (LUQUE e
HEGEDUS, 2003; MCEVOY, MARKVART e CASTANER, 2012; PINHO e
GALDINO, 2014).

A variadvel resposta Densidade de Energia, Y;, corresponde a razdo entre a
producdo de energia ao longo de um ano e a area necessaria a implantacdo da miniusina
fotovoltaica. Como se pode depreender, a associacao entre as variaveis de controle define
a configuracdo do sistema fotovoltaico e, consequentemente, a sua producéo de energia e
correspondente area necessaria. Sob este aspecto € estabelecida uma relacdo de causa e
efeito entre o projeto e a densidade de energia (LUQUE e HEGEDUS, 2003; MCEVOY,
MARKVART e CASTANER, 2012; PINHO e GALDINO, 2014).

Por fim, a variavel resposta Valor Presente Liquido, Y;, corresponde ao critério de
decisdo caracteristico da analise de viabilidade financeira de investimento. Na proporcéao
em que a producdo de energia de miniusinas fotovoltaicas conectadas a rede corresponde,
na pratica, a economia com gastos de energia, esta economia pode ser tomada como
entradas de caixa de um empreendimento, por outro lado, custos de investimento e
manutencdo sdo necessarios a operacao dessas miniusinas, podendo ser tomados como

saidas de caixa. Tambem sob esta perspectiva ¢ estabelecida uma relacdo de causa e efeito
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entre o projeto e seu resultado financeiro (LUQUE e HEGEDUS, 2003; MCEVOY,
MARKVART e CASTANER, 2012; PINHO e GALDINO, 2014).

Como ja demonstrado no Capitulo 3, estas variaveis de controle correspondem a
base do dimensionamento de sistemas fotovoltaicos e, portanto, sdo as varidveis de
controle mais relevantes ao processo sob uma perspectiva de producdo de energia. No
que se refere ao aspecto financeiro, de um lado, a propria producdo de energia ja
corresponde as entradas de caixa do empreendimento, fato que determina o seu resultado,
de outro lado, o custo de investimento relacionado a aquisi¢do dos painéis corresponde a
cerca de 50% do investimento total, neste sentido, essas variaveis de controle também séo

as mais relevantes ao processo sob uma perspectiva financeira (ABINEE, 2012).

3.3 Modelo Cientifico: Dimensionamento Estruturado em

Planejamento Experimental

Assim como descrito por Mcevoy, Markvart e Castaner (2012), diversos pacotes
computacionais estdo disponiveis, atualmente, para auxiliar o projetista de sistemas
fotovoltaicos. A rigor, estes pacotes comerciais podem ser definidos em duas classes,

ferramentas de dimensionamento elétrico e ferramentas de simulacéo.

Basicamente, as duas classes se diferenciam pelos objetivos de anélise, visto que,
enquanto as ferramentas de dimensionamento elétrico estdo estritamente focadas em
auxiliar a configuracdo do arranjo elétrico, as ferramentas de simulagdo partem de
parametros elétricos e fisicos ja especificados, possuindo como objetivo realizar
simulacdes numeéricas dos sistemas fotovoltaicos fornecendo relatérios de desempenho
(LUQUE e HEGEDUS, 2003; MCEVOY, MARKVART e CASTANER, 2012).

Destaca-se que estas ferramentas de simulacdo sdo consideradas precisas, uma vez
que suas previsdes de operacao do sistema fotovoltaico apresentam baixos niveis de erro
ao se comparar com observagfes medidas (LUQUE e HEGEDUS, 2003; MCEVOY,
MARKVART e CASTANER, 2012). Apesar da disponibilidade destas ferramentas
auxiliares, é escassa a literatura que busca formalizar procedimentos estruturados de
modo que a determinacdo do arranjo elétrico e fisico dos sistemas fotovoltaicos seja
pautada na otimizagdo do projeto técnico e econdmico. Desta forma, hd um maior grau
de subjetividade dos projetos, com prejuizos consequentes aos desempenhos financeiro e

em geracao de energia.
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Neste sentido, a presente pesquisa propde um método estruturado em que

experimentos sejam realizados em ambiente simulado, a partir da integracdo de

ferramentas de dimensionamento e de ferramentas de simulagéo, e os dados coletados

sejam utilizados para estimacdo de funces objetivo a serem otimizadas, de modo a

selecionar a configuracdo Otima para o sistema fotovoltaico em analise.

Na Figura 17 é apresentado o fluxo representativo do método proposto para o

dimensionamento de um sistema fotovoltaico estruturado em planejamento experimental.
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Como é possivel observar na Figura 17, o método proposto € constituido
essencialmente por trés fases que estdo relacionadas a estruturagdo experimental,
modelagem e otimizagdo de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos,

respectivamente. Conforme pormenorizado nos itens a seguir.

3.3.1 Fase 1 - Planejamento e procedimento experimental

A Fase 1 é fundamentada nas etapas iniciais do Método de Superficie de Resposta,
particularmente, nas etapas de planejamento experimental e de procedimento

experimental.

No tocante a etapa de planejamento experimental, como no contexto da presente
pesquisa 0 processo a ser otimizado é propriamente o sistema fotovoltaico, os fatores
selecionados correspondem as variaveis de controle do objeto de estudo esquematizado

na secdo anterior, isto €, Inclinacdo, Azimutal, Poténcia e Placa, ver Figura 16.

Mais especificamente, as variaveis de entrada Inclinacdo e Azimutal sdo continuas
no intervalo fisico aceitavel para os respectivos angulos, isto €, de 0° a 90° para o primeiro
e de -90° a 90° para o segundo. Em contrapartida, as varidveis Poténcia e Tipo ndo sao
continuas, isto pois, os modelos das placas sdo comercializados em intervalos fixos e
discretos de poténcia e, de maneira analoga, os tipos de placas fotovoltaicas sdo limitados

as tecnologias de fabricacdo existentes, obviamente, também discretas.

Na proporcdo em que o problema é definido com base em variaveis de entrada
continuas e categdricas, um sequenciamento experimental especifico deve ser delimitado
ao se considerar o0 arranjo composto central para quatro fatores em dois niveis. O
sequenciamento experimental necessario € elaborado com base em 16 experimentos
fatoriais (2% = 2* = 16), 16 pontos axiais — caso as variaveis fossem estritamente
continuas, seriam 8 (2k = 2 x 4 = 8), entretanto, ndo h& pontos axiais para as variaveis
categoricas imprimindo a necessidade de um conjunto de pontos axiais das variaveis
continuas para cada combinacédo categorica, isto €, 2 X (2k = 2 X 2 = 4) — e 20 pontos
centrais — de maneira analoga, sdo gerados 5 pontos centrais para cada combinacgéo de

variaveis categoricas. No total, 52 experimentos sdo estabelecidos.

Com relagdo a defini¢do dos niveis de cada fator, o presente método prop&e como
estratégia inicial a selecdo dos pontos centrais das varidveis continuas com base nas

respectivas angulacfes que maximizam a producao média anual de energia de cada placa
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individual, conforme estratégia de geracao estabelecida para mini e microusinas — isto &,
angulo de inclinacdo proporcional a latitude e azimutal com &ngulo zero, isto é, voltado

para o norte magnético.

Esta estratégia de selecdo de niveis garante que a curvatura seja significativa
independente da faixa de variacdo angular selecionada para as variaveis continuas e
independente da combinacdo categdrica — na etapa de analise do fatorial completo —
viabilizando a estimacdo da fungdo quadratica caracteristica do método de superficie de

resposta.

Ap0s estratégia inicial de definicdo dos pontos centrais, basta delimitar uma faixa
de variacdo em torno do ponto central que seja adequada a regido a ser instalado o sistema
fotovoltaico. Na medida em que, de acordo com a regido, algumas latitudes sdo
extremamente baixas — podendo ser nulas, inclusive — recomenda-se assumir que a faixa
de variagdo méxima seja delimitada pelos pontos axiais, caso contrario estes ultimos
poderiam assumir valores negativos para o supracitado caso de latitudes baixas, sem
sentido pratico para o objeto de estudo. Na Figura 18 é apresentada a esquematizagédo

para delimitacdo dos niveis das variaveis continuas com base na estratégia proposta.

Cumpre ressaltar que em alguns locais a latitude é baixa, proxima a zero. Para
estes casos especificos, uma variante da estratégia consiste em delimitar um angulo de
minimo de 10° e, entdo, adotar um nivel de variagdo em que a latitude zero corresponda

a um ponto axial. Esta estratégia também garante a curvatura necessaria ao modelo.

No que se refere ao nivel da variavel categdrica Poténcia, o presente método
propBe a comparacao entre os valores de poténcia nominal extremos de determinado
modelo de interesse, isto €, menor e maior poténcias nominais disponiveis para
comercializacdo. Este procedimento garante que as diferencas de desempenho, area e
preco sejam captadas na analise.

Por fim, quanto a variavel categorica Tipo, neste método é proposto a comparacao
entre placas de silicio policristalino e monocristalino, sendo que, a proposta se
fundamenta no fato de esta tecnologia de fabricacdo pertencer a primeira geracdo de
placas e, devido a este fato, ser a tecnologia mais consolidada e comercializada, ver
Apéndice A. Com base no descrito, no Apéndice C e apresentado o sequenciamento de

dimensionamentos a serem simulados.
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Figura 18 - Procedimento proposto para delimitacdo dos niveis das variaveis continuas

Fonte: Elaboracdo propria

Seguindo o fluxo do método proposto, encerrada a etapa de planejamento
experimental, cumpre a implementacdo dos experimentos em ambiente simulado,
correspondendo a etapa de procedimento experimental. Tem-se, portanto, que cada teste

da Figura 18 corresponde a um dimensionamento fisico a ser simulado.

Na proporgdo em que os dimensionamentos fisicos devem respeitar especificagdes
técnicas, neste trabalho é proposto a utilizacdo de pacotes comerciais que integrem as
ferramentas de dimensionamento elétrico e de simulacdo. Este percurso garante que todos

0s testes a serem simulados correspondam a respectivos sistemas fotovoltaicos
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realizaveis, dito de outra forma, que todo dimensionamento fisico esteja correto sob uma

perspectiva de dimensionamento elétrico.

Ainda referente a etapa de procedimento experimental, quanto as medicOes a
serem realizadas em cada teste experimental simulado, 0 método propde que, a partir das
simulacdes, sejam mensuradas as variaveis resposta descritas na esquematizacdo do

objeto de estudo, isto €, Densidade de Energia e Valor Presente Liquido, Ver Figura 16.

Alinhado com a proposta, ao implementar a simulacdo de cada teste, a producéo
de energia e o respectivo nimero de placas necessarias deve ser coletado para que
densidade de energia seja mensurada. Esta densidade de energia é a primeira variavel a

ser modelada na préxima fase do método proposto.

De outro lado, a partir dos custos de investimento e operacao relativos a cada teste
e a partir das respectivas produc6es de energia simuladas cumpre a realizacdo das analises
de viabilidade, a partir do critério valor presente liquido a ser mensurado. Como alguns
pacotes de simulacdo fornecem como resposta o perfil de producdo de energia e ndo
apenas a previsdo pontual —isto é, é fornecida a distribuicdo de probabilidade da producéo
de energia — sugere-se 0 computo da média do valor presente liquido a partir da técnica
de simulacdo de Monte Carlo, para que o risco da operacgdo seja incorporado na analise.
A média do valor presente liquido mensurado para cada teste é a segunda variavel a ser

modelada na préxima fase do método proposto.

3.3.2 Fase 2 — Meta-modelagem e Anélise

A Fase 2 ainda é fundamentada nas etapas finais do Método de Superficie de
Resposta, particularmente, nas etapas de modelagem das variaveis resposta e analise dos

modelos.

As etapas de modelagens consistem em, a partir de todos os testes simulados e
respectivas variaveis respostas coletadas, estruturar as matrizes experimentais a serem
utilizadas como fonte de dados para estimacgéo das funcdes de densidade de energia e de
valor presente liquido — cumpre reiterar que estas etapas de modelagens séo realizadas a

partir da técnica de minimos quadrados ordinarios.

Uma vez que a matriz experimental possui varidveis continuas e variaveis

categoricas, propde-se que um modelo quadratico completo seja estimado nas variaveis
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continuas para cada combinacdo de variaveis categéricas, mantendo-se constante 0s

fatores quadréticos e a interagdo para cada uma dessas combinacdes.

Consoante com a proposta, na Equagdo 15 sdo expressos 0s modelos genéricos a
serem estimados para a varidvel resposta densidade de energia, por combinacéo

categorica.
DE jy = Bogi,j) + BijpX1 + Baqi jyXz + BsXT+PaX5+Ps X1 X, + € (17)

Na Equacdo 15 tem-se que DE; ;, corresponde a variavel resposta densidade de
energia considerando a combinagdo categorica (i,j), sendo que i denota a variavel
Poténcia, i = 1,2, e j denota a variavel Tipo, j = 1,2. As variaveis Inclinagdo e Azimutal
sdo denotadas por X; e X,, respectivamente. Os coeficientes referentes a constante e as
variaveis Inclinacdo e Azimutal sdo denotados por S,, B1, B2, respectivamente, e se
modificam de acordo com a respectiva combinagao categorica (i, j). Em associacao, 0s
coeficientes dos fatores quadraticos de Inclinacdo e Azimutal e da interacdo sdo
denotados por B3, B, € Bs, respectivamente, e sdo independentes da combinacdo

categorica.

Ja na Equacdo 16 sdo expressos 0s modelos genéricos a serem estimados para a

variavel resposta densidade de energia, por combinacdo categorica.
VPLG jy = Bowjy + PraijyX1 + Bagip Xz + Ba X7 +BaX5+BsX1 X, + € (18)

De maneira analoga, na Equacdo 16 tem-se que VPL; jy corresponde a variavel

resposta valor presente liquido considerando a combinacgéo categérica (i, j), sendo que i
denota a varidvel Poténcia, i = 1,2, e j denota a varidvel Tipo, j = 1,2. As variaveis
Inclinacdo e Azimutal sdo denotadas por X; e X,, respectivamente. Os coeficientes
referentes a constante e as varidveis Inclinacdo e Azimutal sdo denotados por Sy, B1, B2,
respectivamente, e se modificam de acordo com a respectiva combinacéo categorica (i, ).
Em associacdo, os coeficientes dos fatores quadraticos de Inclinacdo e Azimutal e da
interacdo sdo denotados por Bs, B, € Bs, respectivamente, e sdo independentes da

combinacéo categorica.

Ja a etapa de analise dos modelos consiste, em primeiro lugar, a verificacdo dos
ajustes dos modelos estimados, sendo que, este € um procedimento fundamental na

medida em que denota a qualidade com que os modelos representam 0s respectivos
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objetos de estudo. Por fim, como ultimo procedimento da etapa de analise dos modelos,
sugere-se realizar a verificacdo da convexidade de cada funcdo quadrada estimada, visto
que, a partir deste procedimento pode-se melhor compreender os resultados otimizacao,

a ser realizada na proxima fase.

3.3.3 Fase 3 — Otimizacao Multiobjetivo

Finalmente, a Fase 3 corresponde as etapas de otimizacdo multiobjetivo dos
modelos estimados na secdo anterior e selecdo do melhor dimensionamento entre 0s
6timos, denominadas de etapa de construgdo da fronteira de Pareto e etapa de selegédo do

dimensionamento 6timo, respectivamente.

A primeira etapa consiste em construir uma fronteira de Pareto a partir do modelo
de densidade de energia e do modelo de valor presente liquido para cada combinagédo de
varidvel categorica. Cumpre ressaltar que o método propde a utilizacdo da técnica de

intersecdo normal a fronteira para elaboracéo da referida fronteira de Pareto.

Mais especificamente, na etapa de construcdo da fronteira de Pareto, ressalta-se
que foram adicionadas mais 5 restri¢ces a formulagdo original da técnica de otimizacdo

multiobjetivo Intersecdo Normal a Fronteira, apresentada na Equacéo 9.

A primeira restricdo refere-se aos procedimentos experimentais e garante que 0s
resultados das variaveis de decisdo estejam sob a regido experimental. As restricdes 2 e 3
garantem que os deslocamentos do angulo azimutal ndo excedam o direcionamento
préprio das cidades localizadas no hemisfério sul, ou seja, garante que as placas se
mantenham direcionadas para o norte magnético. As restricdes 4 e 5 garantem que as
inclinacdes das placas ndo excedam limites fisicos, isto é, que as placas ndo sejam

alocadas com inclina¢des negativas e/ou superiores a 90°.

Desta forma, na Equacdo 19 tem-se representada a formulacdo do problema em
que DE; e VPL, ) correspondem as fungGes densidade de energia e valor presente
liquido escalonadas pela matriz de payoff, respectivamente. O subscrito (i, ) delimita a
combinagdo categorica, sendo que i denota a varidvel Poténcia, i = 1,2, e j denota a
variavel Tipo, j = 1,2. Por fim, X; e X, referem-se as varidveis Inclinacdo e Azimutal,

respectivamente e w a ponderacdo de importancia entre as fungdes objetivos.
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Min ﬁ(l,])

Sujeito a:

hOZ ﬁ(l,j) - VPL(L]) +2w—-1=0

hy: X7+ X2 <2
(19)

hS:XZ < 90°

Entdo, a de selecdo do dimensionamento Otimo, é formulada em dois
procedimentos. O primeiro consiste em uma comparacdo entre as fronteiras de Pareto
mensuradas para cada combinacdo categorica, a finalidade é selecionar a fronteira Pareto
dominante, isto é, a fronteira que apresenta os maiores valores de densidade de energia e
valor presente liquido em cada ponderacéo entre as funcdes.

Jé& o0 segundo procedimento, diz respeito a sele¢cdo do melhor dimensionamento na
fronteira Pareto dominante, sendo que o presente método propde o critério de menor erro
percentual global (EPG) e, neste sentido, mensura-se o EPG para todo o conjunto de
pesos. Desta forma, garante-se que o dimensionamento selecionado na fronteira Pareto

dominante possua a menor distancia dos respectivos 6timos individuais.

A etapa acima € necessaria pois para cada importancia relativa dada ente as duas
funcdes a partir do w, um diferente resultado 6timo é calculado, compondo a fronteira de
pareto. Desta forma, para cada w analisado, tem-se um respectivo dimensionamento
6timo. Com a finalidade de se alcancar apenas um dimensionamento 6timo para o sistema
fotovoltaico, buscou-se o resultado que apresenta a menor distancia em relagao aos pontos
de utopia a partir do EPG.

Na Equacdo 18 define-se a funcdo de erro percentual global no contexto do
método proposto pela presente tese. Em que EPG corresponde ao erro percentual global

das respostas 6timas da fronteira de Pareto da combinagdo categorica dominante, DE; ;-

e VPL’EL-J.)* referem-se aos valores das respostas de densidade de energia e de valor
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presente liquido 6timas, também da fronteira de Pareto da combinagdo categorica
dominante e DEg iy e VPLI(]i Y referem-se aos alvos definidos pelos valores de utopia
da matriz payoff — correspondendo, portanto, as respostas Otimas das respectivas

otimizacdes individuais.

DE;: .« VPL:, .\«

_ (iL.)) ()]
EPG = U — ‘ —VPLU. . - ‘ (20)

a@nHY a@nY

Como se pode depreender a partir da Equacdo 18, quanto menor o erro percentual
global, entdo, menor a distancia entre a resposta Otima obtida pela formulacdo
multiobjetivo e as formulagdes individuais. Desta forma, o0 menor EPG corresponde ao
critério de selecdo da resposta Pareto-6tima a ser selecionada correspondendo ao

dimensionamento do sistema fotovoltaico.

3.4 Aplicacao Pratica do Método Proposto

Com a finalidade de demonstrar a robustez pratica, implementou-se o método
proposto em projetos hipotéticos de miniusinas fotovoltaicas nas capitais com maior
namero de conexdes, segmentadas por regides, isto €, Belém, Fortaleza, Brasilia, Rio de

Janeiro e Floriandpolis, ver Tabela 6.

As referidas implementacGes focaram em projetos comerciais e industriais, dada a
discutida importancia destas classes de consumidores. Além disso, também como ja
descrito, as regibes mais povoadas possuem maior potencial de geracao de energia a partir
de miniusinas fotovoltaicas e as capitais representam grande propor¢do do nimero de
conexdes, consumidores e poténcia instalada no contexto da geracdo distribuida, fato que

justifica a escolha destas cidades.

Ressalta-se que as especificacdes comentadas nesta se¢do correspondem ao inicio
de implementacdo do método proposto pela presente tela, ou seja, Fase 1 planejamento e
procedimento experimental. No que tange a organizacdo de Mitroff et al. (1974), esta
aplicacdo corresponde a etapa de solucdo e é estendida até o fim do préximo capitulo, em

que os resultados da aplicagdo sdo apresentados e discutidos.
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3.4.1 Especificacbes técnicas dos planejamentos e dos procedimentos

experimentais

Assim como explicado, a etapa inicial do método proposto consiste no
planejamento experimental, mais especificamente, na determinagdo dos niveis de cada
um dos quatro fatores do processo de geracdo de energia fotovoltaica — isto &, Inclinacéo,

Azimutal, Poténcia e Tipo — e na determinacdo do sequenciamento de experimentos.

No que se refere a varidvel continua Inclinacdo, denotada por X,;, em primeiro
lugar delimitou-se os pontos centrais de acordo com as latitudes de cada cidade — isto &,
para cidades com latitudes inferiores a 10°, delimitou-se o ponto central igual a latitude
da cidade mais 10°. Para latitudes entre 10° e 20°, delimitou-se o ponto central igual a
latitude da cidade. Para latitudes entre 21° e 30°, delimitou-se o ponto central igual a
latitude da cidade mais 5°. Quanto a variacdo da varidvel Inclinacdo, a presente aplicacao
do método proposto definiu 10° de variacdo em torno do ponto central, assim, mantém-

se condigdes iguais de comparacao.

Jé para variavel continua azimutal, denotada por X,, delimitou-se 0 mesmo ponto
central para todas as cidades analisadas, qual seja, o angulo de 0°, ou seja, em todas as
cidades as placas direcionadas para o norte/sul magnético, dependendo do hemisfério em

que esta localizada a referida capital.

Definiu-se, entdo, para todas as cidades uma variacdo maxima de 30° em torno do
ponto central, referente ao ponto axial, assim ganhos de producdo média de energia ao
longo do ano em consequéncia de alteracdes de estacdes e do dia sdo incorporados na fase

de modelagem.

Com relacdo as variaveis categoricas Poténcia e Tipo, denotadas por X5 e X,,
adotou-se as normativas estabelecidas no método proposto da secdo anterior para
determinacdo dos niveis. Ou seja, selecionou-se niveis relativamente extremos de
poténcia nominal dos painéis — mais especificamente, modelos de poténcia nominal igual
a 270 Wp e 325 Wp — com a finalidade de incorporar os dilemas de deciséo relacionados
a esta varidvel na aplicacdo préatica. Além disso, foram selecionados modelos de painéis
fabricados com células de silicio monocristalino e de silicio policristalino, dada a

importancia comercial destas tecnologias no mundo.
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No Apéndice D sdo apresentadas as caracteristicas elétricas e fisicas dos painéis
selecionados para realizacdo dos procedimentos experimentais. De maneira
complementar, as informacdes do fabricante e do modelo também sdo discriminadas.
Além disso, sdo descritos os desempenhos de cada painel selecionado para realizacdo dos

experimentos, em diferentes niveis de irradiacao.

Com base no método proposto, a producdo de energia de cada arranjo fisico em
cada cidade, determinado, por sua vez, pelo sequenciamento experimental, deve ser
estimada por meio de simulacdo. Portanto, a presente aplicacdo do método implementou
as supracitadas producdes de energias a partir do software PVSYST®, particularmente a

sua versao de teste.

Como expresso por Luque e Hegedus (2003) este software foi desenvolvido
originalmente pela Universidade de Genebra, sendo hoje comercializado pela companhia
PVSYST S.A. O programa possui uma ampla base de dados de irradiacéo, 22 regides da
suica e outras 200 regides ao redor do mundo, com a funcionalidade de importar dados

de regides nao pré-existentes a partir da integracdo com o programa Meteonorm®.

As simulacBes de desempenho ja sdo implementadas no programa considerando
um sistema fotovoltaico conectado a rede e, adicionalmente, mensuram as perdas para o
sistema simulado, sendo que, um relatério é fornecido com a producdo de energia e as
respectivas informacGes de perdas para os inversores, cabos elétricos, temperatura, fator
de sombra, dentre outros condicionantes. A vista disso, € demonstrado na literatura baixos
niveis de residuos entre desempenhos simulados no PVSYST® e desempenhos medidos
(MCEVOY, MARKVART e CASTANER, 2012)

Cumpre ressaltar que o software corresponde a uma ferramenta de
dimensionamento e a uma ferramenta de simulacdo, isto pois, os arranjos fisicos apenas
sdo simulados caso o projeto elétrico esteja correto. Desta forma, é garantida a validade
técnica de cada um dos arranjos fisicos simulados de acordo com o sequenciamento

experimental.

Esclarece-se que devido as perdas de geragdo de energia e aos possiveis danos
fisicos causados aos modulos por conta do fator de sombra, com impactos negativos a
viabilidade econémica do empreendimento, na presente aplicacdo pratica, 0sS

experimentos simulados foram implementados sem se considerar o fator sombra.
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Obviamente, para tanto, os afastamentos necessarios entre os painéis foram mensurados

e validados na prépria simulagéo.

3.4.2 EspecificacOes financeiras dos procedimentos experimentais

Com a finalidade de analisar a viabilidade financeira dos sistemas fotovoltaicos
simulados em cada cidade, mensurou-se o critério de decisdo de investimento valor
presente liquido para todo o sequenciamento experimental. Isto se justifica pois, a
producdo de energia e 0s respectivos gastos de investimento e de operagdo e manutencao
de cada arranjo fisico do sequenciamento experimental determinam, em grande medida,

a viabilidade financeira do projeto.

Para computo do valor presente liquido, a estruturacdo do fluxo de caixa se
fundamentou em Holdermann, Kissel e Beigel (2014), Aquila et al. (2016) e Aquila et al.
(2017), tal que a vida util estipulada para os projetos foi de 25 anos, isto €, limitada pela

vida util de operacdo dos painéis, e o regime tributario adotado foi o de lucro presumido.

No Quadro 1 é apresentada a estrutura de elaboracgéo do fluxo de caixa do acionista
de um projeto de instalacéo fotovoltaica. Cumpre explicar que sua formulagao foi pautada
no Art. 187 da Lei 6.404 de 1976 em que se instituiu a Demonstracdo do Resultado do
Exercicio (DRE) na Lei das Sociedades por A¢des (BRASIL, 2018).

A Receita Operacional Bruta corresponde, no contexto desta aplicacdo, a
producdo de energia de cada arranjo fisico do sequenciamento experimental multiplicada
pela tarifa de energia praticada em cada cidade analisada. Contudo, considerou-se uma
perda de rendimento dos painéis equivalente a 2,00% no primeiro ano e 0,70%, 0,80%
para placas do tipo silicio monocristalino e policristalino ao longo dos demais anos,
respectivamente. Estas perdas de rendimento guardam relacdo com desgaste dos médulos
(PINHO e GALDINO, 2014). De outro lado, considerou-se um incremento de 2,5% ao
ano no preco da tarifa fruto das revisGes tarifarias, conforme previsdo realizada em
(HOLDERMANN, KISSEL e BEIGEL, 2014).

Acrescenta-se que ndo ha Deducbes da Receita Bruta uma vez que ndo ha
devolucOes de vendas e abatimentos e, tampouco, impostos e contribui¢des incidentes
sobre as vendas. Desta forma, as rubricas Receita Operacional Bruta e Receita

Operacional Liquida séo iguais.
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Receita Operacional Bruta
(-) Deducdes da Receita Bruta
Receita Operacional Liquida
(-) Custos das Vendas
Resultado Operacional Bruto
(-) Despesas Operacionais
(-) Despesas Financeiras Liquidas
Resultado Operacional Antes do Imposto
e da Contribuicéo Social Sobre o Lucro
(-) Imposto de Renda e Contribuicéo Social
Sobre o Lucro
Lucro Liquido
(-) Amortizacdo de dividas
(-) Investimentos
(+) Liberacdo Financiamento
(+) Valor Residual
Resultado Liquido do Exercicio
Quadro 1 - Fluxo de caixa do acionista

Fonte: Brasil (2018)

Em relacdo aos Custos das Vendas, a Unica variavel a ser considerada refere-se ao
custo de operagdo e manutencdo, em que se considerou o valor de 1,00% do investimento
fixo, este patamar estd alinhado com os autores Mcevoy, Markvart e Castaner (2012),
dado que, poucos gastos sdo necessarios a manutencdo de miniusinas fotovoltaicas
conectadas, em geral, associadas a limpeza das placas. Esta € a Unica deducéo da Receita

Operacional Liquida para se obter o Resultado Operacional Bruto (lucro bruto).

No que se refere as despesas, a primeira variavel associada diz respeito ao seguro
de operacdo do sistema fotovoltaico. Para esta aplicacdo pratica, orcamentos foram
solicitados junto a fornecedores de equipamentos fotovoltaicos e chegou-se a um valor
médio de R$ 160.000,00 ao ano para realizagdo do respectivo seguro. Sendo que este
valor esta associado a poténcia nominal do sistema e, portanto, ndo varia com a

configuracdo fisica projetada.

Como o regime tributario adotado corresponde ao lucro presumido, o Imposto de
Renda de Pessoa Juridica (IRPJ) e as Contribui¢cbes Sociais sobre o Lucro Liquido
(CSLL) incidem diretamente sobre a Receita Operacional Bruta, deste modo, a
depreciacdo contabil ndo diminui a respectiva base de incidéncia destes tributos e,

portanto, ndo foi considerada na estruturacao do fluxo de caixa.
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Em segundo lugar, as despesas financeiras seguiram as condi¢des de
financiamento balizadas pela linha de crédito disponibilizada pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) e especifica para empreendimentos de
geracdo de energia renovavel, particularmente, a linha BNDES Finem, Geracdo de

Energia.

A taxa de juros referente a esta linha de financiamento corresponde a soma de dois
componentes, custo financeiro e taxa do BNDES, sendo o primeiro igual a Taxa de Juros
de Longo Prazo (TJLP) que é igual a 7,00% ao ano e o segundo determinado a partir da
negociacdo entre 0 BNDES e o cliente, podendo variar entre 2,10% ao ano e 6,56% ao
ano, sendo que, estes valores sdo correspondentes a data da elaboracéo do fluxo de caixa.
Neste sentido, adotou-se como caso base o limite superior igual a TILP mais 6,56%,
descontados da inflacdo, totalizando uma taxa de juros de 13,56% ao ano. Com prazo de

financiamento estimado em 15 anos.

A partir do descrito, para o cenério de financiamento adotado a diferenca entre as
rubricas Resultado Operacional Bruto e Resultado Operacional Antes do Imposto e da
Contribuicdo Social Sobre o Lucro corresponde, justamente, ao valor estimado para o
seguro de operagdo do sistema e aos juros pagos a partir da referida condicdo de
financiamento. Obviamente as amortizacGes respectivas ao cenério de financiamento

tracado também foram consideradas no fluxo, ao serem deduzidas do Lucro Liquido.

No que se refere as deducdes de IRPJ e CSLL, como a reducdo de gastos com
energia elétrica ndo afetam as receitas operacionais das empresas e, portanto, ndo alteram
a base de incidéncia do imposto de renda e das contribuicGes sociais no regime tributario
de lucro presumido, ndo ha aumento de pagamento de tributos a partir da instalacéo
fotovoltaica. Logo, ndo ha deducdes tributarias a se fazer do Resultado Operacional Antes
do Imposto e da Contribuicdo Social Sobre o Lucro, sendo este Gltimo igual ao Lucro

Liquido.

Por fim, quanto aos gastos com investimento, destaca-se que estes também foram
estimados com base em orcamentos solicitados a empresas fornecedoras de equipamentos
fotovoltaicos. Na medida em que o método é estruturado em um procedimento
experimental composto por 52 experimentos, tem-se 0 mesmo numero de

dimensionamentos e, desta forma, de diferentes gastos com investimento.
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A partir dos levantamentos realizados a partir das solicitagdes de orcamentos,
encontrou-se um valor médio de R$ 2.692.457,67 ao se considerar 0s 52 experimentos.
Quanto ao valor residual, considerou-se uma proporgdo de 10% do investimento de
capital realizado, chegando-se, assim, ao fluxo de caixa final. Cumpre explicar que ndo

se considerou qualquer necessidade de capital de giro adicional.

No Quadro 2 sdo apresentados os parametros adotados para elaboracédo do fluxo

de caixa do projeto base.

Variaveis

Valores Incidéncia
Vida Util do Projeto 25 anos -
Perda de Rendimento Placas 2% Ano 1
Perda de Rendimento Placas (Si-Mono) 0,7% ao ano Ano 2 - 25
Perda de Rendimento Placas (Si-Poli) 0,8% ao ano Ano 2 - 25
Aumento de Tarifa 2,5% ao ano Tarifa
Custos Operacionais 1% ao ano Investimento
Seguro do Sistema R$ 160.000,00 -
Grau de Alavancagem 70% Investimento
Taxa de Juros do Financiamento 13,56 % ao ano Saldo Devedor
Prazo do Financiamento 15 anos -

Quadro 2 - Premissas técnico-financeiras (caso base)

Fonte: Elaboracdo Prdpria

No que se refere a estimativa do custo de capital, como na presente aplicacdo
pratica a avaliacdo foi estruturada a partir da elaboracdo do fluxo de caixa do acionista,
na medida em que as despesas financeiras e as amortiza¢Ges foram consideradas ao longo
da vida util do projeto, implementou-se o cdmputo do custo de capital proprio a partir do
CAPM.

Conforme explicado, este procedimento é apropriado pois no fluxo de caixa do
acionista a taxa de desconto apropriada deve representar o retorno exigido por estes.
Ressalta-se que os parametros considerados para estimativa do custo de capital proprio
foram retirados de Aquila et al. (2016) e Aquila et al. (2017), além das recomendacdes

de pardmetros presentes no relatorio técnico da ANEEL (2018).

Com base no descrito, os parametros considerados para calculo do custo de capital
proprio a partir do CAPM séo exibidos na Tabela 9. Com base nos parametros
apresentados, chegou-se a um valor de custo de capital préprio (K,) de aproximadamente

13,78% ao ano, j& descontada a taxa de inflacéo.
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Tabela 9 - Premissas consideradas para estimacéo do custo de capital

Variaveis Valores
Taxa Livre de Risco 2,73%
Prémio de Risco e de Mercado 6,64%
Beta Desalavancado 0,43
Beta Alavancado 1,43
Risco Brasil 3,88%
Inflacdo Americana considerada 2,06%
(Custo de capital proprio) ke 16,13%
(Custo de capital de terceiros) kd 13,56%
(% Capital Préprio) E 30,00%
(% Capital de Terceiros) D 70,00%

Fonte: ANEEL (2018)

Ademais, para tornar a analise de viabilidade financeira mais real e robusta, a
partir do caso base acima elaborado, incorporou-se o risco ao se atribuir distribuic6es de
probabilidade a algumas varidveis técnicas e financeiras e, entdo, mensurou-se a média
do critério de decisdo valor presente liquido ao se considerar 10.000,00 cenarios, por sua

vez, obtidos a partir da técnica de Simulacdo de Monte Carlo (SMC).

Segundo Kushary, Davison e Hinkley (2000) esta quantidade de cenarios é mais
que suficiente para eliminar viés de estimacdo. Cumpre ressaltar que este corresponde a
um elemento sugerido no método proposto, 0 modelo estimado para o VPL utilizaa média
da SMC executado em cada cenario.

Mais especificamente, na medida em que o PVSYST® fornece ndo apenas a
producdo de energia pontual, mas o perfil de producéo de energia aproximado por uma
funcdo densidade de probabilidade normal, incorporou-se estas probabilidades ao
cdmputo das Receitas Operacionais Brutas ao longo dos periodos, correspondendo a fonte

de dispersdo da Receita Operacional Bruta.

Em associacdo, como ndo se estabeleceu qualquer restricdo de limite inferior a
variavel inclinagdo, esta pode assumir valores inferiores a 10°, fato que enseja maior
necessidade de limpezas ao longo dos periodos (GHOSH et al., 2016) e, portanto, maiores
custos. Neste sentido, atribuiu-se uma distribuigéo de probabilidade uniforme para o custo
de operagdo e manutencdo, com limite inferior igual a 1,00% e limite superior igual a

1,50% para 0s casos em que a inclinagdo das placas assume valores inferiores a 10° no
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procedimento experimental. Este valor de limite superior também esta alinhado com

Mcevoy, Markvart e Castaner (2012).

Analogamente, uma distribuicdo de probabilidade uniforme foi atribuida para a
taxa de juros do financiamento, de modo que o limite inferior corresponde ao menor
componente de negociacdo com o BNDES, isto é 2,10% ao ano, e o limite superior

corresponde ao maior componente de negociacdo do BNDES, ou seja, 6,56% ao ano.

Por fim, em relacéo a dispersao no investimento, como no caso base foi atribuido
o0 valor medio de todos os orcamentos realizados junto as fornecedoras de equipamentos,
para a analise de risco atribuiu-se distribuicGes triangulares de probabilidade em que o
cenario mais provavel de cada experimento correspondeu a propria média e os limites

inferior e superior corresponderam ao menor e maior valor orcados, respectivamente.

Deste modo, no Quadro 3 sdo resumidas as estratégias de atribuicdo de

distribuicbes de probabilidade com a finalidade de incorporar o risco na analise

financeira.
Distribuicdo Normal de Probabilidade
Variavel Parametros
Geracao de Energia Perfil de Geracdo de Energia
Distribuicio Uniforme de Probabilidade
Variavel Parametros
Custos de Operacdo e (Limite Inferior; Limite Superior)
Manutencéo (1%;1,5%)

(Limite Inferior; Limite Superior)
(9,10%;13,65%)
Distribuicdo Triangular de Probabilidade
Variavel Parametros
(Limite Inferior; Mais Provavel; Limite Superior)
(Menor Preco; Preco Médio; Maior Preco)
Quadro 3 - Distribuictes de probabilidade para analise de risco de viabilidade do
empreendimento

Taxa de Juros (Financiamento)

Investimento

Fonte: Elaboracdo propria
Adicionalmente, no Apéndice E sdo apresentadas as matrizes experimentais de
todas as 5 cidades estudadas na presente aplicagdo pratica, ou seja, 0s sequenciamentos
experimentais e os resultados dos procedimentos experimentais realizados, obviamente,

realizados com base nas especificacdes técnicas e financeiras realizadas acima.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo tem por objetivo central apresentar os desenvolvimentos das fases 2 e
3 do método proposto de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos estruturado em
planejamento experimental, trata-se portanto, das implementacbes das fases de
modelagem dos resultados dos experimentos realizados nas 5 capitais com maior nimero
de conexfes em cada regido, a partir de suas respectivas matrizes experimentais, e
posterior otimizacdo multiobjetivo das funcGes objetivo estimadas para dimensionamento

do sistema.

Para tanto, foram estruturadas duas sec6es além desta introducdo com a finalidade
de apresentar, justamente, as duas fases de meta-modelagem e analise de otimizagdo

multiobjetivo, respectivamente.

Na primeira se¢do os resultados da implementacdo da fase 2 séo apresentados e
discutidos. As funcdes objetivo estimadas sdo exibidas para cada cidade, conforme

Equacdes 17 e 18, entdo, as respectivas qualidades dos modelos inferidos sdo analisadas.

A estimacdo dos coeficientes foi realizada utilizando os niveis codificados das
variaveis de controle, assim como expresso no Apéndice C. Este procedimento minimiza
a covariancia entre as variaveis de controle e, consequentemente, melhora a qualidade da
regressdo. Utilizou-se o software estatistico Minitab® (versdo 17) em que a técnica de

minimos quadrados ordinérios € utilizada para a referida estimacao.

Posteriormente, na segunda se¢éo, as fronteiras de Pareto mensuradas com base nas
funcBes objetivo estimadas em cada cidade sdo apresentadas e discutidas. Entdo, inicia-
se 0 procedimento de selecdo do dimensionamento 6timo na fronteira Pareto dominante
a partir do critério de menor EPG, procedimentos estes que compdem a implementacao
da fase 3 do método proposto.

No que se refere a otimizacéo, o algoritmo gradiente reduzido generalizado (GRG)
foi empregado para solucionar o supracitado problema de otimizacéo para cada um dos
pesos (w), conforme Equacdo 19. Ressalta-se que foram estabelecidas alteragdes de pesos
da ordem de 0,1 e a programacdo foi realizada em planilhas do Microsoft Excel®, verséo
2016, utilizando o suplemento solver®. Obviamente, 0 cobmputo do EPG em cada peso

da fronteira Pareto-dominante foi realizado conforme Equagé&o 20.
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O capitulo se encerra com uma ultima secdo complementar destinada a implementar
uma analise de sensibilidade nos dimensionamentos 6timos mensurados em cada uma das
5 capitais. Este procedimento possui o potencial de aumentar o conhecimento do gestor

do empreendimento, visto que, identifica as varidveis criticas a viabilidade do projeto.

4.1 Analise das funcdes objetivo estimadas para as capitais

selecionadas em cada regido

Os coeficientes das quatro funcGes objetivo de densidade de energia estimados para
cada uma das 5 cidades com maior nimero de conexdes fotovoltaicas em cada regido, sao
apresentados na Tabela 10. Ressalta-se que ao todo sdo quatro funcdes objetivo devido

ao fato de serem quatro combinag@es categdricas, conforme explicado na Equacéo 17.

Tabela 10 - Funcdes objetivo de densidade de energia segmentadas por combinacéo
categorica de placa

Cidades Combinagéo Categorica F.O. Densidade de Energia (KWh/mz/ano)
(Poténcia; Tipo) Bo B B B3 B, Bs
(1;1) 132,60  -62,91 -0,29 27,24 -0,70 -0,05
Belém (2;1) 13437  -6354 -0,09 27,24 -0,70 -0,05
1;2) 133,00 -63,95 0,13 27,24 -0,70 -0,05
(2;2) 13591  -64,58 0,33 27,24 -0,70 -0,05
(1;1) 135,78  -57,61 -0,08 22,89 -1,23 -0,13
(2;2) 137,68  -58,38 0,38 22,89 -1,23 -0,13
Fortaleza
1;2) 136,26  -57,89 -0,38 22,89 -1,23 -0,13
(2;2) 13954  -58,66 0,08 22,89 -1,23 -0,13
(1;1) 128,78  -46,22 0,21 16,94 -1,61 0,21
- (2;1) 131,28  -47,30 -0,09 16,94 -1,61 0,21
Brasilia
1;2) 129,21  -45,69 -0,12 16,94 -1,61 0,21
(2;2) 131,44 -46,78 -0,42 16,94 -1,61 0,21
(1;1) 93,15 -24,91 -0,18 6,58 -1,34 0,29
. . (2;2) 94,69 -24.54 0,38 6,58 -1,34 0,29
Rio de Janeiro
1;2) 93,73 -25,60 -0,42 6,58 -1,34 0,29
(2;2) 95,27 -25,23 0,14 6,58 -1,34 0,29
(1;1) 71,23 -14,25 -1,04 2,20 -1,46 -0,46
L (2;1) 72,61 -14,11 -0,72 2,20 -1,46 -0,46
Florianopolis
(1;2) 71,82 -13,95 -1,11 2,20 -1,46 -0,46
(2;2) 73,13 -13,80 -0,80 2,20 -1,46 -0,46

Fonte: Elaboragdo propria.

As curvaturas foram significativas nos modelos de densidade de energia em todas

as cinco cidades em que o método proposto foi aplicado, visto que, os p-valores foram
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inferiores a 0,05. Consequentemente, pode-se afirmar que a aproximacdo quadratica
adotada é apropriada a caracterizagdo do processo de geracdo de energia fotovoltaica
nestas capitais, independentemente das condic¢fes climaticas caracteristicas de cada

regido.

Além disso, todos as estimacdes apresentaram altos ajustes, isso pode ser atestado
pelos altos RZ ajustados, mais especificamente, 99,51%, 99,53%, 99,47%, 99,77% e
99,30% para 0os modelos de densidade de energia nas cidades de Belém, Fortaleza,
Brasilia, Rio de Janeiro e Floriandpolis, respectivamente. Apesar de algumas varidveis
ndo apresentarem significancia estatistica, com p-valores superiores a 0,05, ndo se
implementou qualquer modificagdo nas funcdes objetivos, isto €, uma vez que 0s ajustes
encontrados foram suficientemente altos, optou-se por manter o0 modelo completo nas

cidades.

Determinadas as funcfes objetivo para as varidveis resposta densidade de energia,
a analise concentrou-se nos efeitos das varidveis de entrada com a finalidade de aumentar
0 esclarecimento sobre o processo de geracdo de energia fotovoltaica e, desta forma, a

qualidade de seu gerenciamento.

Como se pode depreender a partir da Tabela 10, o efeito principal inclinacéo (5,)
apresentou impactos negativos a densidade de energia em todas as capitais e
independentemente da poténcia nominal e do tipo de placas adotadas. Isso ressalta o fato
de apesar de a inclinagé@o proporcional a latitude aumentar a eficiéncia de geracdo de cada
placa individualmente, seu resultado geral corresponde a um prejuizo a eficiéncia do
sistema fotovoltaico na medida em que distanciamentos maiores se tornam necessarios
com a finalidade de se minimizar as perdas por sombras mutuas. No que se refere ao
efeito principal azimutal (S,), destaca-se a baixa sensibilidade relativa de densidade de
energia devido a deslocamentos no angulo azimutal e a ndo constatacdo de um padrédo

aparente entre as cidades.

Com relacdo a analise das variaveis categoricas Poténcia e Tipo, pode-se observar
um padrdo em que a utilizacdo de placas de maior poténcia nominal e de silicio
policristalino apresentaram maiores médias de densidade de energia, isto €, maiores

valores da constante (S,), em todas as cinco cidades de cada regido do pais.
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Por sua vez, na Tabela 11 sdo exibidos os coeficientes das quatro funcdes objetivo
de valor presente liquido estimados para as 5 capitais selecionadas para cada regido do
Brasil. Reforca-se que sdo quatro funcGes objetivo para cada cidade devido ao fato de

existirem quatro combinacges categdricas, como demonstrado na Equacéo 18.

Tabela 11 - Funcgdes objetivo de valor presente liquido segmentadas por combinagéo
categorica de placa

Cidades Combinagéo Categorica F. O. Valor Presente Liquido (em R$ 1.000,00)
(Poténcia; Tipo) By B B B3 B, Bs
1;1) 2541,92 -106,89 12,26  -100,79  -9,06 7,37
Belém (2;1) 2563,98 -109,25 13,06 -100,79 -9,06 7,37
(1;2) 2816,63 -110,46 9,82 -100,79 9,06 7,37
2;2) 282162 -112,82 10,63 -100,79 -9,06 7,37
1;1) 183640 -12421 -26,84 -9564 -1585  -16,95
2;1) 185154 -122,06 -28,75 -95,64 -15,85 -16,95
Fortaleza
1;2) 210469 -12857 -27,08 -9564 -1585  -16,95
(2;2) 211115 -12642  -28,99 -95,64 -15,85 -16,95
(1;2) 1.653,97 95,86 -2559  -7573  -80,12  -1519
Brasilia (2;1) 1.684,80 73,84 -24,63 -75,73 -80,12 -15,19
(1;2) 1.926,06 100,19 -2383 -7573 -80,12 -1519
(2;2) 1.933,09 100,17 -22,88 -75,73 -80,12 -1519
1;1) 1.031,57 16,07 -16,60  -84,87  -96,10 -7,99
. . (2;1) 1.043,06 14,89 -16,59 -84,87 -96,10 -7,99
Rio de Janeiro
(1;2) 1.300,06 1381 -1759  -8487  -96,10 -7,99
(2;2) 130502 12,63 -17,57 -84,87 -96,10 -7,99
(1;2) -12413 9565  -46,99  -7307 -121,00 -14,22
o 2;1) -11859  -97,65 -45,50 -73,07  -121,00 -1422
Florianopolis

(1;2) 14087  -9459  -46,63  -73,07 -121,00 -14,22
(2;2) 143,87 -96,60 -45,14 -73,07  -12100 -1422

Fonte: Elaboragdo propria.

Também para o caso das funcdes de VPL estimadas verificou-se que as curvaturas
foram significativas, em cada uma das cidades — com p-valores inferiores a 0,05 —, neste
sentido, existem evidéncias para se afirmar que a estimacdo da funcdo quadratica
implementada é adequada a representacdo do processo de geracdo de energia fotovoltaica

nestas capitais.

Em associacdo, verificou-se altos ajustes para os modelos de valor presente liquido
nas cidades de Belém, Fortaleza, Brasilia, Rio de Janeiro e Floriandpolis como pode ser
atestado pelos R? ajustados de 99,94%, 99,92%, 97,33%, 99,85% e 99,89%,
respectivamente. O mesmo procedimento supracitado foi adotado, isto €, optou-se pela
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manutencdo do modelo completo em todas as cidades a despeito de algumas variaveis
ndo apresentarem significancia estatistica, procedimento respaldado, justamente, pelos
altos ajustes encontrados.

Também a partir das fungdes objetivo obtidas para as varidveis resposta de valor
presente liquido, realizou-se a analise dos respectivos efeitos das variaveis de entrada com
0 intuito de aumentar o conhecimento a respeito do processo de geracdo de energia

fotovoltaica e, portanto, a qualidade de seu gerenciamento.

Levando-se em consideracdo a Tabela 11 pode-se observar que os efeitos
principais da variavel inclinagdo (f;) apresentaram impactos negativos ao valor presente
liguido nas cidades de Belém, Fortaleza e Floriandpolis independente da combinacdo
categdrica de poténcia nominal e tipo de placa. Na condicdo inversa, situam-se as cidades
de Brasilia e Rio de Janeiro. Adicionalmente, quanto a variavel azimutal, pode-se atestar

um padrdo de impacto negativo em todas as cidades, exceto em Belém.

De maneira analoga ao caso das funcdes objetivo de densidade de energia, sob
uma perspectiva de variaveis categoricas, Poténcia e Tipo, verifica-se um padrdo em que
todas as capitais selecionadas as placas de maior poténcia nominal e de silicio
policristalino possuem maiores médias de densidade de energia e, concomitantemente,
maiores meédias de valor presente liquido, como pode ser atestado pelos maiores valores

da constante (B,).

Ressalta-se ainda que as médias de VPL séo inferiores a medida em que as cidades
estdo localizadas ao sul, onde os niveis de irradiacdo sdo inferiores. Para a cidade de
Floriandpolis, localizada na regido sul, o dimensionamento realizado impacta diretamente

na viabilidade econdmica do sistema fotovoltaico a ser instalado.

4.2 Otimizacéo do dimensionamento nas capitais selecionadas

em cada regiao

Para iniciar a fase 3 do método proposto em cada cidade, correspondendo a
otimizacdo das fungdes objetivo densidade de energia e valor presente liquido e posterior
selecdo do dimensionamento 6timo da miniusina fotovoltaica, implementou-se uma
analise de convexidade. Este percurso permite avaliar se o sentindo das otimizagdes,

maximizacao dos modelos, é compativel aos pontos estacionarios das funcdes estimadas.
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Na Tabela 12 s&o exibidos os autovalores das matrizes hessianas mensurados para
as fungdes objetivo densidade de energia e valor presente liquido em cada uma das 5
capitais selecionadas de cada regido.

Tabela 12 - Analise de convexidade das funcbes objetivo para as capitais selecionadas

Autovalores das FuncBes Objetivode  Autovalores das Fungfes Objetivo de

Densidade de Energia Valor Presente Liguido
Cidades M A, A4 A
Belém 27,24 -0,70 -8,91 -100,94
Fortaleza 22,89 -1,23 -14,96 -96,53
Brasilia 16,94 -1,61 -70,02 -85,83
Rio de Janeiro 6,58 -1,34 -83,60 -97,38
Floriandpolis 2,22 -1,47 -72,03 -122,03

Fonte: Elaboragdo propria.

A partir da Tabela 12 pode-se depreender que um padrdo de convexidade das
funcdes foi verificado para todas as 5 capitais. Para as fungdes de densidade de energia,
o0s autovalores calculados possuem sinais positivos e negativos caracterizando funcgoes
indefinidas em que o ponto estacionario corresponde a um ponto de inflexdo e, portanto,
o0 sentido de otimizacdo ndo € compativel com a convexidade destas funcdes, tendendo a
solucdo de canto — a0 menos uma restrigdo estara ativa. Para as fungdes de valor presente
liguido os autovalores mensurados possuem sinais negativos, caracterizando funcGes
negativa definidas em que o ponto estacionario corresponde um maximo global, neste

caso, o0 sentido da otimizacao é compativel com a convexidade das fun¢des estimadas.

Apds andlise de convexidade, implementou-se propriamente a otimizacdo dos
problemas multiobjetivos, em cada uma das cidades, para todo conjunto de pesos e em
todas as combinac@es categoricas.

Na Figura 19 sdo apresentados os graficos das fronteiras de Pareto para a cidade
de Belém, segmentados por combinacao categorica. Para esta cidade, pode-se observar
que em todas as combinagdes categoricas de placas o sistema fotovoltaico conectado a

rede se mostrou um empreendimento viavel, dado que o VPL foi positivo em todos 0s
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conjuntos de pesos w. Este fato pode ser explicado pelas altas densidades de energia

simuladas e pela tarifa relativamente alta cobrada nesta capital.

VPL (270Wp/Si-Mono)*D.E. (270Wp/Si-Mono) VPL (270Wp/Si-Poli)*D.E. (270Wp/Si-Poli)
2516 2819,5

2819,0
2544

2818,5
2542

2818,0
2540
2817,5

132,00 132,15 132,30 132,45 132,60 132,85 132,90 132,95 133,00

VPL (325Wp/Si-Mono)*D.E. (325Wp/Si-Mono) | . | VPL (325Wp/Si-Poli)“D.E. (325WpISi-Poli)

2568
2824,5

2566 2824,2

2823,9
2564

2823,6
134,0 134,1 134,2 134,3 134,4 135,86 135,88 13590 13592 135,94

Figura 19 - Fronteira de Pareto por combinacao categdrica em Belém (valores de VPL
em R$ 1.000 e de D.E. em kWh/m?2/ano)

Fonte: Elaboragdo propria.

Ao se comparar os resultados entre as placas de silicio monocristalino de poténcia
nominal de 270 Wp e de silicio policristalino de poténcia nominal de 325 Wp, em todos
0s pesos w, verifica-se aumentos médios de 2,92% e 10,93% na densidade de energia e
no valor presente liquido, respectivamente. Este resultado esta alinhado a supracitada
tendéncia de melhores resultados apresentados por madulos do tipo silicio policristalino

com maior poténcia nominal.

Sendo assim, a fronteira de Pareto dominante para a capital Belém € construida
pela combinacdo categorica de painel de silicio policristalino com poténcia nominal de
325 Wp.

Por sua vez, na Figura 20 s&o exibidos os graficos das fronteiras de Pareto para a
cidade de Fortaleza, agrupados por combinacéo categorica. Nesta capital, tem-se que em
todas as combinagfes categodricas de placas o sistema fotovoltaico conectado a rede se

mostrou um empreendimento viavel, dado que o critério de decisdo de investimento valor
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presente liquido foi maior que zero em todos os conjuntos de pesos w. Assim como em

Belém, as altas densidades de energia simuladas e pela tarifa cobrada nesta capital.

VPL (270Wp/Si-Mono)*D.E. (270Wp/Si-Mono) VPL (270Wp/Si-Poli)*D.E. (270Wp/Si-Poli)
1848 2116
1845 2114
1842 2112
1839 2110
1836 2108
135,0 135,2 135,4 135,6 135,8 135,60 135,75 135,90 136,05 136,20
VPL (325Wp/Si-Mono)*D.E. (325Wp/Si-Mono) 2125 VPL (325Wp/Si-Poli)*D.E. (325Wp/Si-Poli)
1865
1860
2120
1855
2115
1850
1845 2110
136,5 136,8 137,1 137,4 137,7 138,50 138,75 139,00 139,25 139,50

Figura 20 - Fronteira de Pareto por combinacdo categdrica em Fortaleza (valores de
VPL em R$ 1.000 e de D.E. em kWh/m#/ano)

Fonte: Elaboragdo propria.

Também neste caso, a tendéncia de melhores resultados apresentados por modulos
do tipo silicio policristalino com maior poténcia nominal confirmada nas respostas da
otimizacdo, na proporcao em que se verificou aumentos médios de 3,26% e 14,70% na
densidade de energia e no VVPL, respectivamente, ao se comparar os resultados entre as
placas de silicio monocristalino de poténcia nominal de 270 Wp e de silicio policristalino

de poténcia nominal de 325 Wp, em todos os pesos w.

Como em todos os pesos w o0s melhores desempenhos estdo associados as
simulacfes em que as placas de silicio policristalino de poténcia nominal de 325 Wp
foram adotadas, esta € a combinag&o categoérica que define a fronteira Pareto-dominante

para a capital Fortaleza.

Ja na Figura 21 sdo ilustrados os graficos das fronteiras de Pareto para a cidade de
Brasilia, agrupados por combinacéo categorica. Pode-se constatar que independente da
combinacéo categdrica adotada para o sistema fotovoltaico, o projeto € viavel. Isto pois,

93



o critério de deciséo valor presente liquido foi positivo em todos 0s conjuntos de pesos
w. Também neste caso esta viabilidade pode ser explicada pelas altas densidades de
energia simuladas e pela alta tarifa cobrada na cidade de Brasilia. As fronteiras de Pareto
mensuradas por painéis de silicio monocristalino e de silicio policristalino apresentaram
formatos diferentes entre si para a cidade de Brasilia, apesar de ainda serem

equiespacados.

1690 VPL (270Wp/Si-Mono)*D.E. (270Wp/Si-Mono) VPL (270Wp/Si-Poli)*D.E. (270Wp/Si-Poli)
1960
1680 1950
1670
1940
1660
1930
1650
110 120 130 110 120 130
VPL (325Wp/Si-Mono)*D.E. (325Wp/Si-Mono) VPL (325Wp/Si-Poli)*D.E. (325Wp/Si-Poli)
1970
1705
1700 1960
1695 1950
1690 1940
1685 1930
110 115 120 125 130 110 115 120 125 130

Figura 21 - Fronteira de Pareto por combinacédo categdrica em Brasilia (valores de VPL
em R$ 1.000 e de D.E. em kWh/m?2/ano)

Fonte: Elaboragdo propria.

As respostas da otimizacdo seguiram a tendéncia mencionada na andlise de
efeitos, isto €, melhores desempenhos relacionados aos mdédulos do tipo silicio
policristalino com maior poténcia nominal, esta afirmacéo pode ser verificada a partir do
aumento médio de 24,48% na densidade de energia ao se comparar os resultados entre as
placas de silicio policristalino de poténcia nominal de 270 Wp e de silicio policristalino
de poténcia nominal de 325 Wp, em todos 0s pesos w, e a partir do aumento médio de
14,60% no VPL ao se comparar os resultados entre as placas de silicio monocristalino de
poténcia nominal de 270 Wp e de silicio policristalino de poténcia nominal de 325 Wp,

em todos 0s pesos w.
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Portanto, tem-se que a fronteira Pareto-dominante para a Brasilia é construida a
partir da combinac&o categérica de modulo de silicio policristalino com poténcia nominal
de 325 Wp. Obviamente, isto se justifica pelos melhores desempenhos simulados para

esta placa em cada peso w.

Na Figura 22 sdo apresentados os graficos das fronteiras de Pareto para a cidade

do Rio de Janeiro, agrupados por combinacéo categorica.

VPL (270Wp/Si-Mono)*D.E. (270Wp/Si-Mono) VPL (270Wp/Si-Poli)*D.E. (270Wp/Si-Poli)
1301,50
1033,0
1301,25
1032,8
1301,00
1032,6
1300,75
1032,4
1300,50
1032,2
91,0 91,5 92,0 92,5 93,0 91,5 92,0 92,5 93,0 93,5
VPL (325Wp/Si-Mono)*D.E. (325Wp/Si-Mono) VPL (325Wp/Si-Poli)*D.E. (325Wp/Si-Poli)
1044,0
1306
1042,5
1041,0 1305
1039,5
1304
1038,0
92,5 93,0 93,5 94,0 94,5 93,0

Figura 22 - Fronteira de Pareto por combinacdo categérica em Rio de Janeiro (valores
de VPL em R$ 1.000 e de D.E. em kWh/m2/ano)

Fonte: Elaboracéo propria.

Para a cidade do Rio de Janeiro, assim como descrito pela Figura 22, pode-se
observar que em todas as combinagfes categdricas de placas o sistema fotovoltaico
conectado a rede se mostrou um empreendimento viavel, dado que o VPL foi positivo em
todos os conjuntos de pesos w. Este fato também pode ser explicado, em certa medida,
pelas altas densidades de energia simuladas e pela tarifa relativamente alta cobrada nesta

capital.

Outro ponto a ser destacado refere-se ao fato de as fronteiras de Pareto construidas
a partir de combinagfes categodricas diferentes terem apresentados formatos diferentes,

ainda que equiespagados. Assim como observado no caso de Brasilia.
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Mais uma vez, a tendéncia de melhores resultados apresentados por mddulos do
tipo silicio policristalino com maior poténcia nominal — descrita na analise de efeitos —
foi atestada nos resultados da otimizacdo, na propor¢do em que h& aumentos médios de
4,95% e 26,40% na densidade de energia e no VPL, respectivamente, ao se comparar 0s
resultados entre as placas de silicio monocristalino de poténcia nominal de 270 Wp e de

silicio policristalino de poténcia nominal de 325 Wp, em todos 0s pesos w.

Pelo motivo supracitado, a fronteira de Pareto dominante para a cidade do Rio de
Janeiro € construida pela combinacdo categdrica de painel de silicio policristalino com
poténcia nominal de 325 Wp.

Por fim, na Figura 23 sdo dispostos os graficos das fronteiras de Pareto para a
capital Florian6polis, segmentados por combinacéo categorica.

VPL (270Wp/Si-Mono)*D.E. (270Wp/Si-Mono) VPL (270Wp/Si-Poli)*D.E. (270Wp/Si-Poli)
120 145
144
-121
143
122 142
-123 141
71,37 71,38 71,39 71,40 71,41 71,98 72,00 72,02
VPL (325Wp/Si-Mono)*D.E. (325Wp/Si-Mono) VPL (325Wp/Si-Poli)*D.E. (325Wp/Si-Poli)
14,3
148,0
-114,4
147,8
-114,5
147,6
-114,6
147,4
-114,7
147,2
72,6960 72,6972 72,6984 72,6996 72,7008 73,2250 73,2275 73,2300 73,2325 73,2350

Figura 23 - Fronteira de Pareto por combinacdo categdrica em Floriandpolis (valores de
VPL em R$ 1.000 e de D.E. em kWh/m#/ano)

Fonte: Elaboracéo propria.

Levando-se em consideracdo a Figura 23 pode-se constatar que nas combinagdes
categodricas de placas de silicio monocristalino o projeto fotovoltaico se apresentou
inviavel, isto pois o critério de decisdo valor presente liquido mensurado foi negativo em

todos os conjuntos de pesos w, no sentido oposto, nas combinacgdes categoricas de placas
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de silicio policristalino. De maneira analoga, as baixas densidades de energias simuladas
e a baixa tarifa praticada na cidade de Floriandpolis podem explicar a referida
sensibilidade de viabilidade do projeto de miniusina conectada a rede.

A tendéncia de melhores resultados associados ao emprego de modulos do tipo
silicio policristalino com maior poténcia nominal — demonstrada na andlise de efeitos —
foi constatada nos resultados da otimizagdo, como se pode observar pelo aumento médio
de cerca de 2,60% na densidade de energia e pelo aumento médio do VPL em
aproximadamente 123,80% ao se comparar os resultados entre as placas de silicio
monocristalino de poténcia nominal de 270 Wp e de silicio policristalino de poténcia

nominal de 325 Wp, em cada peso w.

Neste sentido, define-se que a fronteira Pareto-dominante para a cidade de
Florianopolis é construida pela combinacao categorica de placas de silicio policristalino
com poténcia nominal de 325 Wp, visto que, verificou-se melhores resultados simulados

em todos os pesos w associados a esta placa.

A partir de todas as fronteiras Pareto-dominantes determinadas em cada uma das
capitais selecionadas de cada regido, estabelecidas com base em placas de silicio
policristalino com poténcia nominal de 325 Wp, iniciou-se a ultima etapa do método de
dimensionamento proposto, ou seja, a selecdo do dimensionamento 6timo a partir do

critério de menor erro percentual global calculado para cada peso w em cada cidade.

Os dimensionamentos selecionados para as 5 cidades, com seus respectivos
valores de densidade de energia e valor presente liquido, sdo apresentados na Tabela 13.
Como informacdo complementar também sdo apresentados 0s respectivos erros

percentuais globais mensurados para o melhor cenario de peso w.

Conforme apresentado na Tabela 13, em cada projeto de miniusina fotovoltaica
conectada a rede selecionada em cada capital a variavel Inclinacdo é zerada. Isto pode ser
explicado pela diminuicdo da razdo entre producdo de energia e area ocupada e, como
referido, este resultado se opde a regra de dimensionamento em que a inclinacéo deve ser
proporcional a latitude, mas se aproxima da restricdo de espagos disponiveis a instalagdo
de sistemas fotovoltaicos caracteristica dos grandes centros urbanos. De outro lado, com

pequenos deslocamentos angulares, a variavel azimutal se aproxima do direcionamento
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ao norte magnético nos projetos 0timos e, por sua vez, este resultado estd alinhado a

literatura.

Tabela 13 - Dimensionamentos selecionados para as capitais selecionadas

Cidades Inclinacdo  Azimutal Peso EPG (Kwts'rﬁzlano) (R$ 1\{5(;'0,00)
Belém 0° 0,38° 06 0,0002 135,94 2.824,34
Fortaleza 0° -0,44° 05 0,0036 139,27 2.120,86
Brasilia 0° -0,16° 1 0,0177 131,47 1.934,71
Rio de Janeiro 0° -0,09° 06 0,0007 95,25 1.305,82
Florianépolis 0° -0,19° 0 0,0001 73,22 148,08

Fonte: Elaboragao propria.

Por fim, pode-se observar que pelo EPG ocorreu uma priorizacdo do critério
densidade de energia nas capitais da regido norte, centro-oeste e sudeste, com pesos nos
niveis 0,6, 1 e 0,7, respectivamente. No sentido oposto, nas cidades de Fortaleza e
Florianopolis verificou-se priorizacdo dos aspectos financeiros com pesos nos niveis 0,5

e 0, respectivamente.

4.3 Analise de sensibilidade nos dimensionamentos 6timos de

cada capital

Apb6s a realizacdo de todos os dimensionamentos Otimos, partiu-se para
implementacdo de uma andlise de sensibilidade em cada uma destes. Deve-se ressaltar
que a estruturacao da andlise de sensibilidade ainda permaneceu pautada no fluxo de caixa

do acionista, conforme apresentado no capitulo anterior.

Particularmente, para realizacdo da analise de sensibilidade, considerou-se cinco
percentis das distribuicdes de probabilidade consideradas no calculo do VPL médio a
partir da SMC, ver Quadro 3, sdo eles 1%, 25,50%, 50%, 74,50% e 99%. Para aumentar
a quantidade de informacdes disponiveis, implementou-se a estratégia de distribuicao de

probabilidade adotada para investimento para cada um de seus componentes.
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Nas Figuras 24, 25, 26, 27 e 28 sdo apresentados os resultados das analises de
sensibilidades realizadas nos dimensionamentos 6timos das cidades de Belém, Fortaleza,
Brasilia, Rio de Janeiro e Floriandpolis, respectivamente.
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Figura 24 - Anélise de sensibilidade para a cidade de Belém

Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 25 - Analise de sensibilidade para a cidade de Fortaleza

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 26 - Andlise de sensibilidade para a cidade de Brasilia

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 27 - Analise de sensibilidade para a cidade do Rio de Janeiro

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 28 - Andlise de sensibilidade para a cidade de Florianopolis

Fonte: Elaboragdo propria.

Como se pode depreender a partir dos resultados da analise de sensibilidade
realizada em cada uma das capitais estudadas, a variavel que mais impacta na viabilidade
do empreendimento fotovoltaico (medida pelo critério de decisdo VPL) corresponde a
tarifa de energia praticada pelas respectivas concessionarias. Em segundo lugar, observa-

se a importancia relativa das geracoes de energia dos sistemas.

Em certo sentido, este cenario tende a ser positivo sob uma perspectiva de
administracdo de risco. De um lado, em todo o pais sdo observadas tendéncias de
aumentos sistematicos nas tarifas de energia e, deste modo, das economias de energia
propiciadas pelas construcbes dos empreendimentos fotovoltaicos (reforca-se que as
tarifas correspondem a fonte de receita em projetos fotovoltaicos). De outro lado,
conforme demonstrado no Capitulo 2, o Brasil é caracterizado por possuir alta
disponibilidade de recurso solar associada a baixa variabilidade e, obviamente, este fato

tende a melhorar o desempenho de geragéo de energia dos sistemas fotovoltaicos.

Cumpre destacar ainda que, a partir das analises de sensibilidade realizadas, pode-
se constatar um padrdo em que 0s componentes de investimento apresentam importancia
relativa inferior na viabilidade do empreendimento fotovoltaico (mediadas pelo critério
de decisdo valor presente liquido). Este também corresponde a um cenario positivo a

realizacdo do investimento de capital em empreendimentos fotovoltaicos no contexto da
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geracdo distribuida pois, como ressaltado, grande parte dos equipamentos fotovoltaicos
sdo importados e, portanto, seus valores sofrem influéncias das variacbes cambiais,

porém, com impactos amortecidos na viabilidade econdmica do sistema.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo propde-se a consolidar as principais contribuicbes tedricas geradas a
partir do méetodo de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
desenvolvido, levando-se em consideracéo os resultados obtidos a partir de sua aplicagédo
no contexto da geracdo distribuida no Brasil. Neste sentido, as conclusdes aqui contidas
podem ser utilizadas como ferramenta de informacao, tanto para operadores de mercado,
quanto para formuladores de politicas publica. Deve-se ressaltar que este capitulo encerra
a implementacdo do método de modelagem, na medida em que correspondem a etapa de

realidade, problema, solucéo do ciclo proposto por Mitroff et al. (1974).

Ao final do capitulo, uma dltima secdo é incluida com a finalidade de realizar

sugestdes de pesquisas futuras a serem desenvolvidas.

5.1 Conclusdes Gerais

A presente tese foi estruturada com o objetivo geral de propor um método de
dimensionamento 6timo de um sistema fotovoltaico no contexto da geracdo distribuida,
maximizando, desta forma, a densidade de energia gerada e o retorno financeiro do

empreendimento, simultaneamente.

Para tanto, em primeiro lugar o trabalho implementou técnicas bibliométricas com
a finalidade de analisar a robustez dos recursos de modelagem estatistica de processos,
otimizacdo multiobjetivo e engenharia econémica empregados e, posteriormente, analisar
a trajetdria de desenvolvimento conceitual do escopo de aplicacdo destas técnicas, que no

presente trabalho refere-se ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.

A partir dos supracitados procedimentos bibliométricos pode-se atestar que,
mesmo se tratando de técnicas consolidadas na literatura, dado o nimero relativamente
grande de publicagdes, a associacdo entre elas possui, por si s6, um carater inovador, uma

vez que nenhum artigo com a associacdo destas técnicas foi encontrado.

No mesmo sentido, a partir da analise de caminho principal pode-se atestar que o
escopo de aplicacdo referido no objetivo da tese também traz contribuicdo teorica
incremental ao preencher hiatos de conhecimento presentes na literatura, mais
especificamente a auséncia de procedimentos estruturados e generalizaveis para

dimensionamento de sistemas fotovoltaicos de maior porte e conectados a rede.

103



Pode-se destacar ainda sobre este aspecto que, conforme comentado no Capitulo
2, apesar de representar um dos paises com maior disponibilidade de recurso solar, o
Brasil ocupa apenas a décima segunda posic¢ao no ranking de numero de publicacGes na
area (com 49 trabalhos académicos publicados) evidenciando que a presente aplicacédo
pratica pode trazer uma contribuicdo ao menos incremental para um campo de estudo

ainda em formacéo no pais.

Uma vez atestadas as contribuicdes tedricas relacionadas ao objetivo do trabalho
a partir da analise bibliométrica, estruturou-se uma fundamentacdo teérica em que, em
primeiro lugar, buscou-se explorar a utilizacao da tecnologia solar fotovoltaica no Brasil.
Esta analise permitiu identificar a conjuntura atual de incentivos governamentais ao
emprego da tecnologia, pautada na regulamentacdo do aumento de porte de sistemas
fotovoltaicos no contexto da geracdo distribuida com a finalidade de viabilizar
empreendimentos de maior porte e, assim, fomentar a industria nacional. Sendo que esta

conjuntura se alinha ao objetivo geral tracado na tese.

Em seguida, a fundamentacdo tedrica voltou-se a explicar os principais
instrumentos matematicos que, ao serem associados, ensejaram o desenvolvimento do
método proposto. Mais especificamente, foram explicadas a metodologia de superficie de
resposta, no que tange a modelagem estatistica de processos, 0 método de interseccao
normal a fronteira, no que se refere a otimizacdo multiobjetivo, e o critério de decisao de

investimento valor presente liquido, com relacdo a engenharia econémica.

A vista disso, a presente pesquisa propbs um método de dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede organizado em trés fases, tal que é realizada uma
integracdo entre as referidas técnicas matematicas, ou seja, a metodologia de superficie
de resposta, o critério de decisdo valor presente liquido e a técnica de otimizacéo objetivo
intersecdo normal a fronteira, em cada uma das correspondentes fases. Destaca-se que
uma de suas principais vantagens consiste na possibilidade de generalizacéo, ou seja,
implementacdo do método proposto em qualquer regido desejavel.

Ainda sobre o método de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos proposto
por esta tese, deve-se ressaltar suas contribuicdes teoricas colaterais relacionadas
essencialmente a dois aspectos. O primeiro aspecto diz respeito ao fato de o emprego da
metodologia de superficie de resposta ter sido realizada a partir de varidveis continuas

(deslocamento azimutal e inclinacdo dos mddulos) e categoricas (poténcia nominal e tipo
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de tecnologia de fabricacdo dos modulos). O segundo aspecto refere-se ao procedimento
de escolha da fronteira de Pareto dominante para determinagdo da melhor combinagéo
categorica, na Fase 3.

Com a finalidade de se demonstrar a aplicabilidade do método proposto, bem
como a sua possibilidade de generalizacao, implementou-se um caso piloto nas principais
capitais de cada regido do pais. Sendo que o critério de escolha da cidade se pautou na
quantidade de conexdes ja existentes e, portanto, na importancia da tecnologia em cada
cidade.

A partir das aplicagcdes, foram encontradas evidéncias de robustez do método
proposto, descritas pelos altos ajustes dos modelos, curvaturas significativas em todas as
cidades e, adicionalmente, significativas melhorias de desempenho sob perspectivas
técnicas e econdmicas, visto que, a densidade de energia e a média de valor presente

liquido apresentaram melhorias médias de 7,64% e 38,09%, respectivamente.

Ao se aprofundar nas melhorias de desempenho em cada capital, pode-se
depreender que as cidades de Brasilia e Floriandpolis apresentaram as maiores melhorias
de desempenho em densidade de energia e VPL, 24,48% e 123,8%, respectivamente. De
outro lado, que as cidades de Floriandpolis e Belém apresentaram as menores melhorias

de desempenho em densidade de energia e VPL, 2,60% e 10,93%, respectivamente.

Deve-se destacar ainda que a implementacdo do metodo de dimensionamento
proposto correspondeu ao diferencial entre um empreendimento viavel ou ndo para a
cidade de Florianépolis, fato que também corrobora a demonstracdo da importancia de
adocdo do método proposto por esta pesquisa na realizacdo de dimensionamentos de

sistemas fotovoltaicos.

Para se aprofundar na analise econdmica da aplicacdo realizada, uma andlise de
sensibilidade foi implementada em cada dimensionamento 6timo calculado pelo método
desenvolvido e proposto pela presente tese. A partir da analise de sensibilidade pode-se
atestar em primeiro lugar a importancia relativa do das variaveis tarifa de energia e
producdo de energia, em detrimento das demais varidveis consideradas na avaliagdo

econbmica.

Deste modo, pode-se atestar que, apesar da ndo consolidacdo da industria

fotovoltaica nacional, os altos precos de energia praticados no pais, associados as altas
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disponibilidades e baixas variabilidades do recurso solar diminuem a exposi¢do do
empreendimento ao risco de ndo viabilidade ao se considerar o contexto da geragéo
distribuida, sendo que, este fato reforca a importancia desta ultima na insercao da fonte

fotovoltaica na matriz energética brasileira.

Em Jdltima analise, outro ponto a ser destacado refere-se ao contexto
aparentemente paradoxal da insercao da fonte fotovoltaica na matriz energética brasileira,
Isto pois, grande parte das conexdes e dos consumidores estdo, atualmente, situados em
areas com menor recurso solar. Este fato pode ser explicado pelo fato destas areas
possuirem populacdo com maior renda média, fato que possibilita a realizacdo do
investimento de capital necessario. Contudo, este cenario traz ineficiéncias a
consolidacdo da industria, sendo necessario implementar politicas publicas que incentive
a construcdo de sistemas fotovoltaicos em &reas de maior insolagdo, porém com

populacdo de menor renda.

5.2 Perspectivas de trabalhos futuros

Como desdobramentos desta pesquisa, vislumbra-se os seguintes trabalhos futuros:

- Incluir fatores controlaveis relacionados a confiabilidade de geracdo do sistema
com o intuito de levar em conta a seguranca do sistema no instrumental de
otimizacao;

- Supor um consumo tedrico com a finalidade de analisar o impacto do atual

contexto tributario na viabilidade do empreendimento.
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APENDICE A — Aspectos técnicos acerca da energia solar

fotovoltaica

A.1 Massa de Ar e Geometria Sol-Terra

Define-se por irradiancia extraterrestre a irradiancia solar que atinge o topo da
camada atmosférica do planeta Terra. Esta irradiancia percorre uma trajetdria quase reta
entre 0 Sol e a Terra, visto que, 0 espago intermediario desta trajetoria é quase desprovido
de matéria que pode dispersar e/ou refletir a luz do Sol (PINHO e GALDINO, 2014).
Uma boa aproximacdo para a média do valor da irradiancia extraterrestre que atinge a
superficie da camada atmosférica da Terra de maneira perpendicular é de 1.366,94 W/m2,
sendo este valor denominado de constante solar (MCEVOY, MARKVART e
CASTANER, 2012).

Em associacdo, 0 eixo do planeta Terra apresenta uma inclinacdo de
aproximadamente 23,45° em relacdo ao plano e, além disso, seu movimento de translacdo
percorre uma trajetoria eliptica com excentricidade de aproximadamente 0,017. A
combinacdo entre a inclinagdo do eixo e a trajetdria eliptica do movimento de translacéo
da origem as chamadas estacBes do ano Oliveira Filho e Saraiva (2014), assim como

apresentado na Figura A.1.

Como se pode observar na Figura A.l, o intervalo de variacdo angular de
incidéncia de radiacdo solar em relacdo ao equador é de 23,45° no solsticio de inverno
(do hemisfério Sul) a -23,45° no solsticio de verdo (do hemisfério Sul)®. Nos equindcios
de primavera e outono a radiacdo solar esta alinhada ao plano do Equador (LUQUE e
HEGEDUS, 2003; MCEVOY, MARKVART e CASTANER, 2012).

Por conta desta variagdo angular, em localidades do hemisfério Sul, os dias séo
mais longos no solsticio de verdo em relacdo ao solsticio de inverno. Nos equindcios de
outono e primavera os dias possuem a mesma duracdo e, da mesma maneira, para
localidades préximas a linha do Equador os dias possuem a mesma duragdo (LUQUE e
HEGEDUS, 2003; MCEVOY, MARKVART e CASTANER, 2012). Contudo, cumpre
ressaltar que a excentricidade da trajetoria eliptica da Terra em torno do Sol também

resulta em uma variacdo da irradiancia extraterrestre.

1 Por convencéo os angulos sdo positivos ao Norte e negativos ao Sul.
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Figura A.1 - EstacGes do ano de acordo com a Orbita da Terra em torno do Sol
Fonte: Adaptado de Oliveira Filho e Saraiva (2014).

Na Figura A.2 é apresentado a influéncia do movimento de translacdo na
irradidncia extraterrestre ao longo do ano. Deste modo, tem-se representado a variacdo da
irradidncia extraterrestre ao longo do ano por conta da excentricidade do movimento de
translacdo. O menor valor para irradiancia extraterrestre € encontrado no dia 2 de julho,
cerca de 1321,89 W/m2, na estacao de inverno, de outro lado, o maior valor de irradiancia
extraterrestre é encontrado no dia 31 de dezembro, cerca de 1412,10 W/m?, na estacdo de
verdo (LUQUE e HEGEDUS, 2003).

Todavia, a radiacéo solar sofre significante alteracéo ao atravessar a atmosfera da

Terra por conta, justamente, da espessura da camada de ar e dos componentes da
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atmosfera, tal como nuvens, poeira e poluicdo. Neste sentido, deve-se categorizar a
radiacéo solar em dois segmentos, quais sejam, radiagéo direta e radiagéo difusa (LUQUE
e HEGEDUS, 2003).

A radiacdo direta refere-se a radiacdo solar que chega diretamente do Sol e incide
sobre o plano horizontal, ja a radiacdo difusa diz respeito a radiacdo solar que chega
indiretamente do Sol e incide o plano horizontal a partir de difracdes e reflexdes da luz.
Destaca-se que é definida como radiacdo global a soma da radiacdo direta e da radiacao
difusa (MCEVOY, MARKVART e CASTANER, 2012).
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Figura A.2 - Variacdo da irradiancia extraterrestre ao longo do ano
Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014).

Por seu turno, a espessura da massa de ar depende do comprimento do trajeto pelo
qual o raio de luz solar percorre até chegar ao plano horizontal, sendo que, quanto maior
este trajeto, maior a massa de ar e, consequentemente, maior 0 seu impacto na radiagdo
incidente sobre determinado local (OLIVEIRA FILHO e SARAIVA, 2014). Ja o
comprimento do trajeto realizado pelo raio de luz solar depende do seu angulo de
inclinacdo em relacdo a uma linha imaginaria perpendicular ao solo, esta linha é
denominada de zénite e o angulo de inclinacdo da luz solar em relacdo ao zénite é

denominado de angulo zenital (0), sendo o seu angulo complementar denotado por angulo
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de elevagdo solar (a) (ou, angulo de altura solar) (OLIVEIRA FILHO e SARAIVA,
2014).

Em congruéncia com o acima explicado, a Figura A.3 ilustra o conceito de angulo

zenital (0) e de seu complementar, angulo de elevagao solar (o).

Sol Zénite (z)

Sul

Terra

‘(Z)
(z

Figura A.3 - Geometria Sol-Terra
Fonte: Elaboracéo propria
E justamente a partir do angulo zenital que se pode mensurar a trajetoria percorrida
pela luz solar em direcdo ao plano do planeta Terra e, desta forma, definir analiticamente
0 conceito de espessura de massa de ar (em inglés, Air Mass — AM), como elaborado
abaixo (VILLALVA, 2015):

1
M = (A1)
cos 6

Como a irradiancia extraterrestre ndo atravessa a camada de ar, por convencao, o
topo da camada atmosférica é definida, por convengdo, como AM 0. Em associag¢do, um
angulo zenital de aproximadamente 48,17° corresponde a um AM 1,5, sendo que, esta
espessura de camada de ar é importante por ser caracteristica da regido temperada do
hemisfério norte, local onde a tecnologia fotovoltaica se desenvolve com maior

intensidade tornando-se, assim, referéncia de medigdes (VILLALVA, 2015).

A explicada alteracéo na radiacéo solar devido a espessura da camada de ar refere-
se mais especificamente a alteracdes em seu espectro de luz. Na préatica, tem-se que essas

alteracOes acabam por reduzir a irradiancia na superficie terrestre (VILLALVA, 2015).
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A Figura A.4 apresenta uma comparacdo entre irradiancias ao se considerar a
radiacdo solar extraterrestre (AM 0) e a radiacdo solar incidente em uma massa de ar
caracteristica de uma determinada regido temperada do hemisfério norte (AM 1,5).
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Figura A.4 - Influéncia da alteracdo espectral da radiacdo solar nas irrandiancias devido
a massas de ar diferentes

Fonte: Adaptado de Luque e Hegedus (2003).

Como se pode depreender pela Figura A.4 o fluxo de poténcia é reduzido ao longo
de todo o espectro de radiacdo solar. Neste sentido, uma boa aproximacéo para média de
irradidncia em uma determinada regido temperada do hemisfério norte (AM 1,5) é igual
a 1.000W/mz2 — por consequéncia, este nivel de irradiancia corresponde a referéncia de
medicdes (PINHO e GALDINO, 2014). E relevante ressaltar que na regido tropical a
espessura de massa de ar € menor, deste modo, tanto a irradiancia quanto a temperatura

desses locais sdo maiores.

E possivel associar o conceito de massa de ar a referida variacéo de inclinagéo do
eixo da Terra em relacdo ao plano, de 23,45° a -23,45°. Esta associacdo pode ser melhor
elaborada a partir da Figura A.5.

No solsticio de verdo a inclina¢do do eixo da Terra em relacdo ao plano é de -
23,45° isto significa que para regides localizadas no hemisfério Sul o dngulo zenital (0) ¢
menor (sendo menor a espessura da massa de ar) e, portanto, a irradiancia é maior. Em

contraposi¢do, no solsticio de inverno a inclinacdo da Terra em relacdo ao plano é de
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23,45°, isto significa que para regides localizadas no hemisfério Sul o angulo o zenital

(0) € maior (sendo maior a espessura da massa de ar) e, portanto, a irradidncia ¢ menor.

Zénite
Meridiano

y /
o
2 Polo
<  Celeste Sul

Figura A.5 - Relacdo entre estacdo do ano e massa de ar
Fonte: Adaptado de Oliveira Filho e Saraiva (2014).
Ainda ao se levar em consideracdo a Figura A.3 pode-se observar que mais um
angulo é relevante ao entendimento bésico da geometria Sol-Terra, qual seja, 0 angulo
azimutal (y). Este ¢ definido em relacdo ao deslocamento angular, no plano horizontal,

em relacdo ao norte geogréafico (por convencao, definido como 0°).

Como o Sol nasce no Leste e se pde a Oeste, um observador localizado no
hemisfério Sul e voltado para o Norte vera o Sol a sua direita pela manha (por convencéo,
variacdo angular positiva) e a sua esquerda pela tarde (por convencdo, variagdo angular
negativa), ao meio dia solar (em algumas localidades o meio dia solar difere-se do meio
dia horario) o angulo azimutal sera 0°, significando que o Sol esta alinhado a direcédo
Norte-Sul.

A.2 Sistemas Fotovoltaicos

Em congruéncia com o descrito por Pinho e Galdino (2014), diversas tecnologias
de fabricagéo de células fotovoltaicas vém sendo desenvolvidas desde a descoberta do
efeito fotovoltaico, em especial, a partir da segunda metade do século XX, portanto,
diferente do que se possa pensar, a energia solar fotovoltaica ndo é uma tecnologia

recente.
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A primeira geragdo de células fotovoltaicas foi desenvolvida a partir de laminas
de silicio cristalino, podendo ser separadas em dois grupos em especifico, silicio
monocristalino (Si-mono) e silicio policristalino (Si-poli). A segunda geracéo,
denominadas de filme fino, foram desenvolvidas a partir de silicio amorfo (A-Si),
disseleneto de cobre e indio (CIS), ou disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e
Telureto de cadmio (CdTe). Por fim, a terceira geracdo de células fotovoltaicas podem
ser dividida em trés grupos: células fotovoltaicas de multijuncéo e célula fotovoltaica para
concentracdo (em inglés, Concentrated Photovoltaics — CPV), células sensibilizadas por
corante (em inglés, Dye-Sensitized Solar Cell — DSSC) e células organicas ou poliméricas
(em inglés, Organic Photovoltaics — OPV) (LUQUE e HEGEDUS, 2003; MCEVOY,
MARKVART e CASTANER, 2012).

Apesar de ndo possuir os melhores desempenhos, as células fotovoltaicas da
primeira geracdo dominam o mercado mundial, representando cerca de 85% do mercado
mundial (PINHO e GALDINO, 2014). Diversos fatores podem explicar este cenario, em
especial, a consolidacdo da tecnologia em termos comerciais — por exemplo, a terceira
geracdo ainda esta na fase de P&D — e a melhor relacéo de desempenho em converséao de
radiacdo solar em energia elétrica por custo e por vida atil, além de possuir o menor
payback energético (LUQUE e HEGEDUS, 2003).

Ao se concentrar na analise comparativa entre as tecnologias da primeira geracao,
como dito, silicio monocristalino (Si-mono) e silicio policristalino (Si-poli), deve-se
ressaltar sensivel diferenca entre os desempenhos, dado que, as células de (Si-mono)
apresentam desempenho méaximo proximo de 18%, em detrimento de 15% para as células
de (Si-poli), e entre os custos, uma vez que o0 processo de fabricacdo das células de (Si-
poli) é mais barato (VILLALVA, 2015).

Uma célula fotovoltaica produz pouca energia, independentemente da tecnologia
de fabricagdo da mesma, devido a este fato sdo utilizados modulos fotovoltaicos (também
denominados de painéis fotovoltaicos, ou placas fotovoltaicas). Estes modulos séo
constituidos de agrupamentos de células fotovoltaicas de mesma tecnologia de fabricacéo
(PINHO e GALDINO, 2014).

Sobre este aspecto, explica-se que uma célula fotovoltaica consegue alcangar uma
tensdo elétrica de aproximadamente 0,6 V, sendo que, o agrupamento de células

fotovoltaicas corresponde, na pratica, a ligagdo em série das células com a finalidade de
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incrementar a tensdo do médulo. Mais comumente os painéis de silicio cristalino, tanto
Si-mono quanto Si-poli, apresentam tensdes entre 30 V e 40 V, apesar de haver
disponibilidade de tensGes menores (VILLALVA, 2015).

Por seu passo, a corrente elétrica de uma célula fotovoltaica e, portanto, de um
modulo fotovoltaico depende de sua respectiva area de captacdo de radiacdo solar —
fatores diretamente proporcionais —. Também no que se refere aos modulos de Si-mono
e de Si-poli, em geral, sdo encontrados valores de corrente em torno de 8 A (VILLALVA,
2015).

Desta forma, ao associar os fatores de tenséo e corrente, vé-se que as poténcias
nominais das placas fotovoltaicas de silicio cristalino, independente das tecnologias de
fabricacdo, variam entre 50 Wp e 350 Wp (VILLALVA, 2015).

Entretanto, assim como descrito por Mcevoy, Markvart e Castaner (2012), os
modulos fotovoltaicos em opgdo ndo possuem corrente e tensao elétrica constantes nos
terminais de saida, ao contrério, a tenséo e a corrente sdo dependentes entre si e se alteram,

ou de acordo com a carga dos que esta conectado em seus terminais.

Desta forma, define-se por curva |-V a curva caracteristica da relagcdo entre
corrente elétrica (por convencdo, a corrente elétrica é representada pela variavel 1) e
tensdo elétrica (por convencdo, a corrente elétrica € media em Volts V) de um médulo
fotovoltaico. Obviamente, para cada combinacdo de corrente e tensdo uma respectiva
poténcia de operacao pode ser associada. Desta forma, define-se como curva V-P a curva
caracteristica entre a tensdo e poténcia de operacdo do mddulo fotovoltaico (PINHO e
GALDINO, 2014).

Na Figura A.6 sdo apresentadas as relacfes entre corrente e tenséo e entre tensdo e
poténcia de um determinado mddulo fotovoltaico. Deste modo, tem-se representado na
Figura A.6 a corrente elétrica de curto circuito (em inglés, Short Circuit Current — Ig.),
esta corresponde ao ponto de maxima corrente nos terminais dos painéis e surge quando
se coloca 0 equipamento em curto circuito ao receber radiacao solar — neste ponto a tenséo
elétrica é nula. Em associacdo, o ponto de maxima tensdo, denominado de tensdo de
circuito aberto (em inglés, Open Circuit Voltage — V), corresponde a tensdo medida nos
terminais da placa recebendo radiacdo sem estar conectada ao qualquer equipamento —
neste ponto a corrente elétrica é nula — (PINHO e GALDINO, 2014).
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Figure A.6 - Curva I-V e curva V-P de um modulo fotovoltaico
Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014).

Como é possivel depreender pela Figura A.6, existe uma, e apenas uma, combinagédo
de tenséo e corrente em que a poténcia do modulo fotovoltaico em operagdo é méxima —
ponto denominado de méxima poténcia (em inglés, Maximum Power — Pyp). Ao se
mensurar a corrente e a tensdo elétrica nos terminais do médulo quando este esta operando
no ponto de méxima poténcia, tem-se as chamadas tensdo de maxima poténcia (Vyp) €
corrente de maxima poténcia (I;p). Obviamente, este € o ponto ideal de operacéo da placa

fotovoltaica, visto que, & maior poténcia enseja maior geragao de energia.

Como visto, a corrente elétrica em uma célula fotovoltaica depende da sua area de
operacdo e, por consequéncia, pode-se depreender gque a corrente elétrica em um médulo
fotovoltaico depende diretamente da radiacdo solar, fatores diretamente proporcionais.
Devido a este fato, quanto menor a irradidncia incidente, menor a corrente elétrica nos
terminais do painel em operacdo e, desta forma, menor a geracdo de energia (LUQUE e
HEGEDUS, 2003; MCEVOY, MARKVART e CASTANER, 2012).

Ja a tensdo elétrica nos terminais sofre elevada influéncia da temperatura em que a
placa fotovoltaica opera, fatores inversamente proporcionais. Desta forma, quanto maior
a temperatura de operacdo do painel, menor a tensdo elétrica em seus terminais e,
portanto, menor a geracdo de energia (LUQUE e HEGEDUS, 2003; MCEVOY,
MARKVART e CASTANER, 2012).
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Na Figura A.7, a titulo de exemplo, sdo apresentadas a relacdo de irradiancia e
corrente elétrica e a relacdo de temperatura e tensdo elétrica nos terminais de uma placa
fotovoltaica de silicio policristalino e de uma placa de silicio monocristalino de 270 Wp

de poténcia da fabricante Canadian Solar.
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Figura A.7 - Influéncia da irradiancia e da temperatura de operacdo em placas
fotovoltaicas de silicio cristalino

Fonte:Adaptado de Canadian Solar (2016)

Devido a esta variacao no desempenho dos médulos em operacdo devido, tanto as
condic@es de carga, quanto as condi¢Ges do ambiente, as especificacdes técnicas de tensao
e corrente elétrica sdo apresentadas a partir de determinadas condi¢6es padronizadas, duas
convengOes sdo estritamente utilizadas nos catalogos comerciais das fabricantes, quais
sejam, a convencdo STC (em inglés, Standard Test Conditions — STC) e a convengéo
NOCT (em inglés, Normal Operation Cell Temperature — NOCT).

A convencédo STC é pautada nas condicOes de teste de células fotovoltaicas, isto

é, irradiancia de 1.000 W/m2 (AM 1,5) e temperatura de operacéo de 25°C a uma pressao
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atmosférica de 1 atm. Por seu turno, a convencdo NOCT ¢é pautada em condi¢des mais
préximas de operacdo dos painéis, ou seja, temperatura da célula fotovoltaica em 48,4°C
para uma temperatura ambiental de 25°C a 1 atm, também considerando uma irradiancia
de 1.000 W/m2 (AM 1,5).

A.2.1 Dimensionamento elétrico e fisico de sistemas fotovoltaicos no
contexto da geracéo distribuida

Define-se por sistema fotovoltaico o emprego de um conjunto de mdodulos
fotovoltaicos ligados em série e/ou paralelo com a finalidade de gerar energia. Como é
sabido, ligacBes em série acarretam a soma das tensdes elétricas dos terminais de cada
painel individual, quanto que ligagdes em paralelo acarretam a soma das correntes
elétricas dos terminais de cada painel individual. Portanto, a finalidade obvia do emprego

de um conjunto de painéis fotovoltaicos é expandir a energia produzida.

Na Figura A.8 tem-se demonstrado um conjunto de mddulos ligados entre si

constituindo, assim, um sistema fotovoltaico.

Figura A.8 — Exemplo de Sistema Fotovoltaico

Com base no descrito, é possivel depreender uma curva I-V e uma respectiva
curva V-P para o sistema fotovoltaico como um todo, relacionado ao conjunto de modulos
ligados em paralelo e em série. Na Figura A.9 € exibido o aumento na poténcia nominal

dos sistemas fotovoltaicos devido as respectivas ligacdes, a partir de uma curva I-V.

E importante ressaltar que a disposicao espacial dos mddulos fotovoltaicos (arranjo
fisico do sistema fotovoltaico) ndo define a disposicdo elétrica do conjunto de painéis
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(arranjo elétrico do sistema fotovoltaico), isto €, o ndmero de modulos dispostos
espacialmente em série e em paralelo ndo necessariamente correspondem ao nimero de
modulos ligados em série e em paralelo sob uma perspectiva de arranjo elétrico,

respectivamente.
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Figura A.9 - Curva I-V de sistema fotovoltaicos

Neste sentido, define-se por dimensionamento elétrico a determinacdo do arranjo
elétrico e por dimensionamento fisico a determinacdo do arranjo fisico (espacial) de um
sistema fotovoltaico — sendo este Gltimo relacionado ao posicionamento do sistema com
vistas a maximizar a conversdo de radiacdo solar em energia — Ambos o0s

dimensionamentos sdo fundamentais para o desempenho do sistema fotovoltaico.

Mais especificamente com relacdo ao dimensionamento fisico, Mcevoy, Markvart e
Castaner (2012) argumentam que dois problemas fundamentais sdo enfrentados na
execucao do projeto. O primeiro problema diz respeito & geometria Sol-Terra pois, como

visto, a orientacdo da radiacdo solar muda ao longo do dia e do ano e para que haja
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conversdo da luz solar em energia elétrica é necessario que os raios do Sol incidam

perpendicularmente nos painéis que, em geral, possuem bases fixas.

O segundo problema surge da proximidade entre as placas, dado que esta
proximidade pode ocasionar sombra entra elas. A consequéncia imediata da sombra é a
reducdo de incidéncia de radiacéo solar na placa sombreada, sendo que, em um conjunto
de placas ligadas em série a placa de menor corrente elétrica (sombreada) ndo apenas
reduz a propria corrente como também limita a corrente nos demais modulos da série,

reduzindo significativamente a producéo de energia (VILLALVA, 2015).

A consequéncia colateral da sombra entre placas ligadas em paralelo corresponde a
possibilidade de inversdo do fluxo de corrente na polaridade dos terminais, visto que a
placa mais iluminada fornecerd corrente para a placa sombreada, esta inversdo de

polaridade pode danificar os painéis menos iluminados.

No que se refere a estratégia de dimensionamento fisico com vistas a reduzir 0s
problemas de variagdo de geracdo de energia das placas em bases fixas por conta da
variagcdo na radiacdo solar caracteristica da geometria Sol-Terra, os autores Mcevoy,
Markvart e Castaner (2012) e Villalva (2015) argumentam ndo haver uma regra exata,
contudo, como o objetivo da geracdo distribuida é o autoconsumo ao longo de todo o ano,
sem maiores prejuizos em situacdes de baixa producdes de energia devido a seguranca de
fornecimento de energia pela rede, é adotada uma “regra geral” (em inglés, rule of thumb)
pautada, justamente, na maximizacdo da média anual de geracdo de energia do sistema

fotovoltaico.

Esta “regra geral” consiste em inclinar a placa em um angulo proporcional a latitude
da regido em que o sistema estd localizado, sendo que, este procedimento tende a
maximizar a média de geracdo de energia ao longo do ano devido as alteracdes de
radiacdo em cada estagdo. Em associacdo, no que se refere ao angulo azimutal, a “regra
geral” consiste em voltar as placas para o norte — para 0 caso de sistemas fotovoltaicos
localizados no hemisfério sul —, sendo que, este procedimento tende a maximizar a média
de geracéo de energia ao longo do dia, devido as alterac6es de radiagédo entre os periodos
da manha e da tarde.
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O Quadro A.1 sintetiza a “regra geral” de maximizacdo de media de geracdo de
energia ao longo do ano, para regides localizadas no hemisfério Sul (e, portanto, com
angulo azimutal igual & zero — voltadas para o norte), com base no descrito.

Latitude Geogréfica do Angulo de Inclinagio
Local Recomendado ()
0°-10° Latitude +10
10°-20° Latitude
20°-30° Latitude
30°-40° Latitude + 5°
40° - mais Latitude + 10°

Quadro A.1 — Regra geral de dimensionamento fisico de um sistema fotovoltaico

conectado a rede
Fonte: Mcevoy, Markvart e Castaner (2012)

Por sua vez, no que se refere a estratégia de dimensionamento fisico com vistas a
reduzir os problemas de sombreamento entre as placas, o autor Villalva (2015) argumenta

também haver uma “regra geral” de distanciamento entre as placas com vistas a reduzir
0 sombreamento.

Na Figura A.10 fileiras de mddulos em base fixa sdo representadas, tal que sdo
denotados por ¢ e x o comprimento do moédulo e sua projecdo no chao, respectivamente,
por B e a sdo denotados o &ngulo de inclinagdo do moédulo e a altura da haste,

respectivamente, por fim, é denotado por d a distancia entre os modulos fotovoltaicos.

Com base na Figura A.10 pode-se sintetizar a computo do distanciamento entre as
fileiras de placas fotovoltaicas a partir da “regra geral”, tal como:

d=4,5.c.cosf (A.2)

Torna-se relevante pormenorizar que a Equacdo (A.2) baseia-se a estimacdo da

projecao de sombra e no fator de utilizacdo da area necessaria a instalacdo dos modulos.
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Figura A.10 - Distanciamento entre mddulos fotovoltaicos

Fonte: Mcevoy, Markvart e Castaner (2012)

127



APENDICE B - Informacgdes complementares sobre os

artigos integrantes do caminho principal

Referéncia Autores Ano Titulo Periddico
Cucchiella E The economic feasibility of
cucchiella . N residential energy storage .
(2017a) g:s\?aallmol\/llq 2017 combined with PV panels: The role Energies
' of subsidies in Italy
cucchiella Cucchiella F., Economic analysis of a
(2017b) D'Adamo |., 2017 photovoltaic system: A resource for Energies
Gastaldi M. residential households
cucchiella Cucchiella F., A profitability assessment of small- (E:gfmr\%sion
(2016a) D'Adamo I., 2016 scale photovoltaic systems in an and
Gastaldi M. electricity market without subsidies
Management
The recent change in the Italian
policies for photovoltaics: Effects
orioli Orioli A, Di 2015 " the payback period and levelized Ener
(2015) Gangi A. cost of electricity of grid-connected 9y
photovoltaic systems installed in
urban contexts
Review of the energy and economic
. e . parameters involved in the .
?2”0012'1) 8;?': ': Di 2014 effectiveness of grid-connected PV 'é‘rl?gr“ed
gr A systems installed in multi-storey 9y
buildings
Chong W.T., Techno-economic analysis of a
chon Naghavi M.S., wind-solar hybrid renewable Applied
(201% Poh S.C., 2011 energy system with rainwater Er?gr
Mahlia T.M.1., collection feature for urban high- 9y
Pan K.C. rise application
Kalantar M Dynamic behavior of a stand-alone
kalantar Mousavi G N 2010 hybrid power generation system of  Applied
(2010) S.M ' wind turbine, microturbine, solar Energy
T array and battery storage
Optimal design and techno-
yang Yang H., Wei 2009 economic analysis of a hybrid Applied
(2009) Z., Chengzhi L. solar-wind power generation Energy
system
Economic and technical study of a
saheb- Saheb-Koussa - . . .
X hybrid system (wind-photovoltaic-  Applied
?ggg;;‘ gé’lgﬁgfﬁ/‘l M., 2009 diesel) for rural electrification in Energy
' Algeria
Optimisation and techno-economic E
. lysis of autonomous nergy
celik . analy S . Conversion
(2002) Celik A.N. 2002 photovoltaic-wind hybrid energy and
systems in comparison to single M
anagement

photovoltaic and wind systems
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APENDICE C - Sequenciamento dos dimensionamentos a
serem simulados (codificados)

Quadro C.1 — Sequenciamento experimental para dimensionamento do sistema
fotovoltaico

Variaweis Continuas Varidweis Categoricas
Elemento — - — -
Teste Experimental Inclinagéo Azimutal Poténcia Tipo
(X1) (X2) (X3) (X4)
1 -0,71° -0,71° 270 Wp Mono
2 Fatoriais 0,71° -0,71° 270 Wp Mono
3 -0,71° 0,71° 270 Wp Mono
4 0,71° 0,71° 270 Wp Mono
5 -1,00° 0,00° 270 Wp Mono
6 Axiais 1,00° 0,00° 270 Wp Mono
7 0,00° -1,00° 270 Wp Mono
8 0,00° 1,00° 270 Wp Mono
9 0,00° 0,00° 270 Wp Mono
10 Pontos 0,00° 0,00° 270 Wp Mono
11 . 0,00° 0,00° 270 Wp Mono
12 Centrais 0,00° 0,00° 270 Wp Mono
13 0,00° 0,00° 270 Wp Mono
14 -0,71° -0,71° 325 Wp Mono
15 Fatoriais 0,71° -0,71° 325 Wp Mono
16 -0,71° 0,71° 325 Wp Mono
17 0,71° 0,71° 325 Wp Mono
18 -1,00° 0,00° 325 Wp Mono
19 Axiais 1,00° 0,00° 325 Wp Mono
20 0,00° -1,00° 325 Wp Mono
21 0,00° 1,00° 325 Wp Mono
22 0,00° 0,00° 325 Wp Mono
23 Pontos 0,00° 0,00° 325 Wp Mono
24 . 0,00° 0,00° 325 Wp Mono
25 Centrais 0,00° 0,00° 325 Wp Mono
26 0,00° 0,00° 325 Wp Mono
27 -0,71° -0,71° 270 Wp Poli
28 Fatoriais 0,71° -0,71° 270 Wp Poli
29 -0,71° 0,71° 270 Wp Poli
30 0,71° 0,71° 270 Wp Poli
31 -1,00° 0,00° 270 Wp Poli
32 Axiais 1,00° 0,00° 270 Wp Poli
33 0,00° -1,00° 270 Wp Poli
34 0,00° 1,00° 270 Wp Poli
35 0,00° 0,00° 270 Wp Poli
36 Pontos 0,00° 0,00° 270 Wp Poli
37 . 0,00° 0,00° 270 Wp Poli
38 Centrais 0,00° 0,00° 270 Wp Poli
39 0,00° 0,00° 270 Wp Poli
40 -0,71° -0,71° 325 Wp Poli
41 Fatoriais 0,71° -0,71° 325 Wp Poli
42 -0,71° 0,71° 325 Wp Poli
43 0,71° 0,71° 325 Wp Poli
44 -1,00° 0,00° 325 Wp Poli
45 Axiais 1,00° 0,00° 325 Wp Poli
46 0,00° -1,00° 325 Wp Poli
47 0,00° 1,00° 325 Wp Poli
48 0,00° 0,00° 325 Wp Poli
49 Pontos 0,00° 0,00° 325 Wp Poli
50 Centrais 0,00° 0,00° 325 Wp Poli
51 0,00° 0,00° 325 Wp Poli
52 0,00° 0,00° 325 Wp Poli
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APENDICE D — Aspectos técnicos dos equipamentos

empregados na aplicacao dos procedimentos experimentais

Fabricante: Canadian Solar Modelo: CS6K - 270M CPTL
Caracteristicas Elétricas em NOCT
Voc Isc Vumpp Iypp Pypp
382V 9,19 A 31,1V 8,67 A 269,6 W
Caracteristicas Elétricas em STC Tamanho do Painel
VMPP IMPP PMPP Largura Comprimento
312V 8,65 A 269,7 W 0,992 m 1,650 m
Fabricante Canadian Solar Modelo CS6K - 270P FG MIX
Caracteristicas Elétricas em NOCT
Voc Isc Vmpp Iypp Pypp
379V 9,32 A 30,8V 8,75 A 269,5 W
Caracteristicas Elétricas em STC Tamanho do Painel
Vupp Iypp Pypp Largura Comprimento
30,8V 8,76 A 269,5 0,992m 1,658 m
Fabricante Canadian Solar Modelo CS6U - 325M CPTL
Caracteristicas Elétricas em NOCT
VOC ISC VMPP IMPP PMPP
458V 921 A 374V 8,69 A 325 W
Caracteristicas Elétricas em STC Tamanho do Painel
Vupp Iypp Pypp Largura Comprimento
374V 8,68 A 325 W 0,992 m 1960 m
Fabricante Canadian Solar Modelo CS6U - 325P MIX 1500V
Caracteristicas Elétricas em NOCT
Voc Isc Vumpp Iypp Pypp
455V 9,34 A 37V 8,78 A 3249 W
Caracteristicas Elétricas em STC Tamanho do Painel
Vupp Iypp Pypp Largura Comprimento
37V 8,78 A 3249 W 0,992 m 1,960 m

Quadro D.1 — Caracteristicas elétricas dos painéis fotovoltaicos
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Crrent. [A]

Crorent. [A)]

PV module: Canadian Solar Inc., CS6K - 270M CPTL

Cells temp. = 45 °C

Incident Irrad. = 1000 W/m®

Incident Irrad. = 800 Wim*

2478W

Incident Irrad. = G600 Wim*

Incident Irrad. = 400 Wim*

882w

Incident Irrad. = 200 Wim*

4T8W

5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage [V]
PV module: Canadian Solar Inc., CS6K - 27T0P-FG MIX
L o I e e e S s o s s o s
Cells temp. = 45 °C
Incident Irrad. = 1000 Wim® T
247 4W
Incident Irrad. = 800 Wim* 7
Incident Irrad. = 600 Wim= -
Incident Irrad. = 400 Wim* 921 W m
Incident Irrad. = 200 W/m? 47T W a
] ] ] 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40
Woltage [V]
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Crrent. [A]

Crorent. [4]

Figura D.1 — Desempenho dos médulos fotovoltaicos por nivel de irradiagdo

PV module: Canadian Solar Inc., CS56U - 325P MIX 1500V

T T T T T T T
Cells temp. = 45 °C

Incident Irrad. = 1000 W/m*

2882W

Incident Irrad. = 00 Wim®

Incident Irrad. = G600 Wim*

Incident Irrad. = 400 Wim*

Incident Irrad. = 200 Wim* 57T5W

10 20 30 40 50
Voltage [V]
PV module: Canadian Solar Inc., C56U-325M CPTL
T T T T T T T
Cells temp. = 45 °C
Incident Irrad. = 1000 Wim® ]
288.4W
Incident Irrad. = 800 Wim® 7]
Incident Irrad. = 600 W/m* -1
Incident Irrad. = 400 W/m* _
Incident Irrad. = 200 Win? 5TEW n
1 1 1
10 20 30 40 50
Voltage [W]
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APENDICE E — Matrizes experimentais das aplicacoes

14 .
praticas
Hemento Varidweis Continuas Varidwis Categoricas Varidweis Resposta
Teste Experimental Inclinagdo  Azimutal Poténcia Tipo D.E VPL
(X1) (X2) (X3) (X4) (1) (¥2)
1 4° -21° 270Wp Mono 187 2.559
2 Fatoriais 18° -21° 270Wp Mono 103 2.401
3 4° 21° 270Wp Mono 187 2571
4 18° 21° 270Wp Mono 103 2422
5 1° 0° 270Wp Mono 228 2.550
6 Axiais 21° 0° 270Wp Mono 93 2.337
7 11° -30° 270Wp Mono 132 2518
8 11° 30° 270Wp Mono 131 2.547
9 11° 0° 270Wp Mono 133 2.539
10 11° 0° 270Wp Mono 134 2539
Pontos
11 Centrais 11° 0° 270Wp Mono 133 2.539
12 11° 0° 270Wp Mono 130 2.542
13 11° 0° 270Wp Mono 134 2.540
14 4° -21° 325Wp Mono 190 2.580
15 Fatoriais 18° -21° 325Wp Mono 104 2.420
16 4° 21° 325Wp Mono 189 2594
17 18° 21° 325Wp Mono 106 2.449
18 1° 0° 325Wp Mono 227 2571
19 Axiais 21° 0° 325Wp Mono 95 2.353
20 11° -30° 325Wp Mono 135 2543
21 11° 30° 325Wp Mono 134 2.561
22 11° 0° 325Wp Mono 135 2.567
23 11° 0° 325Wp Mono 134 2.563
Pontos
24 Centrais 11° 0° 325Wp Mono 135 2.565
25 11° 0° 325Wp Mono 136 2.567
26 11° 0° 325Wp Mono 134 2.567
27 4° -21° 270Wp Poli 186 2.840
28 Fatoriais 18° -21° 270Wp Poli 104 2.672
29 4° 21° 270Wp Poli 188 2.839
30 18° 21° 270Wp Poli 103 2.693
31 1° 0° 270Wp Poli 229 2.825
32 - 21° 0° 270Wp Poli 93 2.608
Axiais .
33 11° -30° 270Wp Poli 133 2.798
34 11° 30° 270Wp Poli 133 2.820
35 11° 0° 270Wp Poli 133 2.809
36 Pontos 11° 0° 270Wp Poli 133 2811
37 Centrais 11° 0° 270Wp Poli 134 2.828
38 11° 0° 270Wp Poli 134 2.813
39 11° 0° 270Wp Poli 133 2.816
40 4° -21° 325Wp Poli 192 2.842
41 Fatoriais 18° -21° 325Wp Poli 105 2.672
42 4° 21° 325Wp Poli 193 2.853
43 18° 21° 325Wp Poli 106 2.697
44 1° 0° 325Wp Poli 233 2.830
45 - 21° 0° 325Wp Poli 96 2.606
Axiais .

46 11° -30° 325Wp Poli 136 2.804
47 11° 30° 325Wp Poli 136 2.823
48 11° 0° 325Wp Poli 134 2.823
49 PoNtos 11° 0° 325Wp Poli 135 2.823
50 Centrais 11° 0° 325Wp Poli 135 2.825
51 11° 0° 325Wp Poli 136 2.821
52 11° 0° 325Wp Poli 135 2.825

Quadro E.1 — Matriz Experimental de Belém
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Variawis Continuas

Varidweis Categoricas

Varidwis Resposta

Teste Ex?eerrrézgial Inclinagdo  Azimutal Poténcia Tipo D.E VPL
X1) (X2) (X3) (X4) (Y1) (¥2)
1 6° -21° 270Wp Mono 185 1.881
2 Fatoriais 20° -21° 270Wp Mono 108 1723
3 6° 21° 270Wp Mono 184 1.858
4 20° 21° 270Wp Mono 107 1.670
5 3° 0° 270Wp Mono 219 1.865
6 Axiais 23° 0° 270Wp Mono 98 1.618
7 13° -30° 270Wp Mono 135 1.847
8 13° 30° 270Wp Mono 136 1.790
9 13° 0° 270Wp Mono 135 1.832
10 13° 0° 270Wp Mono 137 1.837
Pontos
11 Centrais 13° 0° 270Wp Mono 137 1.836
12 13° 0° 270Wp Mono 136 1.834
13 13° 0° 270Wp Mono 136 1.842
14 6° -21° 325Wp Mono 187 1.903
15 Fatoriais 20° -21° 325Wp Mono 109 1.736
16 6° 21° 325Wp Mono 188 1871
17 20° 21° 325Wp Mono 109 1.681
18 3° 0° 325Wp Mono 221 1.875
19 Axiais 23° 0° 325Wp Mono 100 1.633
20 13° -30° 325Wp Mono 137 1.858
21 13° 30° 325Wp Mono 137 1.808
22 13° 0° 325Wp Mono 137 1.855
23 13° 0° 325Wp Mono 138 1.854
Pontos
24 Centrais 13° 0° 325Wp Mono 138 1.854
25 13° 0° 325Wp Mono 138 1.846
26 13° 0° 325Wp Mono 138 1.851
27 6° -21° 270Wp Poli 185 2.153
28 Fatoriais 20° -21° 270Wp Poli 108 1.989
29 6° 21° 270Wp Poli 184 2133
30 20° 21° 270Wp Poli 106 1.926
31 3° 0° 270Wp Poli 221 2.138
32 - 23° 0° 270Wp Poli 98 1.881
Axiais .
33 13° -30° 270Wp Poli 138 2112
34 13° 30° 270Wp Poli 137 2.066
35 13° 0° 270Wp Poli 136 2.103
36 Pontos 13° 0° 270Wp Poli 137 2.104
37 Centrais 13° 0° 270Wp Poli 136 2.103
38 13° 0° 270Wp Poli 136 2.109
39 13° 0° 270Wp Poli 135 2.105
40 6° -21° 325Wp Poli 190 2.158
41 Fatoriais 20° -21° 325Wp Poli 110 1.991
42 6° 21° 325Wp Poli 189 2.136
43 20° 21° 325Wp Poli 111 1.929
44 3° 0° 325Wp Poli 227 2131
45 Axiais 23° 0° 325Wp Poli 103 1.894
46 13° -30° 325Wp Poli 137 2127
47 13° 30° 325Wp Poli 138 2.066
48 13° 0° 325Wp Poli 139 2112
49 Pontos 13° 0° 325Wp Poli 140 2112
50 Centrais 13° 0° 325Wp Poli 139 2.116
51 13° 0° 325Wp Poli 138 2114
52 13° 0° 325Wp Poli 139 2.109

Quadro E.2 — Matriz Experimental de Fortaleza
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Varidwis Continuas

Varidwis Categoricas

Varidweis Resposta

Teste ExileerTr‘:]Z:]ial Inclinacdo  Azimutal Poténcia Tipo D.E VPL
X1) (X2) (X3) (X4) (Y1) (Y2)

1 8° -21° 270Wp Mono 167 1513
2 Fatoriais 22° -21° 270Wp Mono 103 1.673
3 8° 21° 270Wp Mono 167 1.496
4 22° 21° 270Wp Mono 104 1.610
5 5° 0° 270Wp Mono 194 1.445
6 Axiais 25° 0° 270Wp Mono 99 1.687
7 15° -30° 270Wp Mono 128 1.602
8 15° 30° 270Wp Mono 129 1.557
9 15° 0° 270Wp Mono 130 1.652
10 15° 0° 270Wp Mono 130 1.656

Pontos
11 Centrais 15° 0° 270Wp Mono 129 1.665
12 15° 0° 270Wp Mono 127 1.650
13 15° 0° 270Wp Mono 129 1.661
14 8° -21° 325Wp Mono 169 1534
15 Fatoriais 22° -21° 325Wp Mono 107 1.680
16 8° 21° 325Wp Mono 169 1.503
17 22° 21° 325Wp Mono 107 1.644
18 5° 0° 325Wp Mono 201 1.660
19 Axiais 25° 0° 325Wp Mono 101 1.700
20 15° -30° 325Wp Mono 131 1.628
21 15° 30° 325Wp Mono 130 1576
22 15° 0° 325Wp Mono 130 1.672
23 15° 0° 325Wp Mono 130 1671
Pontos

24 Centrais 15° 0° 325Wp Mono 131 1671
25 15° 0° 325Wp Mono 130 1.679
26 15° 0° 325Wp Mono 132 1.677
27 8° -21° 270Wp Poli 167 1.785
28 Fatoriais 22° -21° 270Wp Poli 106 1.942
29 8° 21° 270Wp Poli 167 1.770
30 22° 21° 270Wp Poli 106 1.894
31 5° 0° 270Wp Poli 194 1.711
32 Axiais 25° 0° 270Wp Poli 98 1.948
33 15° -30° 270Wp Poli 128 1.883
34 15° 30° 270Wp Poli 127 1.832
35 15° 0° 270Wp Poli 131 1.930
36 Pontos 15° 0° 270Wp Poli 129 1.929
37 Centrais 15° 0° 270Wp Poli 131 1931
38 15° 0° 270Wp Poli 129 1.929
39 15° 0° 270Wp Poli 130 1.928
40 8° -21° 325Wp Poli 171 1.785
41 Fatoriais 22° -21° 325Wp Poli 107 1.950
42 8° 21° 325Wp Poli 169 1774
43 22° 21° 325Wp Poli 106 1.900
44 5° 0° 325Wp Poli 197 1.719
45 Axiais 25° 0° 325Wp Poli 100 1.967
46 15° -30° 325Wp Poli 130 1.886
47 15° 30° 325Wp Poli 132 1.838
48 15° 0° 325Wp Poli 132 1.940
49 Pontos 15° 0° 325Wp Poli 132 1.935
50 Centrais 15° 0° 325Wp Poli 130 1.938
51 15° 0° 325Wp Poli 132 1934
52 15° 0° 325Wp Poli 131 1.938

Quadro E.3 — Matriz Experimental de Brasilia
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Varidwis Continuas

Varidwis Categoricas

Varidweis Resposta

Teste ExileerTr‘:]Z:]ial Inclinacdo  Azimutal Poténcia Tipo D.E VPL
(X1) (X2) (X3) (X4) (¥1) (¥2)
1 15° -21° 270Wp Mono 114 941
2 Fatoriais 29° -21° 270Wp Mono 79 962
3 15° 21° 270Wp Mono 112 934
4 29° 21° 270Wp Mono 78 937
5 12° 0° 270Wp Mono 125 925
6 - 32° 0° 270Wp Mono 74 972
Axiais
7 22° -30° 270Wp Mono 92 951
8 22° 30° 270Wp Mono 93 915
9 22° 0° 270Wp Mono 93 1.033
10 22° 0° 270Wp Mono 93 1.038
Pontos
11 Centrais 22° 0° 270Wp Mono 92 1.030
12 22° 0° 270Wp Mono 94 1.028
13 22° 0° 270Wp Mono 93 1.027
14 15° -21° 325Wp Mono 114 959
15 Fatoriais 29° -21° 325Wp Mono 80 981
16 15° 21° 325Wp Mono 114 937
17 29° 21° 325Wp Mono 80 944
18 12° 0° 325Wp Mono 127 939
19 Axiais 32° 0° 325Wp Mono 76 980
20 22° -30° 325Wp Mono 93 962
21 22° 30° 325Wp Mono 94 929
22 22° 0° 325Wp Mono 94 1.039
23 22° 0° 325Wp Mono 95 1.046
Pontos
24 Centrais 22° 0° 325Wp Mono 95 1.040
25 22° 0° 325Wp Mono 95 1.045
26 22° 0° 325Wp Mono 95 1.042
27 15° -21° 270Wp Poli 115 1216
28 Fatoriais 29° -21° 270Wp Poli 78 1.235
29 15° 21° 270Wp Poli 114 1.198
30 29° 21° 270Wp Poli 78 1.198
31 12° 0° 270Wp Poli 127 1.190
32 - 32° 0° 270Wp Poli 75 1.232
Axiais .
33 22° -30° 270Wp Poli 92 1.223
34 22° 30° 270Wp Poli 92 1.183
35 22° 0° 270Wp Poli 94 1.304
36 Pontos 22° 0° 270Wp Poli 94 1.298
37 Centrais 22° 0° 270Wp Poli 94 1.300
38 22° 0° 270Wp Poli 94 1.300
39 22° 0° 270Wp Poli 93 1.300
40 15° -21° 325Wp Poli 115 1221
41 Fatoriais 29° -21° 325Wp Poli 81 1.234
42 15° 21° 325Wp Poli 114 1201
43 29° 21° 325Wp Poli 81 1.202
44 12° 0° 325Wp Poli 127 1.195
45 . 32° 0° 325Wp Poli 76 1234
Axiais .
46 22° -30° 325Wp Poli 94 1.220
47 22° 30° 325Wp Poli 95 1.195
48 22° 0° 325Wp Poli 95 1.305
49 Pontos 22° 0° 325Wp Poli 95 1.304
50 Centrais 22° 0° 325Wp Poli 94 1.302
51 22° 0° 325Wp Poli 95 1313
52 22° 0° 325Wp Poli 96 1311

Quadro E.4 — Matriz Experimental de Rio de Janeiro
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Varidwis Continuas

Varidwis Categoricas

Varidweis Resposta

Teste ExileerTr‘:]Z:]ial Inclinacdo  Azimutal Poténcia Tipo D.E VPL
X1) (X2) (X3) (X4) (Y1) (Y2)

1 25° -21° 270Wp Mono 82 -125
2 Fatoriais 39° -21° 270Wp Mono 63 -252
3 25° 21° 270Wp Mono 81 -172
4 39° 21° 270Wp Mono 58 -331
5 22° 0° 270Wp Mono 88 -106
6 - 42° 0° 270Wp Mono 59 -288

Axiais

7 32° -30° 270Wp Mono 71 -200
8 32° 30° 270Wp Mono 70 -299
9 32° 0° 270Wp Mono 72 -128
10 Pontos 32° 0° 270Wp Mono 71 -123
1 Centrais 32° 0° 270Wp Mono 71 -124
12 32° 0° 270Wp Mono 72 -121
13 32° 0° 270Wp Mono 72 -123
14 25° -21° 325Wp Mono 83 -115
15 Fatoriais 39° -21° 325Wp Mono 63 -248
16 25° 21° 325Wp Mono 83 -166
17 39° 21° 325Wp Mono 63 -329
18 22° 0° 325Wp Mono 89 -105
19 Axiais 42° 0° 325Wp Mono 61 -286
20 32° -30° 325Wp Mono 72 -197
21 32° 30° 325Wp Mono 71 -284
22 32° 0° 325Wp Mono 73 -117
23 Pontos 32° 0° 325Wp Mono 73 -114
24 Centrais 32° 0° 325Wp Mono 73 -120
25 32° 0° 325Wp Mono 73 -118
26 32° 0° 325Wp Mono 72 -121
27 25° -21° 270Wp Poli 83 146
28 Fatoriais 39° -21° 270Wp Poli 63 12
29 25° 21° 270Wp Poli 81 91
30 39° 21° 270Wp Poli 62 -63
31 22° 0° 270Wp Poli 88 153
32 Axiais 42° 0° 270Wp Poli 60 21
33 32° -30° 270Wp Poli 71 66
34 32° 30° 270Wp Poli 70 -27
35 32° 0° 270Wp Poli 72 140
36 Pontos 32° 0° 270Wp Poli 72 144
37 Centrais 32° 0° 270Wp Poli 72 138
38 32° 0° 270Wp Poli 71 140
39 32° 0° 270Wp Poli 71 140
40 25° -21° 325Wp Poli 84 147
41 Fatoriais 39° -21° 325Wp Poli 64 16
42 25° 21° 325Wp Poli 83 96
43 39° 21° 325Wp Poli 64 -68
44 22° 0° 325Wp Poli 90 159
45 Axiais 42° 0° 325Wp Poli 61 -20
46 32° -30° 325Wp Poli 73 66
47 32° 30° 325Wp Poli 70 21
48 32° 0° 325Wp Poli 74 142
49 Pontos 32° 0° 325Wp Poli 73 143
50 Centrais 32° 0° 325Wp Poli 73 150
51 32° 0° 325Wp Poli 73 141
52 32° 0° 325Wp Poli 74 143

Quadro E.5 — Matriz Experimental do Florianopolis
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