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RESUMO‌ ‌ 

O‌‌aumento‌‌da‌‌demanda‌‌por‌‌energia‌‌elétrica,‌‌impulsionado‌‌pelo‌‌crescimento‌‌populacional‌‌e‌‌pelo‌‌                         
desenvolvimento‌ ‌tecnológico‌ ‌e‌ ‌industrial,‌ ‌somado‌ ‌às‌ ‌questões‌ ‌ambientais‌ ‌e‌ ‌à‌ ‌possibilidade‌ ‌de‌‌                       
esgotamento‌ ‌dos‌ ‌combustíveis‌ ‌fósseis,‌ ‌tem‌ ‌incentivado‌ ‌o‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌fontes‌ ‌renováveis‌‌de‌‌energia,‌‌                         
como‌‌a‌‌fotovoltaica.‌‌A‌‌energia‌‌gerada‌‌pelos‌‌sistemas‌‌fotovoltaicos‌‌é‌‌função‌‌de‌‌diversas‌‌variáveis‌‌                           
aleatórias,‌ ‌cujas‌ ‌principais‌ ‌são‌ ‌a‌ ‌irradiância‌ ‌solar,‌ ‌a‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente,‌ ‌a‌‌velocidade‌‌do‌‌                           
vento,‌‌a‌‌umidade‌‌relativa‌‌do‌‌ar‌‌e‌‌a‌‌direção‌‌do‌‌vento.‌‌Diante‌‌da‌‌crescente‌‌participação‌‌da‌‌geração‌‌                                 
solar‌ ‌no‌ ‌sistema‌ ‌elétrico‌ ‌nacional‌ ‌e‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌a‌ ‌incentivar‌ ‌o‌‌uso‌‌desse‌‌tipo‌‌de‌‌energia‌‌limpa,‌‌é‌‌                                   
indispensável‌ ‌a‌ ‌realização‌ ‌de‌ ‌análises‌ ‌econômicas‌ ‌sob‌ ‌uma‌ ‌perspectiva‌ ‌mais‌ ‌precisa.‌ ‌Nesse‌‌                       
contexto,‌ ‌este‌ ‌trabalho‌ ‌apresenta‌ ‌uma‌ ‌metodologia‌ ‌de‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌risco‌ ‌de‌ ‌investimentos‌ ‌em‌‌                         
geração‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌de‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌conectados‌ ‌à‌ ‌rede‌ ‌(SFCR),‌‌                         
considerando-se‌‌a‌‌política‌‌de‌‌incentivo‌‌‌Net‌‌Metering‌‌(NM)‌‌estabelecida‌‌na‌‌Resolução‌‌Normativa‌‌                       
nº‌‌482/2012‌‌da‌‌ANEEL.‌‌A‌‌metodologia‌‌de‌‌análise‌‌de‌‌risco‌‌proposta‌‌é‌‌aplicada‌‌em‌‌dois‌‌estudos‌‌                               
de‌ ‌casos‌ ‌de‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌instalados‌ ‌nos‌ ‌câmpus‌ ‌Itumbiara‌ ‌e‌ ‌Goiânia‌ ‌do‌ ‌Instituto‌‌                         
Federal‌‌de‌‌Goiás‌‌(IFG).‌‌O‌‌método‌‌aplicado‌‌faz‌‌uso‌‌da‌‌simulação‌‌de‌‌Monte‌‌Carlo‌‌para‌‌a‌‌geração‌‌                                 
das‌‌séries‌‌sintéticas‌‌das‌‌variáveis‌‌aleatórias.‌‌As‌‌receitas‌‌são‌‌provenientes‌‌da‌‌redução‌‌do‌‌consumo‌‌                           
de‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌da‌ ‌concessionária‌ ‌e‌ ‌da‌ ‌compensação‌ ‌dos‌ ‌créditos‌ ‌obtidos‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌energia‌‌                           
elétrica‌ ‌injetada‌ ‌na‌ ‌rede‌ ‌em‌ ‌faturas‌ ‌subsequentes.‌ ‌É‌ ‌realizada‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌sensibilidade‌ ‌dos‌‌                           
parâmetros‌ ‌chave‌ ‌que‌ ‌influenciam‌ ‌a‌ ‌viabilidade‌ ‌da‌ ‌implantação‌ ‌de‌ ‌SFCR,‌ ‌a‌ ‌saber:‌ ‌ângulo‌‌                         
zenital‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌fotovoltaicos,‌ ‌o‌ ‌preço‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta,‌ ‌o‌ ‌preço‌ ‌dos‌ ‌créditos‌ ‌de‌‌                               
energia‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌custo‌ ‌do‌ ‌investimento.‌‌Os‌‌resultados‌‌indicam,‌‌por‌‌meio‌‌das‌‌análises‌‌estocásticas,‌‌a‌‌                             
viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌da‌ ‌instalação‌ ‌de‌ ‌SFCR‌ ‌diante‌ ‌do‌ ‌sistema‌ ‌NM‌ ‌da‌ ‌ANEEL‌ ‌em‌ ‌todas‌ ‌as‌‌                             
simulações‌‌analisadas.‌‌Porém,‌‌a‌‌análise‌‌de‌‌sensibilidade‌‌aponta‌‌que‌‌alguns‌‌parâmetros‌‌são‌‌mais‌‌                         
sensíveis,‌‌como‌‌o‌‌preço‌‌da‌‌energia‌‌compensada‌‌e‌‌o‌‌custo‌‌do‌‌investimento.‌‌Dependendo‌‌dos‌‌seus‌‌                             
valores‌ ‌podem‌ ‌aumentar‌ ‌a‌ ‌probabilidade‌ ‌de‌ ‌inviabilidade‌ ‌do‌ ‌projeto.‌ ‌ 
‌ 

PALAVRAS-CHAVE:‌‌Análise‌‌de‌‌Risco.‌‌‌Energia‌‌Solar‌‌Fotovoltaica.‌‌Séries‌‌Temporais.‌‌Variáveis‌‌                   
Aleatórias.‌ ‌Viabilidade‌ ‌Econômica.‌ ‌ 
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ABSTRACT‌ ‌ 

‌ 

The‌ ‌increased‌ ‌demand‌ ‌for‌ ‌electricity,‌ ‌driven‌ ‌by‌ ‌population‌ ‌growth‌ ‌and‌ ‌technological‌ ‌and‌‌                       
industrial‌‌development,‌‌added‌‌to‌‌the‌‌environmental‌‌issues‌‌and‌‌the‌‌possibility‌‌of‌‌depleting‌‌fossil‌‌                         
fuels‌‌has‌‌encouraged‌‌renewable‌‌energy‌‌sources,‌‌such‌‌as‌‌photovoltaics.‌‌The‌‌energy‌‌generated‌‌by‌‌                         
photovoltaic‌ ‌systems‌ ‌is‌ ‌a‌ ‌function‌ ‌of‌ ‌several‌ ‌random‌ ‌variables:‌ ‌solar‌ ‌irradiance,‌ ‌ambient‌                       
temperature,‌ ‌wind‌ ‌speed,‌ ‌relative‌ ‌humidity,‌ ‌and‌ ‌wind‌ ‌direction.‌ ‌Given‌ ‌the‌ ‌increasing‌‌                     
participation‌ ‌of‌ ‌solar‌ ‌generation‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌national‌ ‌electrical‌ ‌system‌ ‌and‌ ‌encouraging‌ ‌this‌ ‌type‌ ‌of‌‌                           
clean‌ ‌energy,‌ ‌it‌ ‌is‌ ‌essential‌ ‌to‌‌carry‌‌out‌‌economic‌‌analyses‌‌from‌‌a‌‌more‌‌precise‌‌perspective.‌‌In‌‌                               
this‌‌context,‌‌this‌‌work‌‌presents‌‌a‌‌methodology‌‌for‌‌analyzing‌‌the‌‌risk‌‌of‌‌investments‌‌in‌‌electricity‌‌                             
generation‌ ‌through‌‌grid-connected‌‌photovoltaic‌‌systems‌‌(GCPV),‌‌considering‌‌the‌‌Net‌‌Metering‌‌                   
(NM)‌ ‌incentive‌ ‌policy‌ ‌established‌ ‌in‌ ‌ANEEL‌ ‌Normative‌ ‌Resolution‌ ‌No.‌ ‌482/2012.‌ ‌The‌‌                     
proposed‌ ‌risk‌ ‌analysis‌ ‌methodology‌ ‌is‌ ‌applied‌ ‌in‌ ‌two‌ ‌case‌ ‌studies‌ ‌of‌ ‌photovoltaic‌ ‌systems‌‌                         
installed‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌Itumbiara‌ ‌and‌ ‌Goiânia‌ ‌campuses‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌Federal‌ ‌Institute‌ ‌of‌ ‌Goiás‌ ‌(IFG).‌ ‌The‌‌                             
applied‌‌method‌‌makes‌‌use‌‌of‌‌Monte‌‌Carlo‌‌simulation‌‌to‌‌generate‌‌the‌‌synthetic‌‌series‌‌of‌‌random‌‌                             
variables.‌ ‌Revenues‌ ‌are‌ ‌derived‌ ‌from‌ ‌the‌ ‌reduction‌ ‌of‌ ‌electricity‌ ‌consumption‌ ‌by‌ ‌the‌                       
concessionaire‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌compensation‌ ‌of‌ ‌credits‌ ‌obtained‌ ‌from‌ ‌electricity‌ ‌injected‌ ‌into‌ ‌the‌‌                       
network‌ ‌in‌ ‌subsequent‌ ‌bills.‌ ‌The‌ ‌sensitivity‌ ‌analysis‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌key‌ ‌parameters‌ ‌that‌ ‌influence‌ ‌the‌‌                           
feasibility‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌GCPV‌ ‌implementation‌ ‌is‌ ‌performed,‌ ‌namely:‌ ‌the‌ ‌zenith‌ ‌angle‌ ‌of‌ ‌the‌‌                         
photovoltaic‌ ‌panels,‌ ‌the‌ ‌off-peak‌ ‌energy‌ ‌price,‌ ‌the‌ ‌price‌ ‌of‌ ‌energy‌ ‌credits,‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌investment‌‌                           
cost.‌ ‌The‌‌results‌‌indicate,‌‌through‌‌stochastic‌‌analyzes,‌‌the‌‌economic‌‌viability‌‌of‌‌the‌‌installation‌‌                         
of‌ ‌SFCR‌ ‌before‌ ‌the‌ ‌NM‌ ‌system‌ ‌of‌ ‌ANEEL‌ ‌in‌ ‌all‌ ‌the‌ ‌simulations‌ ‌analyzed.‌ ‌However,‌ ‌the‌‌                             
sensitivity‌ ‌analysis‌ ‌points‌ ‌out‌ ‌that‌ ‌some‌ ‌parameters‌ ‌are‌ ‌more‌ ‌sensitive,‌ ‌such‌ ‌as‌ ‌the‌ ‌price‌ ‌of‌‌                             
compensated‌‌energy‌‌and‌‌the‌‌investment‌‌cost,‌‌which‌‌may‌‌make‌‌the‌‌project‌‌unfeasible‌‌depending‌                         
on‌ ‌their‌ ‌values.‌ ‌ 
‌ 

KEYWORDS:‌ ‌Risk‌ ‌Analysis.‌ ‌Photovoltaic‌ ‌Solar‌ ‌Energy.‌ ‌Economic‌ ‌Viability.‌ ‌Time‌ ‌Series.‌                   
Random‌ ‌Variables.‌ 
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P painel -‌ ‌Potência‌ ‌gerada‌ ‌pelos‌ ‌painéis.‌ ‌ 
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GEE‌ -‌ ‌Gases‌ ‌de‌ ‌Efeito‌ ‌Estufa‌ ‌ 

ONU‌ -‌ ‌Organização‌ ‌das‌ ‌Nações‌ ‌Unidas‌ ‌ 

PNUMA‌ -‌ ‌Programa‌ ‌das‌ ‌Nações‌ ‌Unidas‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌Meio‌ ‌Ambiente‌ ‌ 

CMMAD‌ -‌ ‌Comissão‌ ‌Mundial‌ ‌sobre‌ ‌o‌ ‌Meio‌ ‌Ambiente‌ ‌e‌ ‌Desenvolvimento‌ ‌ 

IPCC‌‌  -‌ ‌‌Intergovernmental‌ ‌Panel‌ ‌on‌ ‌Climate‌ ‌Change‌ ‌ 

OMM‌ -‌ ‌Organização‌ ‌Meteorológica‌ ‌Mundial‌ ‌ 

MDL‌‌  -‌ ‌Mecanismo‌ ‌de‌ ‌Desenvolvimento‌ ‌Limpo‌ ‌ 

SIN‌ -‌ ‌Sistema‌ ‌Interligado‌ ‌Nacional‌ ‌ 

MMC‌ -‌ ‌Método‌ ‌de‌ ‌Monte‌ ‌Carlo‌ ‌ 

GD‌‌  -‌ ‌Geração‌ ‌Distribuída‌ ‌ 

GC‌‌  -‌ ‌Geração‌ ‌Centralizada‌ ‌ 

SCEE‌‌  -‌ ‌Sistema‌ ‌de‌ ‌Compensação‌ ‌de‌ ‌Energia‌ ‌Elétrica‌ ‌ 

ANEEL‌‌  -‌ ‌Agência‌ ‌Nacional‌ ‌de‌ ‌Energia‌ ‌Elétrica‌ ‌ 

ABSOLAR‌‌  -‌ ‌Associação‌ ‌Brasileira‌ ‌de‌ ‌Energia‌ ‌Solar‌ ‌Fotovoltaica‌ ‌ 

RN‌‌  -‌ ‌Resolução‌ ‌Normativa‌ ‌ 

NM‌‌  -‌ ‌‌Net‌ ‌Metering‌ ‌ 

AT‌‌  -‌ ‌Alta‌ ‌Tensão‌ ‌ 

BT‌ -‌ ‌Baixa‌ ‌Tensão‌ ‌ 

FT‌‌  -‌ ‌‌Feed-in‌ ‌Tariff‌ ‌ 

TUSD‌‌  -‌ ‌Tarifa‌ ‌de‌ ‌Uso‌ ‌dos‌ ‌Sistemas‌ ‌de‌ ‌Distribuição‌ ‌ 

TE‌‌  -‌ ‌Tarifa‌ ‌de‌ ‌Energia‌ ‌ 

AIR‌‌  -‌ ‌Análise‌ ‌de‌ ‌Impacto‌ ‌Regulatório‌ ‌ 

CSP‌‌  -‌ ‌‌Concentrated‌ ‌Solar‌ ‌Power‌ ‌ 

DJ‌‌  -‌ ‌Dia‌ ‌Juliano‌ ‌ 

DNI‌‌  -‌ ‌‌Direct‌ ‌Normal‌ ‌Irradiance‌ ‌ 

DHI‌‌  -‌ ‌Diffuse‌ ‌Horizontal‌ ‌Irradiance‌ ‌ 

GHI‌‌  -‌ ‌‌Global‌ ‌Horizontal‌ ‌Irradiance‌ ‌ 
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STC‌‌  -‌ ‌Standardized‌ ‌Test‌ ‌Conditions‌ ‌ 

AR‌‌  -‌ ‌Auto-Regressivo‌ 

MA‌‌  -‌ ‌Moving‌ ‌Average‌ ‌ 

ARMA‌  -‌ ‌Auto-Regressivo‌ ‌com‌ ‌Média‌ ‌Móvel‌ ‌ 

ARIMA‌‌  -‌ ‌Auto-Regressivo‌ ‌Integrado‌ ‌com‌ ‌Média‌ ‌Móvel‌ ‌ 

REQM‌‌  -‌ ‌Raiz‌ ‌do‌ ‌Erro‌ ‌Quadrático‌ ‌Médio‌ ‌ 

EAM‌‌  -‌ ‌Erro‌ ‌Absoluto‌ ‌Médio‌ ‌ 

EPM‌‌  -‌ ‌Erro‌ ‌Relativo‌ ‌Percentual‌ ‌Médio‌ ‌ 

VPL‌‌  -‌ ‌Valor‌ ‌Presente‌ ‌Líquido‌ ‌ 

TIR‌ -‌ ‌Taxa‌ ‌Interna‌ ‌de‌ ‌Retorno‌ ‌ 

TIRM‌  -‌ ‌Taxa‌ ‌Interna‌ ‌de‌ ‌Retorno‌ ‌Modificada‌ ‌ 

TMA‌‌  -‌ ‌Taxa‌ ‌Mínima‌ ‌de‌ ‌Atratividade‌ ‌ 

CAPEX‌‌  -‌‌ ‌Capital‌ ‌Expenditure‌‌ ‌(Custo‌ ‌do‌ ‌Investimento)‌ ‌ 

OPEX‌‌  -‌ ‌‌Operational‌ ‌Expenditure‌ ‌‌(Custo‌ ‌de‌ ‌Operação‌ ‌e‌ ‌Manutenção)‌ ‌ 

SFCR‌‌  -‌ ‌Sistemas‌ ‌Fotovoltaicos‌ ‌Conectados‌ ‌à‌ ‌Rede‌ ‌ 

NSRDB‌‌  -‌ ‌‌National‌ ‌Solar‌ ‌Radiation‌ ‌Database‌ ‌ 

NREL‌‌  -‌ ‌‌National‌ ‌Renewable‌ ‌Energy‌ ‌Laboratory‌ ‌ 

ECS‌‌  -‌ ‌Energia‌ ‌Consumida‌ ‌Simultaneamente‌ 

EIR‌‌  -‌ ‌Energia‌ ‌Injetada‌ ‌na‌ ‌Rede‌ ‌ 

FS‌ -‌ ‌Fator‌ ‌de‌ ‌Simultaneidade‌ ‌ 

PEFP‌‌  -‌ ‌Preço‌ ‌da‌ ‌Energia‌ ‌Fora‌ ‌de‌ ‌Ponta‌ ‌ 

PCE‌‌  -‌ ‌Preço‌ ‌dos‌ ‌Créditos‌ ‌de‌ ‌Energia‌‌ ‌  

PEP‌‌  -‌ ‌Preço‌ ‌da‌ ‌Energia‌ ‌na‌ ‌Ponta‌ ‌ 

CE‌‌  -‌ ‌Custo‌ ‌Evitado‌ ‌de‌ ‌Energia‌ ‌ 

ECM‌‌  -‌ ‌Energia‌ ‌Compensada‌ ‌no‌ ‌mesmo‌ ‌Mês‌‌ ‌  

ECB‌‌  -‌ ‌Energia‌ ‌Compensada‌ ‌do‌ ‌Banco‌ ‌de‌ ‌Créditos‌ ‌ 

PCR‌‌  -‌ ‌Preço‌ ‌dos‌ ‌Créditos‌ ‌no‌ ‌modelo‌ ‌Remoto‌ ‌ 

FCD‌‌  -‌ ‌Fluxo‌ ‌de‌ ‌Caixa‌ ‌Descontado‌ ‌ ‌   
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1.‌ ‌INTRODUÇÃO‌‌ ‌  

1.1‌ ‌CONTEXTUALIZAÇÃO‌ ‌ 

O‌ ‌crescente‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌da‌ ‌humanidade‌ ‌trouxe‌ ‌a‌ ‌necessidade‌ ‌cada‌ ‌vez‌ ‌maior‌ ‌da‌‌                           

exploração‌ ‌dos‌ ‌recursos‌ ‌naturais‌ ‌para‌ ‌garantir‌ ‌a‌ ‌produção‌ ‌de‌ ‌bens‌ ‌e‌ ‌serviços‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌bem-estar‌‌                             

doméstico‌‌e‌‌social.‌‌Para‌‌suprir‌‌essa‌‌necessidade‌‌crescente‌‌por‌‌energia,‌‌diversas‌‌fontes‌‌vêm‌‌sendo‌‌                           

utilizadas‌ ‌desde‌ ‌a‌ ‌Primeira‌ ‌Revolução‌ ‌Industrial,‌ ‌principalmente,‌ ‌fontes‌ ‌poluidoras‌ ‌e‌‌                   

não-renováveis‌‌como‌‌carvão,‌‌gás‌‌e‌‌petróleo.‌‌Essas‌‌fontes,‌‌que‌‌utilizam‌‌os‌‌combustíveis‌‌fósseis,‌‌                         

emitem‌‌os‌‌chamados‌‌gases‌‌de‌‌efeito‌‌estufa‌ ‌(GEE),‌‌responsáveis‌‌pelo‌‌aquecimento‌‌global‌‌e‌‌por‌‌                           1

diversos‌ ‌impactos‌ ‌negativos‌ ‌ao‌ ‌meio‌ ‌ambiente.‌‌ ‌  

As‌‌fontes‌‌de‌‌energia,‌‌sejam‌‌elas‌‌renováveis‌‌ou‌‌não,‌‌identificam-se‌‌de‌‌acordo‌‌com‌‌suas‌‌relações‌‌e‌‌                               

suas‌ ‌origens.‌ ‌Os‌ ‌processos‌ ‌de‌ ‌transformação‌ ‌que‌ ‌conduzem‌ ‌às‌ ‌fontes‌ ‌primárias‌ ‌à‌ ‌geração‌ ‌de‌‌                           

eletricidade‌ ‌podem‌ ‌ser‌‌citadas:‌‌i)‌‌transformações‌‌de‌‌trabalho‌‌gerado‌‌por‌‌energia‌‌mecânica‌‌(ex.:‌‌                         

turbinas‌ ‌hidráulicas‌ ‌e‌ ‌cataventos);‌ ‌ii)‌ ‌transformação‌ ‌direta‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌solar‌ ‌(ex.:‌ ‌células‌‌                       

fotovoltaicas);‌ ‌iii)‌ ‌transformação‌ ‌de‌ ‌trabalho‌‌resultante‌‌de‌‌aplicação‌‌de‌‌calor‌‌(ex.:‌‌calor‌‌gerado‌‌                         

pelo‌ ‌sol,‌ ‌combustão,‌ ‌fissão‌ ‌nuclear‌ ‌e‌ ‌energia‌ ‌geotérmica);‌ ‌iv)‌ ‌e‌ ‌transformações‌ ‌de‌ ‌trabalho‌‌                         

resultante‌ ‌de‌ ‌reações‌ ‌químicas‌ ‌(ex.:‌ ‌células‌ ‌a‌ ‌combustível)‌ ‌(REIS,‌ ‌2011).‌‌ ‌  

As‌ ‌fontes‌ ‌não‌ ‌renováveis‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌são‌ ‌aquelas‌ ‌que‌ ‌utilizam‌ ‌dos‌ ‌combustíveis‌ ‌fósseis‌ ‌ou‌‌                           

radioativos,‌ ‌sua‌ ‌formação‌ ‌necessita‌ ‌de‌ ‌milhares‌ ‌de‌‌anos‌‌e‌‌seu‌‌estoque‌‌é‌‌passível‌‌de‌‌se‌‌esgotar.‌‌                               

Nesta‌ ‌categoria‌ ‌estão‌ ‌os‌ ‌derivados‌ ‌do‌ ‌petróleo,‌ ‌os‌ ‌combustíveis‌ ‌radioativos‌ ‌(urânio,‌ ‌tório,‌‌                       

plutônio‌‌etc.),‌‌a‌‌energia‌‌geotérmica‌‌e‌‌o‌‌gás‌‌natural.‌‌Para‌‌a‌‌produção‌‌de‌‌energia‌‌elétrica‌‌por‌‌meio‌‌                                 

dessas‌ ‌fontes,‌ ‌primeiramente,‌ ‌faz-se‌ ‌a‌ ‌transformação‌ ‌em‌ ‌energia‌ ‌térmica,‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌da‌‌                       

combustão,‌‌fissão‌‌ou‌‌processos‌‌geotérmicos.‌‌Este‌‌tipo‌‌de‌‌meio‌‌para‌‌produção‌‌de‌‌energia‌‌elétrica‌‌                           

1 ‌O‌ ‌Protocolo‌ ‌de‌ ‌Quioto‌ ‌determina‌ ‌seis‌ ‌gases‌ ‌cujas‌‌as‌‌emissões‌‌devem‌‌ser‌‌mitigadas:‌‌dióxido‌‌de‌‌carbono‌‌(CO‌2‌);‌‌                                   
metano‌ ‌(CH‌4‌),‌ ‌óxido‌ ‌nitroso‌ ‌(N‌2‌O);‌ ‌hidrofluorcarbonetos‌ ‌(HFCs),‌ ‌perfluorcarbonetos‌ ‌(PFCs);‌ ‌e‌ ‌hexafluoreto‌ ‌de‌‌                       
enxofre‌ ‌(SF‌6‌).‌ ‌ 
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é‌ ‌conhecido‌ ‌como‌ ‌geração‌ ‌térmica.‌‌ ‌  

Já‌‌as‌‌fontes‌‌renováveis‌‌de‌‌energia‌‌são‌‌caracterizadas‌‌pela‌‌rápida‌‌reposição‌‌pela‌‌natureza,‌‌ou‌‌seja,‌‌                             

sua‌‌formação‌‌é‌‌mais‌‌rápida‌‌do‌‌que‌‌sua‌‌utilização‌‌energética.‌‌Nesta‌‌categoria‌‌estão‌‌a‌‌energia‌‌das‌‌                               

águas,‌ ‌das‌ ‌marés,‌ ‌do‌ ‌sol,‌ ‌dos‌ ‌ventos‌ ‌e‌ ‌da‌ ‌biomassa.‌ ‌Essas‌ ‌fontes‌ ‌apresentam‌ ‌características‌‌                           

estocásticas‌‌e‌‌de‌‌sazonalidade‌‌pois‌‌elas‌‌dependem‌‌de‌‌variáveis‌‌de‌‌natureza‌‌aleatória‌‌e‌‌variam‌‌de‌‌                             

intensidade‌ ‌ao‌ ‌longo‌ ‌do‌ ‌ano.‌ ‌Essas‌ ‌fontes‌ ‌são‌ ‌utilizadas‌ ‌para‌ ‌produzir‌ ‌eletricidade‌ ‌em‌ ‌usinas‌‌                           

hidrelétricas‌ ‌(água),‌ ‌eólicas‌ ‌(vento),‌ ‌solar‌ ‌fotovoltaicas‌ ‌(sol‌ ‌-‌ ‌diretamente)‌ ‌e‌ ‌termelétricas‌‌                     

(biomassa‌ ‌e‌ ‌sol‌ ‌-‌ ‌indiretamente)‌ ‌(REIS,‌ ‌2011).‌ ‌ 

Hoje,‌ ‌o‌‌setor‌‌energético‌‌é‌‌o‌‌maior‌‌emissor‌‌de‌‌GEE‌‌do‌‌mundo,‌‌com‌‌73%‌‌do‌‌total‌‌das‌‌emissões.‌ ‌                                   

Em‌‌seguida‌‌estão‌‌a‌‌agricultura‌‌e‌‌a‌‌mudança‌‌do‌‌uso‌‌da‌‌terra‌‌e‌‌floresta‌‌com‌‌18,5%,‌‌os‌‌processos‌‌                                   

industriais‌ ‌com‌ ‌5,6%‌ ‌e‌ ‌os‌ ‌resíduos‌ ‌com‌ ‌3,2%.‌ ‌Apenas‌ ‌os‌ ‌setores‌ ‌elétrico‌ ‌e‌ ‌de‌ ‌aquecimento‌‌                             

correspondem‌ ‌a‌ ‌cerca‌ ‌de‌ ‌42%‌ ‌das‌ ‌emissões‌ ‌do‌ ‌setor‌ ‌energético‌ ‌mundial,‌ ‌seguido‌ ‌do‌ ‌setor‌ ‌de‌‌                             

transportes‌ ‌com‌ ‌22%,‌ ‌manufatura‌ ‌e‌ ‌construção,‌ ‌com‌ ‌17%‌ ‌e‌ ‌emissões‌ ‌fugitivas,‌ ‌construção‌ ‌e‌‌                         

combustão‌‌de‌‌outros‌‌combustíveis‌‌com‌‌19%‌‌(CAIT,‌‌2019).‌‌Sendo‌‌assim,‌‌é‌‌de‌‌suma‌‌importância‌‌                           

a‌ ‌diversificação‌ ‌da‌ ‌matriz‌ ‌energética‌ ‌mundial‌ ‌em‌ ‌fontes‌ ‌que‌ ‌apresentem‌ ‌menores‌ ‌impactos‌‌ao‌‌                         

meio‌ ‌ambiente.‌‌ ‌  

As‌ ‌fontes‌‌renováveis‌‌ou‌‌alternativas‌‌de‌‌energia‌‌vem‌‌ganhando‌‌cada‌‌vez‌‌mais‌‌destaque‌‌no‌‌setor‌‌                             

energético‌ ‌no‌ ‌Brasil‌ ‌e‌ ‌no‌ ‌mundo,‌ ‌como‌ ‌resultado‌ ‌das‌ ‌diversas‌ ‌ações‌‌para‌‌promover‌‌a‌‌redução‌                             

dos‌‌impactos‌‌ambientais,‌‌do‌‌avanço‌‌tecnológico‌‌e‌‌dos‌‌incentivos‌‌do‌‌governo.‌‌Esse‌‌tipo‌‌de‌‌fonte‌‌                             

utiliza‌ ‌recursos‌ ‌naturais‌ ‌inesgotáveis‌ ‌ou‌ ‌de‌ ‌rápida‌ ‌reposição,‌ ‌possuem‌ ‌menores‌ ‌impactos‌‌                     

ambientais‌ ‌e‌ ‌não‌ ‌emitem‌ ‌os‌ ‌GEE,‌ ‌exceto‌ ‌aqueles‌ ‌necessários‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌sua‌ ‌construção‌ ‌e‌ ‌operação.‌‌ ‌  

O‌ ‌Brasil‌ ‌possui‌ ‌a‌ ‌matriz‌ ‌energética‌ ‌mais‌ ‌renovável‌ ‌em‌ ‌comparação‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌média‌ ‌global.‌ ‌Isso‌‌                             

porque‌ ‌o‌ ‌país‌ ‌possui‌ ‌um‌ ‌dos‌ ‌recursos‌ ‌hídricos‌ ‌mais‌ ‌ricos‌ ‌do‌ ‌mundo.‌ ‌A‌ ‌título‌ ‌de‌ ‌exemplo,‌ ‌a‌‌                                 

Usina‌ ‌Hidrelétrica‌ ‌de‌ ‌Itaipu,‌ ‌localizada‌ ‌na‌ ‌região‌ ‌entre‌ ‌Brasil‌ ‌e‌ ‌Paraguai,‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌segunda‌ ‌maior‌‌                             

usina‌ ‌hidrelétrica‌ ‌do‌‌mundo‌‌em‌‌capacidade‌‌instalada‌‌(ITAIPU,‌‌2019).‌‌Entretanto,‌‌apesar‌‌de‌‌ser‌‌                         

uma‌‌fonte‌‌renovável,‌‌a‌‌implementação‌‌de‌‌usinas‌‌hidrelétricas‌‌está‌‌relacionada‌‌com‌‌uma‌‌série‌‌de‌‌                           

problemas‌ ‌ambientais‌ ‌e‌ ‌sociais,‌ ‌que‌ ‌as‌ ‌tornam‌ ‌não‌ ‌sustentáveis,‌ ‌tais‌ ‌como‌ ‌mudanças‌ ‌de‌‌                         

percursos‌ ‌naturais‌ ‌das‌ ‌águas,‌ ‌mudanças‌ ‌de‌ ‌populações‌ ‌ribeirinhas,‌ ‌perda‌ ‌da‌ ‌biodiversidade,‌‌                     
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emissões‌ ‌de‌ ‌GEE‌ ‌na‌ ‌decomposição‌ ‌orgânica‌ ‌do‌ ‌reservatório,‌ ‌entre‌‌outros‌‌(LEITE,‌‌2005).‌‌Tais‌‌                         

impactos‌ ‌ressaltam‌ ‌a‌ ‌importância‌ ‌do‌ ‌melhor‌ ‌aproveitamento‌ ‌dos‌ ‌recursos‌ ‌naturais,‌‌                   

diversificando‌ ‌a‌ ‌matriz‌ ‌elétrica‌ ‌em‌ ‌outras‌ ‌fontes‌ ‌renováveis.‌ ‌ 

No‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌refere‌ ‌a‌ ‌geração‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica,‌ ‌o‌ ‌cenário‌ ‌brasileiro‌ ‌atual‌ ‌baseia-se‌‌                           

majoritariamente‌ ‌em‌ ‌hidrelétricas‌ ‌(cerca‌‌de‌‌70%)‌‌e‌‌termelétricas‌‌(cerca‌‌de‌‌16%).‌‌A‌‌geração‌‌de‌‌                           

energia‌ ‌a‌ ‌partir‌ ‌de‌ ‌usinas‌ ‌hidrelétricas‌ ‌apresenta‌ ‌sazonalidade‌ ‌que‌ ‌está‌ ‌relacionada‌ ‌com‌ ‌os‌‌                         

períodos‌‌de‌‌estiagem‌‌e‌‌chuvoso,‌‌que‌‌se‌‌alternam‌‌durante‌‌o‌‌ano‌‌e‌‌que,‌‌consequentemente,‌‌variam‌‌                             

as‌ ‌parcelas‌ ‌de‌ ‌participação‌ ‌das‌ ‌fontes‌ ‌na‌ ‌matriz‌ ‌elétrica.‌ ‌Nos‌ ‌períodos‌ ‌chuvosos,‌ ‌a‌ ‌parcela‌ ‌da‌‌                             

produção‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌das‌ ‌usinas‌ ‌hidrelétricas‌ ‌aumenta,‌ ‌aliviando‌ ‌as‌ ‌usinas‌ ‌termelétricas.‌ ‌Nos‌‌                       

períodos‌‌de‌‌estiagem,‌‌a‌‌parcela‌‌da‌‌produção‌‌de‌‌energia‌‌das‌‌usinas‌‌hidrelétricas‌‌é‌‌reduzida,‌‌sendo‌‌                             

necessário‌‌o‌‌aumento‌‌da‌‌parcela‌‌de‌‌produção‌‌em‌‌usinas‌‌termelétricas‌‌para‌‌suprir‌‌a‌‌demanda‌‌por‌‌                             

energia‌ ‌elétrica‌ ‌(ONS,‌ ‌2020).‌ ‌ 

Até‌ ‌o‌ ‌final‌ ‌do‌ ‌século‌ ‌XX,‌ ‌no‌ ‌Brasil,‌ ‌houve‌ ‌poucos‌ ‌incentivos‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌uso‌ ‌de‌‌outras‌‌formas‌‌de‌‌                                   

energia,‌‌como‌‌solar,‌‌eólica‌‌e‌‌biomassa.‌‌O‌‌potencial‌‌para‌‌geração‌‌de‌‌energia‌‌solar‌‌no‌‌país‌‌é‌‌alto,‌‌                                 

principalmente‌‌em‌‌regiões‌‌como‌‌nordeste‌‌e‌‌centro-oeste,‌‌porém,‌‌a‌‌energia‌‌solar‌‌ainda‌‌representa‌‌                         

apenas‌ ‌uma‌ ‌pequena‌ ‌parcela‌ ‌(1%‌)‌ ‌da‌ ‌geração‌ ‌total‌ ‌do‌ ‌Sistema‌ ‌Interligado‌ ‌Nacional‌ ‌(SIN)‌‌                         2

(ONS,‌ ‌2020).‌ ‌De‌ ‌forma‌ ‌a‌ ‌diminuir‌ ‌as‌ ‌emissões‌ ‌de‌ ‌GEE‌ ‌do‌ ‌setor‌ ‌energético,‌ ‌é‌ ‌possível‌ ‌entrar‌‌                               

com‌ ‌usinas‌ ‌solares‌ ‌nos‌ ‌períodos‌ ‌de‌‌estiagem‌‌para‌‌suprir‌‌a‌‌baixa‌‌da‌‌geração‌‌de‌‌energia‌‌hídrica.‌‌                               

De‌ ‌acordo‌‌com‌‌dados‌‌da‌‌National‌‌Solar‌‌Radiation‌‌Database‌‌(NSRDB)‌‌e‌‌do‌‌Operador‌‌Nacional‌‌                           

do‌ ‌Sistema‌ ‌Elétrico‌ ‌(ONS),‌ ‌os‌ ‌períodos‌ ‌de‌ ‌estiagem‌ ‌correspondem‌ ‌aproximadamente‌ ‌aos‌‌                     

períodos‌ ‌de‌ ‌máxima‌ ‌incidência‌ ‌solar,‌ ‌o‌ ‌que‌ ‌indica‌ ‌um‌ ‌aumento‌ ‌do‌ ‌potencial‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌solar‌‌                             

durante‌ ‌os‌ ‌meses‌ ‌de‌ ‌baixo‌ ‌potencial‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌hídrica.‌‌ ‌  

Mesmo‌ ‌com‌ ‌uma‌ ‌pequena‌ ‌contribuição‌ ‌no‌ ‌contexto‌ ‌nacional,‌ ‌o‌ ‌interesse‌ ‌na‌ ‌geração‌ ‌solar‌‌                         

fotovoltaica,‌‌assim‌‌como‌‌em‌‌outras‌‌fontes‌‌renováveis‌‌pouco‌‌exploradas,‌‌vem‌‌crescendo‌‌bastante.‌‌                       

Segundo‌ ‌a‌ ‌Associação‌ ‌Brasileira‌ ‌de‌ ‌Energia‌ ‌Solar‌ ‌Fotovoltaica‌ ‌(ABSOLAR)‌ ‌(2021),‌ ‌de‌ ‌2019‌‌                       

para‌ ‌2020‌ ‌houve‌ ‌um‌ ‌aumento‌ ‌de‌ ‌aproximadamente‌ ‌69%‌ ‌na‌ ‌potência‌ ‌fotovoltaica‌ ‌instalada‌ ‌no‌‌                         

Brasil,‌ ‌considerando‌ ‌tanto‌ ‌a‌ ‌geração‌ ‌centralizada‌ ‌quanto‌ ‌a‌ ‌distribuída.‌ ‌Ademais,‌ ‌considerando‌‌                     

2 ‌Média‌ ‌anual‌ ‌da‌ ‌participação‌ ‌solar‌ ‌na‌ ‌matriz‌ ‌energética‌ ‌brasileira‌ ‌no‌ ‌ano‌ ‌de‌ ‌2020‌ ‌(ONS,‌ ‌2020).‌ ‌ 
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apenas‌ ‌a‌ ‌geração‌ ‌solar‌ ‌fotovoltaica‌ ‌distribuída,‌ ‌houve‌‌um‌‌aumento‌‌de‌‌aproximadamente‌‌120%‌‌                       

no‌ ‌mesmo‌ ‌período,‌ ‌o‌ ‌que‌ ‌indica‌ ‌um‌ ‌enorme‌ ‌crescimento‌ ‌na‌ ‌conexão‌ ‌à‌ ‌rede‌ ‌de‌ ‌geração‌‌                             

fotovoltaica‌ ‌distribuída.‌ ‌Somente‌ ‌a‌ ‌fonte‌ ‌solar‌ ‌fotovoltaica‌ ‌corresponde‌ ‌a‌ ‌97,1%‌ ‌da‌ ‌potência‌‌                       

instalada‌ ‌total‌ ‌em‌ ‌micro‌ ‌e‌ ‌minigeração‌ ‌distribuída‌ ‌no‌ ‌país.‌ ‌ 

Os‌‌principais‌‌fatores‌‌para‌‌esse‌‌recente‌‌crescimento‌‌da‌‌energia‌‌solar‌‌fotovoltaica‌‌no‌‌Brasil‌‌podem‌‌                           

ser‌‌destacados:‌‌i)‌‌busca‌‌por‌‌independência‌‌energética;‌‌ii)‌‌produção‌‌de‌‌energia‌‌limpa;‌‌iii)‌‌avanço‌‌                           

tecnológico,‌‌que‌‌contribui‌‌com‌‌a‌‌eficiência‌‌dos‌‌módulos‌‌fotovoltaicos‌‌e‌‌com‌‌o‌‌barateamento‌‌dos‌‌                           

equipamentos,‌‌em‌‌especial‌‌os‌‌painéis‌‌fotovoltaicos;‌‌iv)‌‌aproveitamento‌‌de‌‌espaços‌‌ociosos‌‌para‌‌                       

produção‌‌de‌‌energia,‌‌como‌‌telhados,‌‌fachadas‌‌etc;‌‌v)‌‌alta‌‌incidência‌‌solar‌‌em‌‌todas‌‌as‌‌regiões‌‌do‌‌                               

país;‌ ‌e‌ ‌vi)‌ ‌os‌ ‌incentivos‌ ‌do‌ ‌governo,‌ ‌como‌ ‌o‌ ‌Sistema‌ ‌de‌ ‌Compensação‌ ‌de‌ ‌Energia‌ ‌Elétrica‌‌                             

(SCEE),‌ ‌também‌ ‌conhecido‌ ‌como‌ ‌Net‌ ‌Metering‌.‌ ‌O‌ ‌SCEE‌ ‌permite‌ ‌ao‌ ‌consumidor‌ ‌que‌ ‌possua‌‌                         

mini‌ ‌ou‌ ‌microgeração‌ ‌de‌ ‌energia,‌ ‌a‌ ‌obtenção‌ ‌de‌ ‌créditos‌ ‌(em‌ ‌kWh)‌ ‌por‌ ‌eventuais‌ ‌excedentes‌‌                           

injetados‌ ‌na‌ ‌rede‌ ‌da‌ ‌concessionária,‌ ‌os‌ ‌quais‌ ‌são‌ ‌descontados‌ ‌em‌ ‌faturas‌ ‌posteriores.‌‌ ‌  

Diante‌‌do‌‌crescente‌‌interesse‌‌em‌‌se‌‌investir‌‌em‌‌sistemas‌‌fotovoltaicos‌‌e‌‌dos‌‌diversos‌‌fatores‌‌que‌‌                             

podem‌ ‌influenciar‌ ‌a‌ ‌sua‌ ‌rentabilidade,‌ ‌é‌ ‌importante‌ ‌o‌ ‌uso‌‌da‌‌análise‌‌de‌‌viabilidade‌‌econômica‌‌                           

antes‌ ‌de‌ ‌implementar‌ ‌um‌ ‌projeto‌ ‌de‌ ‌investimento.‌ ‌A‌ ‌análise‌ ‌econômica‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌feita‌‌                         

empregando-se‌ ‌uma‌ ‌abordagem‌ ‌determinística‌ ‌ou‌ ‌estocástica‌ ‌(análise‌ ‌de‌ ‌risco).‌ ‌A‌ ‌análise‌‌                     

determinística‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌método‌ ‌mais‌ ‌simples‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌mais‌ ‌utilizado,‌ ‌porém‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌desvantagem‌ ‌de‌‌                             

desconsiderar‌ ‌a‌ ‌aleatoriedade‌ ‌característica‌ ‌das‌‌fontes‌‌renováveis‌‌de‌‌energia,‌‌que‌‌dependem‌‌de‌‌                       

recursos‌ ‌naturais.‌ ‌A‌ ‌energia‌ ‌que‌ ‌é‌ ‌produzida‌ ‌pelos‌ ‌painéis‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌depende‌ ‌de‌ ‌variáveis‌‌                         

que‌ ‌apresentam‌ ‌comportamento‌ ‌de‌ ‌difícil‌ ‌previsão,‌ ‌como‌ ‌a‌ ‌irradiância‌ ‌solar,‌ ‌a‌ ‌temperatura‌‌                       

ambiente,‌‌a‌‌velocidade‌‌do‌‌vento,‌‌a‌‌umidade‌‌relativa‌‌e‌‌a‌‌direção‌‌do‌‌vento.‌‌Para‌‌a‌‌análise‌‌de‌‌risco,‌‌                                   

essas‌‌variáveis‌‌aleatórias‌‌precisam‌‌ser‌‌modeladas‌‌matematicamente,‌‌de‌‌forma‌‌a‌‌considerar‌‌suas‌‌                       

incertezas‌ ‌e‌ ‌também‌ ‌suas‌ ‌sazonalidades,‌ ‌fazendo‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌diversos‌ ‌cenários‌ ‌sintéticos‌ ‌que‌‌                       

representam‌ ‌as‌ ‌diferentes‌ ‌possibilidades‌ ‌na‌ ‌qual‌ ‌o‌ ‌sistema‌ ‌pode‌ ‌evoluir.‌‌ ‌  

A‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌é‌ ‌parte‌ ‌essencial‌ ‌na‌ ‌tomada‌ ‌de‌ ‌decisão‌ ‌de‌ ‌investimentos,‌‌                           

pois‌ ‌as‌ ‌receitas‌ ‌provenientes‌ ‌da‌ ‌implementação‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌projeto‌ ‌devem‌ ‌ser‌ ‌maiores‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌as‌‌                             

despesas‌‌para‌‌a‌‌viabilidade‌‌ser‌‌positiva.‌‌A‌‌implementação‌‌do‌‌projeto‌‌não‌‌deve‌‌ocorrer‌‌antes‌‌da‌‌                             
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etapa‌ ‌de‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica,‌ ‌pois‌ ‌poderia‌ ‌acarretar‌‌em‌‌prejuízos‌‌financeiros‌‌que‌‌                         

crescem‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌escala‌ ‌do‌ ‌projeto.‌ ‌Adicionalmente,‌ ‌plantas‌ ‌de‌ ‌geração‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌por‌‌                           

fontes‌‌renováveis‌‌que‌‌dependem‌‌de‌‌grandezas‌‌aleatórias‌‌devem‌‌considerar‌‌essas‌‌incertezas‌‌para‌‌                       

maior‌ ‌precisão‌ ‌na‌ ‌análise.‌ ‌As‌ ‌análises‌ ‌determinísticas,‌ ‌nesses‌ ‌casos,‌ ‌podem‌ ‌tornar‌ ‌viáveis‌                       

investimentos‌‌que‌‌na‌‌prática‌‌não‌‌são,‌‌ou‌‌também‌‌o‌‌oposto,‌‌tornando‌‌inviáveis‌‌investimentos‌‌que‌‌                           

na‌ ‌prática‌ ‌são‌ ‌viáveis.‌‌Assim,‌‌a‌‌análise‌‌de‌‌risco‌‌é‌‌considerada‌‌mais‌‌adequada‌‌para‌‌esse‌‌tipo‌‌de‌‌                                 

investimento,‌ ‌pois‌ ‌considera‌ ‌os‌ ‌diversos‌‌cenários‌‌em‌‌que‌‌o‌‌processo‌‌pode‌‌evoluir,‌‌fazendo‌‌uso‌‌                           

da‌ ‌simulação‌ ‌de‌ ‌Monte‌ ‌Carlo.‌ ‌ 

Para‌‌realizar‌‌a‌‌análise‌‌de‌‌viabilidade‌‌econômica‌‌de‌‌plantas‌‌de‌‌geração‌‌de‌‌energia‌‌elétrica‌‌(tanto‌‌                             

de‌ ‌forma‌ ‌determinística‌ ‌quanto‌ ‌de‌ ‌risco)‌ ‌é‌ ‌preciso‌ ‌estimar‌ ‌a‌‌energia‌‌que‌‌será‌‌gerada‌‌durante‌‌a‌‌                               

vida‌‌útil‌‌da‌‌planta,‌‌fazendo‌‌uso‌‌dos‌‌modelos‌‌matemáticos‌‌disponíveis‌‌na‌‌literatura.‌‌O‌‌método‌‌do‌‌                             

fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌utilizado‌ ‌considera‌ ‌as‌ ‌receitas‌ ‌obtidas‌ ‌pela‌ ‌venda‌ ‌ou‌ ‌compensação‌ ‌de‌ ‌energia‌‌                           

elétrica,‌ ‌os‌ ‌custos‌ ‌de‌ ‌investimento‌ ‌(CAPEX),‌‌de‌‌operação‌‌e‌‌manutenção‌‌(OPEX)‌‌e‌‌a‌‌troca‌‌dos‌‌                             

inversores,‌‌descontados‌‌a‌‌uma‌‌determinada‌‌taxa‌‌de‌‌desconto.‌‌Os‌‌resultados‌‌indicam,‌‌por‌‌meio‌‌da‌‌                           

distribuição‌ ‌de‌ ‌probabilidade‌‌dos‌‌principais‌‌estimadores‌‌de‌‌viabilidade‌‌econômica,‌‌qual‌‌o‌‌risco‌‌                       

do‌ ‌investimento‌ ‌ter‌ ‌ou‌ ‌não‌ ‌ter‌ ‌retorno‌ ‌financeiro‌ ‌ao‌ ‌longo‌ ‌da‌ ‌vida‌ ‌útil.‌ ‌Também‌ ‌é‌‌realizada‌‌a‌‌                                 

análise‌‌de‌‌sensibilidade‌‌univariada,‌‌permitindo‌‌identificar‌‌os‌‌principais‌‌parâmetros‌‌que‌‌afetam‌‌a‌‌                       

viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌do‌ ‌investimento.‌ ‌ 

1.2‌ ‌ESTADO‌ ‌DA‌ ‌ARTE‌‌ ‌  

Para‌ ‌o‌ ‌levantamento‌ ‌do‌ ‌estado‌ ‌da‌ ‌arte,‌ ‌vários‌ ‌trabalhos‌ ‌foram‌ ‌consultados.‌ ‌Eles‌ ‌podem‌ ‌ser‌‌                           

divididos‌‌em:‌‌estudos‌‌voltados‌‌à‌‌análise‌‌técnica‌‌e‌‌econômica‌‌determinística‌‌de‌‌fontes‌‌renováveis‌‌                         

de‌‌energia‌‌elétrica,‌‌estudos‌‌de‌‌análise‌‌de‌‌risco‌‌de‌‌fontes‌‌renováveis‌‌de‌‌energia‌‌elétrica‌‌e‌‌estudos‌‌                               

voltados‌ ‌às‌ ‌políticas‌ ‌de‌ ‌incentivo‌ ‌para‌ ‌conexão‌ ‌de‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌na‌ ‌rede.‌‌ ‌  

A‌ ‌maioria‌ ‌dos‌ ‌estudos‌ ‌que‌ ‌analisam‌ ‌a‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌baseiam-se‌ ‌em‌ ‌métodos‌‌                       

determinísticos,‌ ‌ou‌ ‌seja,‌ ‌não‌ ‌consideram‌ ‌as‌ ‌incertezas‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias.‌ ‌Pereira‌ ‌et‌ ‌al.‌‌                         
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‌ 

(2013)‌‌apresentam‌‌estudo‌‌sobre‌‌cenários‌‌de‌‌penetração‌‌de‌‌novas‌‌fontes‌‌renováveis‌‌de‌‌energia‌‌na‌‌                           

matriz‌‌elétrica‌‌brasileira,‌‌comparando‌‌o‌‌custo‌‌médio‌‌de‌‌geração‌‌de‌‌diferentes‌‌tecnologias.‌‌Lima‌‌                         

e‌ ‌Bezerra‌ ‌Filho‌ ‌(2010)‌ ‌apresentam‌ ‌estudo‌‌de‌‌viabilidade‌‌econômica‌‌para‌‌implantação‌‌de‌‌usina‌‌                         

eólica‌ ‌na‌ ‌localidade‌‌de‌‌Triunfo,‌‌em‌‌Pernambuco.‌‌Domingues‌‌et‌‌al.‌‌(2012)‌‌e‌‌Costa‌‌et‌‌al.‌‌(2015)‌‌                               

empregam‌ ‌os‌ ‌indicadores‌ ‌Valor‌ ‌Presente‌ ‌Líquido‌ ‌(VPL),‌ ‌Taxa‌ ‌Interna‌ ‌de‌ ‌Retorno‌ ‌(TIR)‌ ‌e‌‌                         

Payback‌ ‌‌descontado‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌da‌ ‌implantação‌ ‌de‌ ‌plantas‌ ‌de‌‌                         

geração‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌do‌ ‌aproveitamento‌ ‌energético‌ ‌do‌ ‌biogás‌ ‌produzido‌ ‌em‌‌                         

granjas‌ ‌de‌ ‌suínos‌ ‌e‌ ‌aterros‌ ‌sanitários.‌ ‌De‌ ‌Jong‌‌et‌‌al.‌‌(2015)‌‌apresentam‌‌estudo‌‌comparativo‌‌de‌‌                             

viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌entre‌ ‌fontes‌ ‌renováveis‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌(eólica,‌ ‌solar‌ ‌fotovoltaica,‌ ‌solar‌‌                     

térmica,‌ ‌biomassa‌ ‌e‌ ‌ondas‌ ‌do‌ ‌mar)‌ ‌e‌ ‌fontes‌ ‌tradicionais‌ ‌(hidrelétrica,‌ ‌nuclear‌‌e‌‌termoelétrica),‌‌                         

considerando‌‌diferentes‌‌regiões‌‌do‌‌Brasil.‌‌Os‌‌autores‌‌fazem‌‌uso‌‌do‌‌Levelized‌‌Cost‌‌of‌‌Electricity‌‌                           

(LCOE)‌ ‌para‌ ‌comparar‌ ‌as‌ ‌diferentes‌ ‌tecnologias‌ ‌no‌ ‌cenário‌ ‌brasileiro‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌de‌ ‌revisão‌ ‌da‌‌                           

literatura‌ ‌e‌ ‌de‌ ‌aplicação‌ ‌em‌ ‌13‌ ‌estudos‌ ‌de‌ ‌caso.‌ ‌ 

Em‌ ‌se‌ ‌tratando‌ ‌de‌ ‌geração‌ ‌solar‌ ‌fotovoltaica,‌ ‌a‌‌maior‌‌parte‌‌dos‌‌estudos‌‌analisam‌‌a‌‌viabilidade‌‌                             

econômica‌ ‌de‌ ‌sistemas‌ ‌de‌ ‌pequeno‌ ‌porte,‌ ‌voltados‌ ‌à‌‌autoprodução‌‌em‌‌residências‌‌e‌‌comércios‌‌                         

(MITSCHER‌ ‌e‌ ‌RÜTHER,‌ ‌2012;‌ ‌HOLDERMANN‌ ‌et‌ ‌al.,‌ ‌2014).‌ ‌Outros‌ ‌estudos‌ ‌focam‌ ‌em‌                       

estratégias‌ ‌políticas‌ ‌para‌ ‌incentivar‌‌o‌‌crescimento‌‌das‌‌fontes‌‌renováveis‌‌de‌‌geração‌‌(PEREIRA‌‌                       

et‌‌al.,‌‌2011),‌‌(LARIVE‌‌INTERNATIONAL,‌‌2014),‌‌(LACCHINI‌‌e‌‌RÜTHER,‌‌2015).‌‌Rodrigues‌‌                     

et‌ ‌al.‌ ‌(2015)‌ ‌apresentam‌ ‌estudo‌ ‌técnico‌ ‌e‌ ‌econômico‌ ‌da‌ ‌instalação‌ ‌de‌ ‌Sistemas‌ ‌Fotovoltaicos‌‌                         

(SF)‌ ‌em‌ ‌telhados‌ ‌de‌ ‌prédios‌ ‌públicos‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌das‌ ‌tradicionais‌ ‌técnicas‌ ‌determinísticas‌ ‌de‌‌                         

viabilidade‌ ‌econômica.‌ ‌ 

Silva‌ ‌et‌ ‌al.‌ ‌(2018)‌ ‌apresentam‌ ‌estudo‌ ‌de‌‌viabilidade‌‌econômica‌‌determinística‌‌da‌‌instalação‌‌de‌‌                         

sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌nos‌ ‌câmpus‌ ‌do‌ ‌IFG‌ ‌de‌ ‌Itumbiara‌ ‌e‌ ‌Uruaçu.‌ ‌Os‌ ‌autores‌ ‌fazem‌ ‌uso‌ ‌do‌‌                             

software‌ ‌‌PVSyst‌ ‌‌e‌ ‌‌de‌ ‌dados‌ ‌de‌ ‌consumo‌‌de‌‌energia‌‌para‌‌calcular‌‌os‌‌indicadores‌‌de‌‌viabilidade‌‌                             

econômica‌ ‌‌Payback‌ ‌‌Descontado‌ ‌e‌ ‌VPL‌ ‌à‌ ‌luz‌ ‌do‌ ‌Sistema‌ ‌de‌ ‌Compensação‌ ‌Energia‌‌                       

fundamentado‌ ‌nas‌ ‌resoluções‌ ‌normativas‌‌482/2012‌‌e‌‌687/2015‌‌da‌‌ANEEL.‌‌Já‌‌em‌‌Freires‌‌et‌‌al.‌‌                           

(2021)‌ ‌os‌ ‌autores‌ ‌realizam‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌determinística‌ ‌da‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌da‌ ‌instalação‌ ‌de‌‌                         

sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌em‌ ‌uma‌ ‌microempresa‌ ‌localizada‌ ‌no‌ ‌estado‌ ‌do‌ ‌Amazonas.‌‌Por‌‌meio‌‌do‌‌                         
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‌ 

levantamento‌ ‌de‌ ‌dados‌‌de‌‌temperatura‌‌ambiente,‌‌irradiância‌‌solar‌‌e‌‌consumo‌‌médio,‌‌os‌‌autores‌‌                         

utilizaram‌ ‌a‌ ‌calculadora‌ ‌online‌ ‌Ventusolar‌ ‌para‌ ‌estimar‌ ‌a‌ ‌economia‌ ‌mensal‌ ‌na‌ ‌conta‌ ‌de‌ ‌luz,‌ ‌o‌‌                             

Payback,‌ ‌‌a‌ ‌TIR‌ ‌em‌‌10‌‌anos‌‌e‌‌o‌‌custo‌‌nivelado‌‌da‌‌energia.‌‌Em‌‌ambos‌‌os‌‌estudos,‌‌a‌‌viabilidade‌‌                                   

econômica‌ ‌da‌ ‌instalação‌ ‌dos‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌se‌ ‌mostrou‌ ‌positiva.‌ ‌ 

O‌ ‌volume‌ ‌de‌ ‌estudos‌ ‌produzidos,‌ ‌especialmente‌ ‌para‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌risco‌ ‌em‌ ‌usinas‌ ‌renováveis,‌‌é‌‌                           

resumido.‌‌Salles‌‌et‌‌al.‌‌(2004)‌‌descrevem‌‌metodologia‌‌de‌‌análise‌‌de‌‌risco‌‌para‌‌usinas‌‌eólicas‌‌no‌‌                             

Brasil,‌‌utilizando‌‌o‌‌Método‌‌de‌‌Monte‌‌Carlo‌‌(MMC)‌‌e‌‌a‌‌abordagem‌‌de‌‌Box‌‌e‌‌Jenkins‌‌para‌‌gerar‌‌                                 

séries‌ ‌sintéticas‌ ‌de‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌de‌ ‌dados‌ ‌obtidos‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌região‌ ‌nordeste‌ ‌do‌‌                               

Brasil.‌ ‌(DOMINGUES,‌ ‌2003)‌ ‌apresenta‌ ‌metodologia‌ ‌de‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌risco‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌avaliação‌‌                       

econômica‌‌de‌‌ativos‌‌físicos‌‌de‌‌energia‌‌elétrica‌‌oriunda‌‌de‌‌hidrelétricas‌‌e‌‌termelétricas‌‌no‌‌Brasil.‌‌                           

Já‌ ‌em‌ ‌(DOMINGUES,‌ ‌2009)‌ ‌é‌ ‌apresentado‌ ‌metodologia‌ ‌de‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌risco‌ ‌para‌ ‌projetos‌‌                         

sustentáveis‌‌que‌‌utilizam‌‌a‌‌biomassa‌‌dos‌‌resíduos‌‌depositados‌‌em‌‌aterros‌‌sanitários‌‌e‌‌centrais‌‌de‌‌                           

distribuição‌ ‌de‌ ‌alimentos‌ ‌para‌ ‌gerar‌ ‌biogás‌ ‌e‌ ‌produzir‌ ‌energia‌ ‌elétrica.‌ ‌Nestes‌ ‌trabalhos,‌ ‌os‌‌                         

autores‌ ‌utilizam‌ ‌o‌ ‌MMC‌‌associado‌‌a‌‌processos‌‌estocásticos‌‌adequados‌‌para‌‌prever‌‌as‌‌variáveis‌‌                         

aleatórias‌‌envolvidas‌‌em‌‌cada‌‌processo.‌‌Pereira‌‌et‌‌al.‌‌(2014)‌‌apresentam‌‌metodologia‌‌de‌‌análise‌‌                         

de‌‌risco,‌‌utilizando‌‌softwares‌‌comerciais,‌‌tais‌‌como‌‌‌Model‌‌Risk‌‌e‌‌‌Crystal‌‌Ball‌,‌‌para‌‌aplicação‌‌do‌‌                             

MMC‌ ‌para‌‌avaliar‌‌a‌‌viabilidade‌‌econômica‌‌de‌‌uma‌‌usina‌‌solar‌‌FV‌‌instalada‌‌no‌‌estado‌‌do‌‌Pará.‌‌                               

Pinheiro‌ ‌Neto‌ ‌et‌ ‌al.‌ ‌(2015a,‌ ‌2015b)‌ ‌desenvolvem‌ ‌metodologia‌ ‌de‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌risco‌ ‌de‌‌                         

investimento‌ ‌em‌ ‌usina‌ ‌eólica‌ ‌e‌ ‌solar‌ ‌fotovoltaica‌ ‌no‌ ‌Brasil.‌ ‌Os‌ ‌autores‌ ‌utilizam‌ ‌o‌ ‌MMC‌ ‌para‌‌                             

geração‌ ‌de‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌e‌ ‌obtém‌ ‌como‌ ‌resultado‌ ‌a‌ ‌distribuição‌ ‌de‌‌                           

probabilidade‌ ‌dos‌ ‌principais‌ ‌indicadores‌ ‌de‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌e‌ ‌de‌ ‌risco.‌ ‌ 

Pinheiro‌‌Neto‌‌(2017)‌‌apresenta‌‌metodologia‌‌para‌‌otimização‌‌multiobjetivo‌‌aplicada‌‌à‌‌análise‌‌de‌‌                       

risco‌‌de‌‌investimento‌‌em‌‌geração‌‌de‌‌energia‌‌elétrica‌‌por‌‌meio‌‌das‌‌fontes‌‌renováveis‌‌hidrelétrica,‌‌                           

eólica‌‌e‌‌solar‌‌fotovoltaica.‌‌O‌‌autor‌‌utiliza‌‌modelos‌‌econométricos,‌‌juntamente‌‌com‌‌o‌‌Método‌‌de‌‌                           

Monte‌‌Carlo,‌‌para‌‌geração‌‌das‌‌séries‌‌sintéticas‌‌das‌‌variáveis‌‌aleatórias.‌‌A‌‌abordagem‌‌econômica‌‌                         

considera‌‌a‌‌comercialização‌‌da‌‌energia‌‌no‌‌Ambiente‌‌de‌‌Contratação‌‌Livre‌‌(ACL)‌‌e‌‌no‌‌Ambiente‌‌                           

de‌ ‌Contratação‌ ‌Regulado,‌ ‌assim‌‌como‌‌o‌‌Sistema‌‌de‌‌Compensação‌‌de‌‌Energia‌‌Elétrica‌‌para‌‌um‌‌                           

caso‌ ‌específico‌ ‌de‌ ‌autoprodutor‌ ‌do‌ ‌Grupo‌ ‌A4.‌ ‌O‌‌autor‌‌apresenta‌‌estudos‌‌de‌‌caso‌‌com‌‌análises‌‌                             
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econômicas‌ ‌para‌ ‌cada‌ ‌tipo‌ ‌de‌ ‌fonte,‌ ‌hidrelétrica,‌ ‌eólica‌ ‌e‌ ‌solar‌ ‌fotovoltaica,‌ ‌separadamente,‌‌                       

assim‌‌como‌‌análises‌‌para‌‌portfólios‌‌de‌‌geração,‌‌disponibilizando:‌‌i)‌‌informações‌‌estatísticas‌‌das‌‌                       

distribuições‌ ‌de‌ ‌probabilidade‌ ‌do‌ ‌VPL,‌ ‌da‌ ‌TIRM‌ ‌e‌ ‌do‌ ‌‌Payback‌ ‌‌descontado,‌ ‌ii)‌ ‌informações‌‌                         

sobre‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌sensibilidade‌ ‌de‌ ‌parâmetros‌ ‌técnicos‌ ‌e‌ ‌econômicos,‌ ‌e‌ ‌iii)‌ ‌fronteiras‌ ‌de‌‌Pareto‌‌                           

com‌ ‌soluções‌ ‌ótimas‌ ‌para‌ ‌investimento.‌ ‌ 

Schiochet‌ ‌Pinto‌ ‌(2017)‌ ‌desenvolve‌ ‌metodologia‌ ‌para‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌risco‌ ‌de‌ ‌investimentos‌ ‌em‌‌                       

geração‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌‌por‌‌meio‌‌do‌‌aproveitamento‌‌do‌‌biogás‌‌produzido‌‌em‌‌agroindústrias‌‌                         

sucroenergéticas.‌ ‌A‌ ‌metodologia‌ ‌aplicada‌ ‌considera‌ ‌as‌ ‌receitas‌ ‌obtidas‌ ‌nos‌ ‌ambientes‌ ‌de‌                     

contratação‌ ‌regulado‌ ‌ou‌ ‌livre,‌ ‌juntamente‌ ‌com‌‌o‌‌MMC‌‌para‌‌a‌‌geração‌‌das‌‌séries‌‌sintéticas.‌‌As‌‌                             

variáveis‌‌aleatórias‌‌consideradas‌‌no‌‌estudo‌‌são‌‌a‌‌produção‌‌de‌‌etanol,‌‌a‌‌produção‌‌de‌‌vinhaça‌‌e‌‌o‌‌                               

Preço‌‌de‌‌Liquidação‌‌das‌‌Diferenças.‌‌Os‌‌resultados‌‌indicam‌‌a‌‌viabilidade‌‌econômica‌‌na‌‌maioria‌‌                         

dos‌ ‌cenários‌ ‌simulados‌ ‌em‌ ‌ambos‌ ‌os‌ ‌modelos‌ ‌de‌ ‌negócio.‌ ‌ 

Oliveira‌ ‌(2019)‌ ‌faz‌ ‌uso‌ ‌da‌ ‌simulação‌ ‌de‌‌Monte‌‌Carlo‌‌para‌‌avaliar‌‌a‌‌viabilidade‌‌econômica‌‌e‌‌o‌‌                               

risco‌‌associado‌‌ao‌‌investimento‌‌em‌‌geração‌‌fotovoltaica.‌‌O‌‌autor‌‌compara‌‌duas‌‌arquiteturas‌‌para‌‌                         

a‌‌implantação‌‌de‌‌sistemas‌‌fotovoltaicos‌‌na‌‌UNIFEI,‌‌câmpus‌‌de‌‌Itajubá,‌‌um‌‌sistema‌‌centralizado‌‌                         

construído‌ ‌no‌ ‌solo,‌ ‌e‌ ‌um‌ ‌sistema‌ ‌descentralizado‌ ‌espalhado‌ ‌pelos‌ ‌telhados.‌ ‌Na‌ ‌análise‌‌                       

econômica‌ ‌são‌ ‌consideradas‌ ‌as‌ ‌variáveis‌ ‌estocásticas,‌ ‌tais‌ ‌como‌ ‌custo‌ ‌de‌ ‌capital,‌ ‌geração‌ ‌de‌‌                         

energia‌‌elétrica,‌‌CAPEX,‌‌OPEX,‌‌valor‌‌residual,‌‌variação‌‌da‌‌tarifa‌‌de‌‌energia‌‌e‌‌a‌‌confiabilidade‌‌                           

do‌ ‌sistema.‌ ‌As‌ ‌receitas‌ ‌são‌ ‌provenientes‌ ‌do‌ ‌sistema‌ ‌vigente‌ ‌de‌ ‌compensação‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌da‌                           

ANEEL.‌ ‌Os‌ ‌resultados‌ ‌apontam‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌positiva‌ ‌dos‌ ‌sistemas‌‌                     

centralizados‌ ‌e‌ ‌descentralizados,‌ ‌sendo‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌último‌ ‌apresentou‌ ‌menor‌ ‌risco‌ ‌de‌ ‌inviabilidade.‌ ‌ 

1.3‌ ‌JUSTIFICATIVA‌ ‌E‌ ‌CONTRIBUIÇÕES‌ ‌ 

Do‌ ‌levantamento‌ ‌e‌ ‌da‌ ‌análise‌ ‌dos‌ ‌trabalhos‌ ‌disponíveis‌ ‌na‌ ‌literatura‌ ‌atinente,‌ ‌percebe-se‌ ‌uma‌‌                         

baixa‌‌quantidade‌‌de‌‌estudos‌‌relacionados‌‌à‌‌análise‌‌de‌‌viabilidade‌‌econômica‌‌da‌‌implantação‌‌de‌‌                         

micro‌‌e‌‌minigeração‌‌distribuída‌‌fotovoltaica‌‌no‌‌Brasil‌‌que‌‌contemple‌‌aspectos‌‌de‌‌riscos‌‌físicos‌‌e‌‌                           

financeiros,‌ ‌o‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌compensação‌‌de‌‌energia‌‌elétrica‌‌‌Net‌‌Metering‌‌e‌‌técnicas‌‌aprimoradas‌‌                         

de‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌investimento.‌ ‌Tais‌ ‌abordagens‌ ‌são‌ ‌pouco‌ ‌exploradas‌ ‌na‌ ‌literatura,‌ ‌tornando‌ ‌este‌‌                         
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trabalho‌ ‌de‌ ‌grande‌ ‌importância‌ ‌para‌ ‌investidores‌ ‌em‌ ‌geração‌ ‌fotovoltaica‌ ‌conectadas‌ ‌à‌ ‌rede.‌ ‌ 

Nesse‌ ‌sentido,‌ ‌essa‌ ‌pesquisa‌ ‌se‌ ‌justifica‌ ‌por:‌ ‌i)‌ ‌contemplar‌ ‌os‌ ‌aspectos‌ ‌de‌ ‌riscos‌ ‌físicos‌ ‌e‌‌                             

financeiros‌ ‌que‌ ‌afetam‌ ‌a‌ ‌produção‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌e‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌de‌ ‌projetos‌ ‌de‌‌                           

SFCR;‌‌ii)‌‌estudo‌‌do‌‌impacto‌‌econômico‌‌da‌‌política‌‌de‌‌incentivo‌‌Net‌‌Metering‌,‌‌de‌‌acordo‌‌com‌‌os‌‌                               

modelos‌ ‌de‌ ‌compensação‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌brasileiro‌ ‌estabelecidos‌ ‌pela‌‌ANEEL;‌‌iii)‌‌realizar‌‌                       

uma‌‌análise‌‌de‌‌sensibilidade‌‌dos‌‌parâmetros‌‌chave‌‌que‌‌afetam‌‌a‌‌viabilidade‌‌técnica‌‌e‌‌econômica‌‌                           

de‌ ‌SFCR.‌‌ ‌  

As‌ ‌incertezas‌ ‌desses‌ ‌sistemas‌ ‌tornam‌ ‌os‌ ‌métodos‌ ‌determinísticos‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌análise‌‌de‌‌viabilidade‌‌                         

econômica‌‌menos‌‌indicados‌‌por‌‌não‌‌considerarem‌‌as‌‌mudanças‌‌aleatórias‌‌das‌‌variáveis‌‌de‌‌risco‌‌                         

em‌ ‌função‌ ‌do‌ ‌tempo.‌ ‌O‌ ‌emprego‌ ‌de‌ ‌uma‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌risco‌ ‌neste‌ ‌tipo‌ ‌de‌ ‌empreendimento‌‌                             

caracteriza-se‌ ‌como‌ ‌uma‌ ‌ferramenta‌ ‌capaz‌ ‌de‌ ‌disponibilizar‌ ‌informações‌ ‌mais‌ ‌precisas‌ ‌para‌‌                     

investidores,‌ ‌quando‌ ‌da‌ ‌tomada‌ ‌de‌ ‌decisão‌ ‌sobre‌ ‌geração‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌diante‌ ‌do‌ ‌sistema‌ ‌de‌‌                           

compensação‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica.‌ ‌Isso‌ ‌pode‌ ‌culminar‌ ‌num‌ ‌maior‌ ‌crescimento‌ ‌deste‌ ‌tipo‌ ‌de‌‌                         

negócio‌ ‌e‌ ‌contribuir‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌disseminação‌ ‌de‌ ‌práticas‌ ‌voltadas‌ ‌à‌ ‌sustentabilidade.‌ ‌ 

Este‌ ‌trabalho‌ ‌baseia-se,‌ ‌em‌ ‌especial,‌ ‌na‌ ‌metodologia‌ ‌de‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌risco‌ ‌para‌ ‌sistemas‌‌                         

fotovoltaicos‌‌desenvolvida‌‌por‌‌Pinheiro‌‌Neto‌‌(2017),‌‌tendo‌‌sido‌‌realizadas‌‌melhorias‌‌em‌‌alguns‌‌                       

pontos‌ ‌da‌ ‌metodologia,‌ ‌a‌ ‌saber:‌‌i)‌‌utilização‌‌de‌‌modelos‌‌estocásticos‌‌mais‌‌abrangentes,‌‌no‌‌que‌‌                           

diz‌ ‌respeito‌ ‌a‌ ‌dados‌ ‌históricos‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌de‌ ‌diferentes‌ ‌locais;‌ ‌ii)‌ ‌inclusão‌ ‌do‌‌                           

azimute‌‌no‌‌modelo‌‌de‌‌conversão‌‌da‌‌irradiância‌‌solar‌‌do‌‌plano‌‌horizontal‌‌para‌‌o‌‌plano‌‌inclinado;‌‌                             

iii)‌ ‌utilização‌ ‌de‌ ‌modelo‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌ambiente‌ ‌que‌ ‌considera‌ ‌direção‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌e‌ ‌umidade‌‌                           

relativa‌‌do‌‌ar;‌‌e,‌‌em‌‌especial,‌‌iv)‌‌inclusão‌‌de‌‌metodologia‌‌para‌‌estudo‌‌econômico‌‌da‌‌proposta‌‌de‌‌                               

revisão‌‌da‌‌Resolução‌‌Normativa‌‌ANEEL‌‌nº‌‌482/2012,‌‌que‌‌trata‌‌do‌‌Sistema‌‌de‌‌Compensação‌‌de‌‌                           

Energia‌ ‌Elétrica,‌ ‌considerando‌ ‌as‌ ‌5‌ ‌(cinco)‌ ‌alternativas‌ ‌propostas‌ ‌em‌ ‌2018‌ ‌e‌ ‌que‌ ‌estão‌ ‌em‌‌                           

discussão‌ ‌atualmente.‌ ‌ 

Desta‌ ‌forma,‌ ‌a‌ ‌contribuição‌ ‌mais‌ ‌significativa‌ ‌deste‌ ‌trabalho‌ ‌está‌ ‌nos‌ ‌estudos‌ ‌dos‌ ‌impactos‌‌                         

econômicos‌ ‌das‌ ‌propostas‌ ‌de‌ ‌alteração‌ ‌do‌ ‌Sistema‌ ‌de‌ ‌Compensação‌ ‌de‌ ‌Energia‌ ‌Elétrica,‌ ‌para‌‌                         

minigeração‌ ‌distribuída‌ ‌com‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌conectados‌ ‌à‌ ‌rede‌ ‌elétrica,‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌da‌‌                       
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utilização‌ ‌de‌ ‌uma‌ ‌metodologia‌ ‌de‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌risco.‌ ‌ 

O‌ ‌software‌ ‌de‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌risco‌ ‌desenvolvido‌ ‌neste‌ ‌trabalho‌ ‌é‌ ‌flexível‌ ‌e‌ ‌permite‌ ‌que‌ ‌sejam‌‌                             

realizados‌ ‌diversos‌ ‌estudos,‌ ‌auxiliando‌ ‌os‌ ‌investidores‌ ‌na‌ ‌tomada‌ ‌de‌ ‌decisão‌ ‌em‌ ‌investir‌ ‌em‌‌                         

geração‌ ‌fotovoltaica‌ ‌diante‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌brasileiro‌ ‌de‌ ‌compensação‌ ‌de‌ ‌energia.‌ ‌O‌ ‌software‌ ‌foi‌‌                         

desenvolvido‌‌na‌‌plataforma‌‌‌Matlab‌,‌‌possui‌‌uma‌‌interface‌‌simples‌‌no‌‌qual‌‌são‌‌inseridos‌‌os‌‌dados‌‌                           

de‌ ‌entradas‌ ‌e‌ ‌definidos‌ ‌os‌ ‌parâmetros‌ ‌do‌ ‌projeto.‌ ‌Então,‌ ‌obtém-se‌ ‌as‌ ‌distribuições‌ ‌de‌‌                         

probabilidade‌ ‌dos‌ ‌indicadores‌ ‌de‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌da‌ ‌implantação‌ ‌de‌ ‌SFCR‌ ‌diante‌ ‌do‌‌                       

Sistema‌ ‌de‌ ‌Compensação‌ ‌de‌ ‌Energia‌ ‌Elétrica‌ ‌da‌ ‌ANEEL.‌ ‌ 

1.4‌ ‌OBJETIVOS‌ ‌ 

● Objetivo‌ ‌Geral:‌ ‌ 

O‌ ‌objetivo‌ ‌geral‌ ‌deste‌ ‌estudo‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌desenvolvimento‌ ‌de‌ ‌uma‌ ‌metodologia‌‌de‌‌análise‌‌de‌‌risco‌‌da‌‌                               

implantação‌‌de‌‌micro‌‌e‌‌minigeração‌‌distribuída‌‌fotovoltaica‌‌diante‌‌do‌‌Sistema‌‌de‌‌Compensação‌‌                       

de‌ ‌Energia‌ ‌Elétrica‌ ‌brasileiro.‌ ‌ 

● Objetivos‌ ‌Específicos:‌‌ ‌  

1. Levantar‌‌os‌‌dados‌‌históricos‌‌das‌‌variáveis‌‌aleatórias‌‌envolvidas‌‌(irradiância‌‌solar‌‌global‌‌                     

horizontal,‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente,‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento,‌ ‌umidade‌ ‌relativa‌ ‌do‌ ‌ar‌ ‌e‌‌                       

direção‌ ‌do‌ ‌vento);‌ ‌ 

2. Modelar‌‌as‌‌variáveis‌‌aleatórias‌‌por‌‌meio‌‌de‌‌processos‌‌estocásticos,‌‌associados‌‌ao‌‌método‌‌                       

de‌ ‌simulação‌ ‌de‌ ‌Monte‌ ‌Carlo‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌geração‌ ‌de‌ ‌cenários‌ ‌(séries‌ ‌sintéticas);‌ ‌ 

3. Estimar‌ ‌a‌ ‌temperatura‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌de‌ ‌diferentes‌ ‌modelos‌ ‌de‌ ‌temperatura‌‌                       

disponíveis‌ ‌na‌ ‌literatura‌ ‌e,‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌de‌ ‌dados‌ ‌de‌ ‌medição,‌ ‌escolher‌ ‌o‌ ‌modelo‌ ‌a‌ ‌ser‌‌                             

utilizado;‌ ‌ 

4. Obter‌‌o‌‌fluxo‌‌de‌‌caixa‌‌estocástico‌‌e‌‌as‌‌distribuições‌‌de‌‌probabilidade‌‌dos‌‌indicadores‌‌de‌‌                           

viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌considerando-se‌ ‌a‌ ‌participação‌ ‌no‌ ‌Sistema‌ ‌de‌ ‌Compensação‌ ‌de‌‌                   

Energia;‌ ‌ 
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5. Realizar‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌sensibilidade‌ ‌dos‌ ‌principais‌ ‌parâmetros‌ ‌que‌ ‌afetam‌ ‌a‌ ‌viabilidade‌‌                       

técnica‌ ‌e‌ ‌econômica‌ ‌do‌ ‌projeto;‌ ‌ 

6. Desenvolver‌ ‌software‌ ‌para‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌risco‌ ‌proposta.‌ ‌ 

1.5‌ ‌ESTRUTURA‌ ‌DO‌ ‌TRABALHO‌ ‌ 

O‌ ‌trabalho‌ ‌encontra-se‌ ‌estruturado‌ ‌de‌ ‌modo‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌leitor‌ ‌seja‌ ‌guiado‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌entendimento‌ ‌da‌‌                             

problemática‌ ‌existente‌ ‌e‌ ‌também‌ ‌para‌ ‌os‌ ‌objetivos‌ ‌previamente‌ ‌definidos.‌ ‌Para‌ ‌tanto,‌ ‌esta‌‌                       

dissertação‌ ‌está‌ ‌dividida‌ ‌em‌ ‌5‌ ‌capítulos,‌ ‌conforme‌ ‌descrição‌ ‌a‌ ‌seguir.‌‌ ‌  

● Capítulo‌ ‌2:‌ ‌Fundamentação‌ ‌Teórica‌ ‌-‌ ‌Neste‌ ‌capítulo‌ ‌são‌ ‌apresentados‌ ‌os‌ ‌conceitos‌ ‌de‌‌                       

geração‌‌distribuída,‌‌os‌‌diferentes‌‌modelos‌‌do‌‌sistema‌‌de‌‌compensação‌‌de‌‌energia‌‌elétrica,‌‌                       

os‌‌fundamentos‌‌da‌‌geometria‌‌solar‌‌e‌‌radiação‌‌solar,‌‌o‌‌funcionamento‌‌básico‌‌dos‌‌sistemas‌‌                         

fotovoltaicos,‌ ‌os‌ ‌fatores‌ ‌que‌ ‌influenciam‌ ‌a‌ ‌geração‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌solar‌ ‌fotovoltaica,‌ ‌os‌‌                       

conceitos‌ ‌de‌ ‌processos‌ ‌estocásticos,‌ ‌de‌ ‌geração‌ ‌de‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌de‌ ‌séries‌‌                         

históricas‌ ‌conhecidas‌ ‌e‌ ‌de‌ ‌conceitos‌ ‌de‌ ‌engenharia‌ ‌econômica.‌ ‌ 

● Capítulo‌‌3:‌‌Metodologia‌‌-‌‌Neste‌‌capítulo‌‌são‌‌descritos‌‌as‌‌etapas‌‌do‌‌desenvolvimento‌‌do‌‌                         

trabalho.‌ ‌São‌ ‌apresentados‌ ‌os‌ ‌modelos‌ ‌estocásticos‌‌que‌‌foram‌‌utilizados‌‌para‌‌cada‌‌uma‌‌                       

das‌‌variáveis,‌‌assim‌‌como‌‌os‌‌testes‌‌aplicados‌‌para‌‌validação‌‌desses‌‌modelos.‌‌Também‌‌é‌‌                         

apresentado‌ ‌o‌ ‌modelo‌ ‌de‌ ‌fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌adotado,‌ ‌bem‌ ‌como‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌de‌‌sensibilidade‌‌                           

dos‌ ‌parâmetros‌ ‌chave‌ ‌que‌ ‌afetam‌ ‌a‌ ‌viabilidade‌ ‌técnica‌ ‌e‌ ‌econômica‌ ‌de‌ ‌projetos‌ ‌de‌ ‌SFCR.‌ ‌ 

● Capítulo‌ ‌4:‌ ‌Resultados‌ ‌-‌ ‌Esta‌ ‌parte‌ ‌é‌ ‌referente‌ ‌aos‌ ‌resultados‌ ‌obtidos‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌estudo.‌‌                           

Inicialmente,‌‌apresentam-se‌‌os‌‌dados‌‌históricos‌‌das‌‌variáveis‌‌aleatórias,‌‌os‌‌resultados‌‌dos‌‌                     

testes‌‌estatísticos‌‌da‌‌validação‌‌dos‌‌modelos,‌‌as‌‌séries‌‌sintéticas‌‌de‌‌energia‌‌elétrica‌‌gerada‌‌                         

pelos‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos,‌ ‌a‌ ‌distribuição‌ ‌de‌ ‌probabilidade‌ ‌dos‌ ‌indicadores‌ ‌de‌‌                   

viabilidade‌‌econômica‌‌e‌‌a‌‌análise‌‌de‌‌sensibilidade‌‌dos‌‌principais‌‌parâmetros‌‌que‌‌afetam‌‌a‌‌                         

viabilidade‌ ‌técnica‌ ‌e‌ ‌econômica‌ ‌do‌ ‌projeto.‌ ‌ 

● Capítulo‌ ‌5:‌ ‌Conclusões‌ ‌-‌ ‌Este‌ ‌capítulo‌ ‌apresenta‌ ‌as‌ ‌conclusões‌ ‌do‌ ‌trabalho,‌ ‌onde‌ ‌são‌‌                         

apresentadas‌ ‌as‌ ‌discussões‌ ‌sobre‌ ‌os‌ ‌resultados‌ ‌obtidos,‌ ‌assim‌ ‌como‌ ‌propostas‌ ‌para‌‌                     

trabalhos‌ ‌futuros‌ ‌e‌ ‌as‌ ‌publicações‌ ‌que‌ ‌já‌ ‌foram‌ ‌realizadas‌ ‌com‌ ‌este‌ ‌trabalho.‌ ‌ 
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2.‌ ‌FUNDAMENTAÇÃO‌ ‌TEÓRICA‌ ‌ 

Esse‌‌capítulo‌‌se‌‌dedica‌‌à‌‌apresentação‌‌de‌‌conceitos‌‌iniciais‌‌importantes‌‌para‌‌o‌‌entendimento‌‌do‌‌                           

trabalho.‌ ‌Primeiramente,‌ ‌é‌ ‌abordada‌ ‌a‌ ‌definição‌ ‌de‌ ‌geração‌ ‌distribuída‌ ‌(GD),‌ ‌sua‌ ‌evolução‌‌ao‌‌                         

longo‌ ‌do‌ ‌tempo‌‌e‌‌o‌‌marco‌‌regulatório‌‌no‌‌Brasil.‌‌Em‌‌seguida,‌‌são‌‌apresentados‌‌os‌‌fundamentos‌‌                             

do‌ ‌sistema‌ ‌brasileiro‌ ‌de‌ ‌compensação‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica,‌ ‌regulado‌ ‌pela‌ ‌ANEEL.‌ ‌Depois‌ ‌são‌‌                         

mostrados‌‌os‌‌aspectos‌‌técnicos,‌‌como‌‌a‌‌conversão‌‌de‌‌irradiância‌‌solar‌‌global‌‌do‌‌plano‌‌horizontal‌‌                           

para‌ ‌o‌ ‌inclinado‌ ‌e‌ ‌geração‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌fotovoltaica.‌ ‌Por‌ ‌fim,‌ ‌são‌ ‌abordados‌ ‌os‌ ‌conceitos‌ ‌de‌‌                             

processos‌‌estocásticos‌‌e‌‌os‌‌aspectos‌‌mais‌‌importantes‌‌para‌‌análise‌‌de‌‌viabilidade‌‌econômica‌‌são‌‌                         

introduzidos.‌ ‌ 

2.1‌ ‌GERAÇÃO‌ ‌DISTRIBUÍDA‌ ‌ 

A‌ ‌Geração‌ ‌Distribuída‌ ‌(GD)‌ ‌é‌ ‌definida‌ ‌como‌ ‌a‌ ‌geração‌ ‌elétrica‌ ‌realizada‌ ‌próxima‌ ‌aos‌‌                         

consumidores‌ ‌e‌ ‌pode‌ ‌se‌ ‌referir‌ ‌a‌ ‌uma‌ ‌planta‌ ‌de‌ ‌qualquer‌ ‌potência,‌ ‌tecnologia‌ ‌ou‌ ‌fonte‌ ‌de‌‌                             

energia.‌‌Existem‌‌muitas‌‌vantagens‌‌da‌‌GD‌‌sobre‌‌a‌‌Geração‌‌Centralizada‌‌(GC‌),‌‌como‌‌a‌‌economia‌‌                           3

em‌‌investimentos‌‌em‌‌transmissão,‌‌a‌‌redução‌‌de‌‌perdas‌‌no‌‌sistema,‌‌a‌‌melhoria‌‌na‌‌estabilidade‌‌do‌‌                             

serviço‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica,‌ ‌os‌ ‌ganhos‌ ‌ambientais‌ ‌e‌ ‌econômicos,‌ ‌entre‌ ‌outras‌ ‌(SIEMENS,‌ ‌2021).‌‌ ‌  

A‌‌GD‌‌foi‌‌a‌‌principal‌‌forma‌‌de‌‌geração‌‌de‌‌energia‌‌logo‌‌após‌‌a‌‌popularização‌‌da‌‌energia‌‌elétrica‌‌                                 

nos‌‌Estados‌‌Unidos‌‌e‌‌em‌‌países‌‌da‌‌Europa.‌‌Porém,‌‌a‌‌partir‌‌da‌‌década‌‌de‌‌40,‌‌diante‌‌do‌‌aumento‌‌                                   

da‌ ‌necessidade‌ ‌energética‌ ‌dos‌ ‌setores‌ ‌industriais,‌ ‌de‌ ‌serviço‌ ‌e‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌população,‌ ‌as‌ ‌grandes‌‌                           

centrais‌ ‌elétricas‌ ‌se‌ ‌tornaram‌ ‌bastante‌ ‌atrativas‌ ‌devido‌ ‌ao‌ ‌custo‌ ‌reduzido‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌e‌ ‌pela‌‌                           

produção‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌em‌ ‌larga‌ ‌escala,‌ ‌e‌ ‌como‌ ‌consequência,‌ ‌enfraqueceu‌ ‌os‌ ‌investimentos‌ ‌em‌‌                         

GD.‌‌O‌‌panorama‌‌mudou‌‌com‌‌a‌‌crise‌‌do‌‌petróleo‌‌e,‌‌em‌‌meados‌‌dos‌‌anos‌‌80,‌‌o‌‌desenvolvimento‌‌                                 

3 ‌A‌‌Geração‌‌Centralizada‌‌(GC)‌‌é‌‌definida‌‌como‌‌a‌‌geração‌‌elétrica‌‌realizada‌‌distante‌‌dos‌‌consumidores,‌‌como‌‌usinas‌‌                                 
elétricas‌ ‌de‌ ‌grande‌ ‌escala,‌ ‌que‌ ‌necessitam‌ ‌de‌ ‌maiores‌ ‌investimentos‌ ‌na‌ ‌transformação‌ ‌e‌ ‌transmissão‌ ‌de‌ ‌energia.‌ ‌ 
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de‌ ‌novas‌ ‌tecnologias‌ ‌voltou‌ ‌a‌‌ser‌‌incentivado,‌‌e‌‌houve‌‌grande‌‌crescimento‌‌da‌‌GD‌‌(BAYLESS,‌‌                           

1994).‌ ‌Este‌ ‌panorama‌ ‌é‌ ‌ilustrado‌ ‌na‌ ‌Figura‌ ‌2.1,‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌eixo‌ ‌‌y‌ ‌representa‌ ‌o‌ ‌custo‌‌médio‌‌de‌‌                                   

geração‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌(em‌ ‌$/MW)‌ ‌e‌‌o‌‌eixo‌‌‌x‌‌representa‌‌o‌‌tamanho‌‌ótimo‌‌das‌‌usinas‌‌termelétricas‌‌                               

(em‌ ‌MW).‌ ‌ 

Verifica-se‌ ‌na‌ ‌Figura‌ ‌2.1‌ ‌que‌ ‌após‌ ‌1940‌ ‌houve‌ ‌bastante‌ ‌crescimento‌ ‌no‌ ‌tamanho‌ ‌ótimo‌ ‌das‌‌                           

usinas‌‌termelétricas,‌‌que‌‌refletiu‌‌na‌‌centralização‌‌das‌‌usinas.‌‌Porém,‌‌após‌‌o‌‌ano‌‌de‌‌1980,‌‌houve‌‌                             

uma‌‌diminuição‌‌do‌‌tamanho‌‌ótimo‌‌das‌‌usinas,‌‌refletindo‌‌a‌‌descentralização,‌‌ou‌‌seja,‌‌a‌‌produção‌‌                           

de‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌distribuída,‌ ‌próxima‌ ‌aos‌ ‌consumidores,‌ ‌não‌ ‌exigindo‌ ‌grandes‌‌                       

investimentos‌ ‌com‌ ‌transmissão.‌ ‌Desde‌ ‌então,‌ ‌a‌ ‌geração‌ ‌distribuída‌ ‌vem‌ ‌mostrando‌ ‌seus‌‌                     

benefícios‌ ‌econômicos,‌ ‌ambientais‌ ‌e‌‌sociais‌‌e‌‌cada‌‌vez‌‌mais‌‌investimentos‌‌são‌‌aplicados‌‌nesse‌‌                         

setor.‌ ‌ 

No‌‌Brasil,‌‌o‌‌Artigo‌‌14º‌‌do‌‌Decreto‌‌de‌‌Lei‌‌nº‌‌5.163‌‌de‌‌2004‌‌(BRASIL,‌‌2004),‌‌que‌‌regulamenta‌‌a‌‌                                   

comercialização‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica,‌ ‌entre‌ ‌outros‌ ‌processos‌ ‌envolvendo‌ ‌a‌ ‌geração‌ ‌de‌ ‌energia‌‌                       

elétrica,‌ ‌descreveu‌ ‌pela‌ ‌primeira‌ ‌vez‌ ‌a‌‌GD:‌‌são‌‌os‌‌agentes‌‌concessionários,‌‌permissionários‌‌ou‌‌                         
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Figura‌ ‌2.1‌ ‌Tamanho‌ ‌ótimo‌ ‌das‌ ‌Usinas‌ ‌Termelétricas‌ ‌(de‌ ‌1930‌ ‌a‌ ‌1990).‌ ‌ 

‌ 

Fonte:‌ ‌Adaptado‌ ‌de‌ ‌Bayless‌ ‌(1994).‌ ‌ 
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autorizados‌ ‌produtores‌ ‌de‌ ‌energia‌‌elétrica‌‌que‌‌estão‌‌conectados‌‌diretamente‌‌no‌‌sistema‌‌elétrico‌‌                       

de‌‌distribuição.‌‌O‌‌decreto‌‌também‌‌apresenta‌‌algumas‌‌exceções,‌‌em‌‌que‌‌não‌‌se‌‌enquadram‌‌como‌‌                           

GD,‌ ‌como‌ ‌plantas‌ ‌hidrelétricas‌ ‌com‌ ‌capacidade‌ ‌instalada‌ ‌superior‌ ‌a‌ ‌30‌ ‌MW‌ ‌e‌ ‌plantas‌‌                         

termelétricas,‌‌inclusive‌‌de‌‌cogeração,‌‌com‌‌eficiência‌‌energética‌‌inferior‌‌a‌‌75%.‌‌Já‌‌para‌‌as‌‌plantas‌‌                           

termelétricas‌ ‌de‌ ‌biomassa‌ ‌ou‌ ‌resíduos‌ ‌de‌ ‌processo‌ ‌não‌ ‌estão‌ ‌limitados‌ ‌ao‌ ‌percentual‌ ‌de‌‌                         

eficiência‌ ‌energética.‌ ‌ 

Apesar‌‌disso,‌‌foi‌‌somente‌‌em‌‌2008‌‌que‌‌ocorreu‌‌o‌‌primeiro‌‌registro‌‌de‌‌GD‌‌pela‌‌ANEEL,‌‌no‌‌qual‌‌                                 

foi‌ ‌utilizado‌ ‌a‌ ‌fonte‌ ‌solar‌ ‌fotovoltaica,‌ ‌com‌ ‌potência‌ ‌instalada‌ ‌de‌ ‌25‌ ‌kW.‌ ‌Posteriormente,‌ ‌a‌‌                           

Resolução‌‌Normativa‌‌(RN)‌‌nº‌‌482‌‌da‌‌ANEEL,‌‌de‌‌17‌‌de‌‌Abril‌‌de‌‌2012‌‌estabeleceu‌‌as‌‌condições‌‌                               

gerais‌‌para‌‌o‌‌processo‌‌de‌‌microgeração‌‌e‌‌minigeração‌‌distribuída‌‌aos‌‌sistemas‌‌de‌‌distribuição‌‌de‌‌                           

energia‌ ‌elétrica,‌ ‌criando‌ ‌o‌ ‌Sistema‌ ‌de‌ ‌Compensação‌ ‌de‌ ‌Energia‌ ‌Elétrica‌ ‌(SCEE),‌ ‌também‌‌                       

conhecido‌‌como‌‌‌Net‌‌Metering‌‌(NM).‌‌Esse‌‌sistema‌‌permite,‌‌nos‌‌casos‌‌em‌‌que‌‌a‌‌energia‌‌injetada‌‌                             

seja‌ ‌superior‌ ‌à‌ ‌energia‌ ‌consumida‌ ‌ao‌ ‌final‌ ‌do‌ ‌ciclo‌ ‌de‌‌faturamento‌‌mensal,‌‌que‌‌o‌‌prossumidor‌‌                             

receba‌ ‌um‌ ‌crédito‌ ‌em‌ ‌energia‌ ‌(kWh)‌ ‌a‌ ‌ser‌ ‌utilizado‌ ‌para‌ ‌abater‌ ‌integralmente‌ ‌a‌ ‌energia‌‌                           

consumida,‌‌considerando‌‌todas‌‌as‌‌componentes‌‌da‌‌tarifa‌‌de‌‌energia‌‌elétrica.‌‌Cabe‌‌ressaltar‌‌que‌‌a‌‌                           

energia‌ ‌que‌ ‌é‌ ‌injetada‌ ‌só‌‌pode‌‌ser‌‌utilizada‌‌para‌‌compensar‌‌o‌‌consumo‌‌na‌‌edificação‌‌em‌‌que‌‌a‌‌                                 

energia‌ ‌foi‌ ‌gerada.‌‌ ‌  

Essa‌ ‌resolução‌ ‌estabeleceu‌ ‌ainda:‌ ‌i)‌ ‌condições‌ ‌gerais‌ ‌de‌ ‌acesso‌ ‌à‌ ‌micro‌ ‌(até‌ ‌100‌ ‌kW)‌ ‌e‌ ‌mini‌‌                               

(entre‌ ‌100‌ ‌kW‌ ‌e‌ ‌1‌‌MW)‌‌geração‌‌distribuída;‌‌ii)‌‌o‌‌período‌‌de‌‌utilização‌‌dos‌‌créditos‌‌da‌‌energia‌‌                                 

gerada‌ ‌de‌ ‌até‌ ‌36‌ ‌meses,‌ ‌e‌ ‌iii)‌ ‌a‌ ‌cobrança‌ ‌dos‌ ‌custos‌ ‌de‌ ‌disponibilidade‌ ‌para‌ ‌consumidores‌ ‌de‌‌                               

baixa‌ ‌tensão‌ ‌(BT)‌‌e‌‌de‌‌contratação‌‌de‌‌demanda‌‌para‌‌consumidores‌‌de‌‌alta‌‌tensão‌‌(AT).‌‌Após‌‌a‌‌                               

publicação‌ ‌da‌ ‌RN‌ ‌482/2012,‌ ‌houve‌ ‌um‌ ‌aumento‌ ‌expressivo‌ ‌de‌ ‌mais‌ ‌de‌ ‌430%‌ ‌na‌ ‌potência‌‌                           

instalada‌‌total‌‌em‌‌GD‌‌no‌‌Brasil,‌ ‌saindo‌‌de‌‌107‌‌kW‌‌em‌‌2011‌‌para‌‌577,37‌‌kW‌‌em‌‌2012‌‌(ANEEL,‌‌                                   

2020a).‌ ‌ 

Nos‌ ‌primeiros‌ ‌três‌ ‌anos‌‌de‌‌vigência‌‌dessa‌‌política,‌‌foram‌‌instalados‌‌aproximadamente‌‌dois‌‌mil‌‌                         

sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌(ANEEL,‌ ‌2020a).‌ ‌Essa‌ ‌baixa‌ ‌adoção‌ ‌se‌ ‌deu‌ ‌devido‌ ‌i)‌ ‌a‌ ‌cobrança‌ ‌de‌‌                           

impostos‌‌governamentais‌‌(ICMS,‌‌PIS‌‌e‌‌Cofins)‌‌sobre‌‌a‌‌energia‌‌mensal‌‌consumida‌‌da‌‌rede,‌‌ii)‌‌ao‌‌                             

pagamento‌ ‌pela‌ ‌utilização‌ ‌da‌ ‌rede‌ ‌caso‌‌a‌‌geração‌‌e‌‌o‌‌consumo‌‌ocorram‌‌em‌‌locais‌‌e‌‌momentos‌‌                               
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distintos,‌‌iii)‌‌altas‌‌taxas‌‌de‌‌juros‌‌de‌‌financiamento,‌‌e‌‌iv)‌‌a‌‌falta‌‌de‌‌conhecimento‌‌técnico‌‌entre‌‌os‌‌                                 

consumidores.‌ ‌ 

Visando‌ ‌o‌ ‌aumento‌ ‌do‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌conexões‌ ‌de‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos,‌ ‌em‌ ‌24‌‌de‌‌novembro‌‌de‌‌                             

2015,‌‌a‌‌ANEEL‌‌aprimorou‌‌a‌‌482/2012‌‌por‌‌meio‌‌da‌‌Resolução‌‌Normativa‌‌nº‌‌687/2015‌‌(ANEEL,‌‌                           

2015).‌ ‌Essa‌ ‌nova‌ ‌resolução‌ ‌manteve‌ ‌a‌ ‌isenção‌ ‌do‌ ‌prossumidor‌ ‌do‌ ‌pagamento‌ ‌de‌ ‌todas‌ ‌as‌‌                           

componentes‌ ‌da‌ ‌tarifa‌ ‌que‌ ‌incidem‌ ‌sobre‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌compensada.‌ ‌Além‌ ‌disso,‌ ‌ela‌ ‌aumentou‌ ‌o‌‌                           

limite‌ ‌de‌ ‌potência‌ ‌da‌ ‌minigeração‌ ‌de‌ ‌1‌ ‌MW‌ ‌para‌ ‌3‌ ‌MW‌ ‌para‌ ‌fontes‌‌hidráulicas‌‌e‌‌para‌‌5‌‌MW‌‌                                   

para‌‌as‌‌demais‌‌fontes‌‌renováveis.‌‌O‌‌período‌‌de‌‌validade‌‌dos‌‌créditos‌‌foi‌‌alterado‌‌de‌‌36‌‌para‌‌60‌‌                                 

meses.‌ ‌Adicionalmente,‌ ‌foram‌ ‌estabelecidas‌ ‌mais‌ ‌três‌ ‌novas‌ ‌modalidades‌ ‌de‌ ‌negócios‌ ‌para‌‌                     

participação‌‌no‌‌Sistema‌‌de‌‌Compensação‌‌de‌‌Energia:‌‌o‌‌autoconsumo‌‌remoto,‌‌o‌‌empreendimento‌‌                       

de‌ ‌múltiplas‌ ‌unidades‌ ‌consumidoras‌ ‌(NM‌ ‌agregado)‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌geração‌ ‌compartilhada‌ ‌(NM‌                     

comunitário).‌‌Essas‌‌alterações‌‌impactaram‌‌diretamente‌‌o‌‌mercado‌‌de‌‌energia‌‌elétrica‌‌das‌‌micro‌‌e‌‌                         

minigeração‌‌distribuída,‌‌criando‌‌novos‌‌nichos‌‌de‌‌consumidores‌‌e‌‌possibilidades‌‌de‌‌negócios.‌‌Em‌‌                       

consequência,‌ ‌a‌ ‌potência‌ ‌instalada‌ ‌total‌ ‌de‌ ‌GD‌ ‌teve‌ ‌um‌ ‌aumento‌ ‌de‌ ‌quase‌ ‌400%,‌ ‌saindo‌ ‌de‌‌                             

17.504,42‌‌kW‌‌em‌‌2015‌‌para‌‌87.242,72‌‌kW‌‌em‌‌2016‌‌(ANEEL,‌‌2020).‌‌A‌‌Figura‌‌2.2‌‌apresenta‌‌as‌‌                               

potências‌ ‌instaladas‌ ‌totais‌ ‌da‌ ‌GD‌ ‌no‌ ‌Brasil‌ ‌por‌ ‌ano‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌variação‌ ‌percentual‌ ‌desde‌ ‌2008‌ ‌até‌ ‌2020.‌ ‌ 

As‌‌potências‌‌instaladas‌‌totais,‌‌apresentadas‌‌na‌‌Figura‌‌2.2,‌‌consideram‌‌todas‌‌as‌‌centrais‌‌geradoras‌‌                         

com‌‌conexão‌‌à‌‌rede‌‌de‌‌distribuição,‌‌que‌‌são:‌‌as‌‌centrais‌‌geradoras‌‌eólicas;‌‌as‌‌centrais‌‌geradoras‌‌                             

hidrelétricas;‌ ‌as‌ ‌usinas‌ ‌termelétricas,‌ ‌conforme‌ ‌regulamentação‌ ‌da‌ ‌ANEEL;‌ ‌e‌ ‌as‌ ‌centrais‌‌                     

geradoras‌ ‌solar‌ ‌fotovoltaica.‌ ‌Das‌ ‌fontes‌ ‌com‌ ‌GD‌ ‌no‌ ‌Brasil,‌ ‌a‌ ‌fotovoltaica‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌mais‌ ‌difundida,‌‌                             

chegando‌ ‌a‌ ‌representar‌ ‌97,1%‌ ‌da‌ ‌potência‌ ‌instalada‌ ‌GD‌ ‌total‌ ‌(ABSOLAR,‌ ‌2021).‌ ‌ 

Dentre‌ ‌as‌ ‌políticas‌ ‌de‌ ‌incentivo‌ ‌à‌ ‌geração‌ ‌distribuída‌ ‌que‌ ‌têm‌ ‌sido‌ ‌adotadas,‌ ‌o‌ ‌sistema‌ ‌de‌‌                             

compensação‌‌‌Net‌‌Metering‌‌(NM)‌‌é‌‌uma‌‌das‌‌mais‌‌difundidas‌‌globalmente.‌‌Esta‌‌política‌‌permite‌‌                         

que‌‌os‌‌prossumidores‌‌possam‌‌injetar‌‌na‌‌rede‌‌elétrica‌‌as‌‌unidades‌‌de‌‌energia‌‌elétrica‌‌produzidas‌‌                           

por‌‌seu‌‌sistema‌‌de‌‌geração‌‌que‌‌não‌‌são‌‌consumidas‌‌na‌‌edificação‌‌onde‌‌ele‌‌encontra-se‌‌instalado.‌‌                             

Quando‌ ‌isto‌ ‌ocorre,‌ ‌o‌ ‌prossumidor‌ ‌recebe‌ ‌créditos‌‌pela‌‌energia‌‌entregue‌‌à‌‌rede‌‌que‌‌podem‌‌ser‌‌                             

utilizados‌‌para‌‌compensar‌‌integralmente‌‌ou‌‌parcialmente‌‌a‌‌energia‌‌consumida‌‌da‌‌concessionária‌‌                     

por‌ ‌um‌ ‌período‌ ‌de‌ ‌tempo‌ ‌definido‌ ‌pelo‌ ‌regulador.‌‌ ‌  
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Figura‌ ‌2.2‌ ‌Potências‌ ‌instaladas‌ ‌totais‌ ‌em‌ ‌Geração‌ ‌Distribuída‌ ‌no‌ ‌Brasil‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌variação‌ ‌percentual‌ ‌por‌ ‌ano.‌ ‌ 

‌ 
Fonte:‌ ‌Adaptado‌ ‌de‌ ‌ANEEL‌ ‌(2020).‌ ‌ 

Outra‌‌política‌‌de‌‌incentivo‌‌à‌‌geração‌‌distribuída‌‌bastante‌‌adotada‌‌em‌‌países‌‌da‌‌Europa‌‌e‌‌da‌‌Ásia‌‌                               

é‌ ‌a‌ ‌tarifa-prêmio‌ ‌ou‌ ‌‌Feed-in‌ ‌‌Tariff‌ ‌‌(FT).‌ ‌Esse‌ ‌mecanismo‌ ‌é‌ ‌utilizado‌ ‌em‌ ‌políticas‌ ‌públicas‌‌                           

destinadas‌ ‌a‌‌acelerar‌‌o‌‌investimento‌‌em‌‌geração‌‌distribuída,‌‌em‌‌que‌‌o‌‌valor‌‌da‌‌energia‌‌injetada‌‌                             

na‌ ‌rede‌ ‌é‌ ‌maior‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌comprada‌ ‌da‌ ‌concessionária.‌ ‌A‌ ‌Alemanha‌ ‌é‌ ‌uma‌ ‌grande‌‌                               

referência‌‌na‌‌utilização‌‌desse‌‌mecanismo‌‌como‌‌incentivo‌‌ao‌‌uso‌‌de‌‌fontes‌‌de‌‌energia‌‌renováveis.‌‌                           

Com‌‌esse‌‌mecanismo,‌‌as‌‌distribuidoras‌‌de‌‌energia‌‌elétrica‌‌são‌‌obrigadas‌‌a‌‌comprar‌‌cada‌‌unidade‌‌                           

de‌‌energia‌‌injetada‌‌na‌‌rede‌‌por‌‌fontes‌‌renováveis‌‌por‌‌um‌‌valor‌‌maior‌‌do‌‌que‌‌o‌‌valor‌‌da‌‌tarifa‌‌da‌‌                                     

energia‌‌consumida.‌‌Esse‌‌valor‌‌pago‌‌pela‌‌energia‌‌injetada‌‌na‌‌rede‌‌vai‌‌diminuindo‌‌ao‌‌decorrer‌‌do‌‌                             

tempo‌ ‌até‌ ‌que‌ ‌as‌ ‌tecnologias‌ ‌de‌ ‌GD‌ ‌incentivadas‌ ‌estejam‌ ‌consolidadas‌ ‌no‌ ‌mercado.‌ ‌ 

Nos‌‌últimos‌‌anos,‌‌diversos‌‌países‌‌têm‌‌efetuado‌‌mudanças‌‌nos‌‌seus‌‌modelos‌‌de‌‌NM.‌ ‌No‌‌Brasil,‌‌                             

em‌ ‌2018,‌ ‌a‌ ‌ANEEL‌ ‌iniciou‌ ‌o‌ ‌processo‌ ‌de‌ ‌revisão‌ ‌da‌ ‌resolução‌ ‌n°‌ ‌687/2015‌ ‌objetivando‌‌                           

restabelecer‌ ‌o‌ ‌equilíbrio‌ ‌entre‌ ‌os‌ ‌incentivos‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌desenvolvimento‌ ‌da‌ ‌tecnologia‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌correta‌‌                           

alocação‌ ‌dos‌ ‌custos‌ ‌existentes‌ ‌(ANEEL,‌ ‌2018).‌ ‌Além‌ ‌do‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌compensação‌ ‌vigente‌ ‌na‌‌                         
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resolução‌ ‌nº‌ ‌687/2015,‌ ‌a‌ ‌agência‌ ‌está‌ ‌avaliando‌ ‌diferentes‌ ‌alternativas‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌sistema‌ ‌de‌‌                         

compensação‌ ‌do‌ ‌NM.‌ ‌As‌ ‌discussões‌ ‌que‌ ‌têm‌ ‌sido‌ ‌conduzidas‌ ‌pela‌ ‌ANEEL‌ ‌têm‌ ‌despertado‌‌                         

grande‌‌interesse‌‌do‌‌público‌‌e‌‌dos‌‌agentes‌‌do‌‌setor‌‌elétrico,‌‌demonstrando‌‌a‌‌relevância‌‌do‌‌tema‌‌e‌‌                               

o‌ ‌impacto‌ ‌futuro‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌mudança‌ ‌das‌ ‌regras‌ ‌poderá‌ ‌gerar.‌ ‌ 

2.2‌ ‌ALTERAÇÃO‌ ‌DO‌ ‌SISTEMA‌ ‌DE‌ ‌COMPENSAÇÃO‌ ‌DE‌ ‌ENERGIA‌ ‌ELÉTRICA‌ ‌ 

Desde‌‌a‌‌RN‌‌n°482/2012,‌‌a‌‌energia‌‌gerada‌‌em‌‌excesso‌‌que‌‌é‌‌injetada‌‌na‌‌rede‌‌é‌‌compensada‌‌por‌‌                                 

todas‌ ‌as‌ ‌componentes‌ ‌da‌ ‌tarifa‌ ‌de‌ ‌fornecimento,‌ ‌ou‌ ‌seja,‌ ‌se‌ ‌foi‌ ‌injetado‌ ‌na‌ ‌rede‌ ‌1‌ ‌kWh‌ ‌será‌‌                                 

compensado‌‌1‌‌kWh‌‌de‌‌energia‌‌consumida‌‌da‌‌concessionária‌‌em‌‌faturas‌‌da‌‌unidade‌‌consumidora,‌‌                         

com‌ ‌validade‌ ‌de‌ ‌até‌ ‌60‌ ‌meses.‌ ‌Porém,‌ ‌a‌ ‌ANEEL‌ ‌iniciou‌‌em‌‌2018‌‌o‌‌processo‌‌de‌‌revisão‌‌desta‌‌                                 

RN,‌‌promovendo,‌‌desde‌‌então,‌‌diversas‌‌discussões‌‌no‌‌âmbito‌‌do‌‌setor‌‌elétrico.‌‌O‌‌foco‌‌da‌‌revisão‌‌                             

baseia-se‌ ‌na‌ ‌valoração‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌injetada‌ ‌na‌ ‌rede‌ ‌em‌ ‌unidades‌ ‌consumidoras‌ ‌que‌ ‌possuam‌‌                         

micro‌‌ou‌‌minigeração‌‌distribuída‌‌instalada‌‌(ANEEL,‌‌2018).‌‌O‌‌principal‌‌ponto‌‌dessas‌‌discussões‌‌                       

é‌ ‌debater‌ ‌se‌ ‌a‌ ‌forma‌ ‌como‌ ‌é‌ ‌compensada‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌que‌ ‌é‌ ‌injetada‌ ‌na‌ ‌rede‌ ‌deve‌ ‌mudar‌ ‌ou‌‌                                   

permanecer‌ ‌a‌ ‌mesma.‌ ‌ 

No‌‌que‌‌concerne‌‌às‌‌discussões‌‌acerca‌‌da‌‌proposta‌‌de‌‌alteração‌‌da‌‌RN‌‌n°‌‌482/2012,‌‌existem‌‌dois‌‌                               

lados.‌ ‌As‌‌distribuidoras‌‌e‌‌alguns‌‌consumidores‌‌alegam‌‌que‌‌o‌‌atual‌‌SCEE,‌‌por‌‌compensar‌‌todas‌‌                           

as‌ ‌componentes‌ ‌da‌ ‌tarifa‌ ‌de‌‌fornecimento,‌‌não‌‌possibilita‌‌a‌‌adequada‌‌remuneração‌‌pelo‌‌uso‌‌da‌‌                           

rede‌ ‌de‌ ‌distribuição,‌ ‌transferindo‌ ‌os‌ ‌custos‌ ‌aos‌ ‌consumidores‌ ‌que‌ ‌não‌ ‌optaram‌ ‌por‌ ‌instalar‌‌                         

geração‌ ‌própria.‌ ‌Por‌ ‌outro‌ ‌lado,‌ ‌consumidores‌ ‌que‌ ‌optaram‌‌em‌‌gerar‌‌a‌‌própria‌‌energia‌‌elétrica‌‌                           

ressaltam‌‌os‌‌benefícios‌‌da‌‌geração‌‌distribuída‌‌à‌‌sociedade‌‌e‌‌consideram‌‌que‌‌a‌‌valoração‌‌atual‌‌da‌‌                             

energia‌ ‌injetada‌ ‌na‌ ‌rede‌ ‌deve‌ ‌permanecer,‌ ‌de‌ ‌modo‌ ‌a‌ ‌incentivar‌ ‌o‌ ‌crescimento‌ ‌do‌ ‌mercado‌‌                           

(ANEEL,‌ ‌2018).‌‌ ‌  

Desta‌‌forma,‌‌a‌‌ANEEL‌‌propôs‌‌cinco‌‌alternativas‌‌(além‌‌da‌‌alternativa‌‌vigente)‌‌para‌‌o‌‌sistema‌‌de‌‌                             

compensação‌ ‌da‌ ‌política‌ ‌NM‌ ‌brasileira,‌ ‌as‌ ‌quais‌ ‌estão‌ ‌descritas‌ ‌no‌ ‌Quadro‌ ‌2.1.‌ ‌Seguem-se‌‌as‌                           

informações‌ ‌apresentadas‌ ‌no‌ ‌quadro:‌ ‌alternativas‌ ‌de‌‌0‌‌a‌‌5;‌‌a‌‌componente‌‌da‌‌Tarifa‌‌de‌‌Uso‌‌dos‌‌                               
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Sistemas‌ ‌de‌ ‌Distribuição‌ ‌(TUSD)‌ ‌correspondente‌ ‌ao‌ ‌custo‌ ‌do‌ ‌serviço‌ ‌prestado‌ ‌pela‌ ‌própria‌‌                       

distribuidora‌‌(TUSD‌‌-‌‌Fio‌‌B);‌‌a‌‌componente‌‌da‌‌TUSD‌‌correspondente‌‌ao‌‌custo‌‌do‌‌uso‌‌de‌‌redes‌‌                               

de‌ ‌distribuição‌ ‌ou‌ ‌de‌ ‌transmissão‌ ‌de‌ ‌terceiros‌ ‌(TUSD‌ ‌-‌ ‌Fio‌ ‌A);‌ ‌a‌ ‌componente‌ ‌da‌ ‌TUSD‌‌                             

correspondente‌ ‌ao‌ ‌custo‌ ‌dos‌ ‌encargos‌ ‌vinculados‌ ‌ao‌ ‌serviço‌ ‌de‌‌distribuição‌‌de‌‌energia‌‌elétrica‌‌                         

(TUSD‌ ‌-‌ ‌Encargos);‌ ‌a‌ ‌componente‌ ‌da‌ ‌TUSD‌ ‌correspondente‌ ‌às‌ ‌perdas‌ ‌elétricas‌ ‌(TUSD‌ ‌-‌‌                         

Perdas);‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌componente‌ ‌da‌ ‌Tarifa‌ ‌de‌ ‌Energia‌ ‌(TE)‌ ‌correspondente‌ ‌aos‌ ‌encargos‌ ‌(TE‌ ‌-‌ ‌Encargos).‌ ‌ 

Quadro‌ ‌2.1‌ ‌-‌ ‌Diferentes‌ ‌alternativas‌ ‌para‌ ‌alteração‌ ‌do‌ ‌SCEE.‌ ‌ 

Fonte:‌ ‌Adaptado‌ ‌de‌ ‌ANEEL‌ ‌(2018).‌ ‌ 

Verifica-se‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌do‌ ‌Quadro‌ ‌2.1‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌alternativa‌ ‌0,‌ ‌que‌ ‌representa‌ ‌o‌ ‌cenário‌ ‌atual‌ ‌de‌‌                               

valoração‌‌da‌‌energia‌‌injetada‌‌na‌‌rede,‌‌corresponde‌‌à‌‌situação‌‌em‌‌que‌‌a‌‌viabilidade‌‌econômica‌‌de‌‌                             

plantas‌ ‌GD‌ ‌é‌ ‌maximizada‌ ‌sob‌ ‌o‌ ‌ponto‌ ‌de‌ ‌vista‌ ‌do‌ ‌consumidor.‌ ‌As‌ ‌alternativas‌ ‌1,‌ ‌2,‌ ‌3,‌ ‌4‌ ‌e‌ ‌5‌‌                                     

representam‌ ‌os‌ ‌cenários‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌apenas‌ ‌parte‌ ‌das‌ ‌componentes‌ ‌são‌ ‌compensadas,‌ ‌diminuindo‌‌                       

gradativamente‌‌a‌‌energia‌‌que‌‌pode‌‌ser‌‌compensada‌‌e‌‌reduzindo‌‌também‌‌a‌‌viabilidade‌‌econômica‌‌                         

das‌ ‌plantas‌ ‌de‌ ‌geração‌ ‌fotovoltaica.‌ ‌De‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌relatório‌ ‌de‌ ‌Análise‌ ‌de‌ ‌Impacto‌‌                           

Regulatório‌ ‌(AIR),‌‌as‌‌mudanças‌‌nas‌‌regras‌‌devem‌‌ser‌‌aplicadas‌‌somente‌‌aos‌‌consumidores‌‌que‌‌                         

instalarem‌ ‌micro‌ ‌ou‌ ‌minigeração‌ ‌distribuída‌ ‌após‌ ‌a‌ ‌aprovação‌ ‌das‌ ‌mudanças‌ ‌(ANEEL,‌‌2018).‌‌                       

Vale‌ ‌ressaltar‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌processo‌ ‌de‌ ‌revisão‌ ‌da‌ ‌RN‌ ‌ainda‌ ‌está‌ ‌em‌ ‌fase‌‌de‌‌discussão.‌‌Desta‌‌forma,‌‌                                 

apenas‌ ‌a‌ ‌alternativa‌ ‌0‌ ‌se‌ ‌encontra‌ ‌vigente.‌ ‌ 

De‌ ‌um‌ ‌lado,‌ ‌a‌ ‌ANEEL‌ ‌explica‌ ‌que‌ ‌as‌ ‌alterações‌ ‌propostas‌ ‌do‌ ‌Sistema‌ ‌de‌ ‌Compensação‌ ‌de‌‌                             
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Alternativa‌ ‌  Descrição‌ ‌ 

0‌ ‌  Cenário‌ ‌atual.‌ ‌Aproveitamento‌ ‌de‌ ‌100%‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌injetada.‌ ‌ 

1‌ ‌  Cobrança‌ ‌da‌ ‌(TUSD‌ ‌-‌ ‌Fio‌ ‌B).‌‌ ‌  

2‌ ‌  Cobrança‌ ‌das‌ ‌(TUSD‌ ‌-‌ ‌Fio‌ ‌B)‌ ‌+‌ ‌(TUSD‌ ‌-‌ ‌Fio‌ ‌A).‌‌ ‌  

3‌ ‌  Cobrança‌ ‌das‌ ‌(TUSD‌ ‌-‌ ‌Fio‌ ‌B)‌ ‌+‌ ‌(TUSD‌ ‌-‌ ‌Fio‌ ‌A)‌ ‌+‌ ‌(TUSD‌ ‌-‌ ‌Encargos).‌‌ ‌  

4‌ ‌  Cobrança‌ ‌das‌ ‌(TUSD‌ ‌-‌ ‌Fio‌ ‌B)‌ ‌+‌ ‌(TUSD‌ ‌-‌ ‌Fio‌ ‌A)‌ ‌+‌ ‌(TUSD‌ ‌-‌ ‌encargos)‌ ‌+‌ ‌(TUSD‌ ‌-‌‌ 
Perdas).‌ ‌ 

5‌ ‌  Cobrança‌ ‌das‌ ‌(TUSD‌ ‌-‌ ‌Fio‌ ‌B)‌ ‌+‌ ‌(TUSD‌ ‌-‌ ‌Fio‌ ‌A)‌ ‌+‌ ‌(TUSD‌ ‌-‌ ‌encargos)‌ ‌+‌ ‌(TUSD‌ ‌-‌‌ 
Perdas)‌ ‌+‌ ‌(TE‌ ‌-‌ ‌Encargos).‌ 



‌ 

Energia‌ ‌Elétrica‌ ‌visam‌ ‌o‌ ‌equilíbrio‌ ‌entre‌ ‌os‌ ‌consumidores‌ ‌que‌ ‌optaram‌ ‌e‌ ‌os‌ ‌que‌ ‌não‌ ‌optaram‌‌                             

pela‌ ‌mini‌ ‌ou‌ ‌microgeração.‌ ‌Segundo‌ ‌a‌ ‌agência,‌ ‌a‌ ‌mudança‌ ‌permitirá‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌modalidade‌ ‌de‌‌                           

compensação‌ ‌amplie-se‌ ‌de‌ ‌maneira‌ ‌sustentável,‌ ‌sem‌ ‌impactar‌ ‌os‌ ‌consumidores‌ ‌que‌ ‌não‌‌                     

participam‌ ‌deste‌ ‌sistema‌ ‌(ANEEL,‌ ‌2018).‌ ‌ 

De‌ ‌outro‌ ‌lado,‌ ‌segundo‌ ‌a‌ ‌Associação‌ ‌Brasileira‌ ‌de‌ ‌Energia‌ ‌Solar‌ ‌Fotovoltaica‌ ‌(ABSOLAR)‌‌                       

(2019),‌‌este‌‌não‌‌seria‌‌o‌‌melhor‌‌momento‌‌para‌‌fazer‌‌mudanças‌‌no‌‌modelo,‌‌visto‌‌que‌‌a‌‌quantidade‌‌                               

de‌‌consumidores‌‌com‌‌geração‌‌distribuída‌‌é‌‌irrisória‌‌se‌‌comparada‌‌à‌‌quantidade‌‌de‌‌consumidores‌‌                         

totais.‌ ‌Segundo‌ ‌a‌ ‌ABSOLAR‌ ‌(2021),‌ ‌o‌ ‌total‌ ‌de‌ ‌unidades‌ ‌consumidoras‌ ‌com‌ ‌micro‌ ‌ou‌‌                         

minigeração‌ ‌distribuída‌ ‌no‌‌Brasil‌‌no‌‌ano‌‌de‌‌2021‌‌é‌‌de‌‌639.825.‌‌Em‌‌2021,‌‌o‌‌Brasil‌‌possui‌‌mais‌‌                                 

de‌‌91‌‌milhões‌‌de‌‌unidades‌‌consumidoras,‌‌ou‌‌seja,‌‌a‌‌relação‌‌entre‌‌os‌‌consumidores‌‌que‌‌optaram‌‌                             

em‌ ‌gerar‌ ‌sua‌ ‌própria‌ ‌energia‌ ‌e‌ ‌os‌ ‌consumidores‌ ‌totais‌ ‌é‌ ‌de‌ ‌apenas‌ ‌0,7%‌ ‌(ABSOLAR,‌ ‌2021).‌‌                             

Além‌‌disso,‌‌a‌‌cada‌‌ano‌‌são‌‌adicionados‌‌mais‌‌de‌‌1,9‌‌milhão‌‌de‌‌novos‌‌consumidores,‌‌quantidade‌‌                             

muito‌ ‌superior‌ ‌aos‌ ‌novos‌ ‌sistemas‌ ‌de‌ ‌geração‌ ‌distribuída‌ ‌adicionados‌ ‌anualmente‌ ‌(ANEEL,‌‌                     

2020a).‌ ‌ 

No‌ ‌Brasil,‌ ‌segundo‌ ‌a‌ ‌ABSOLAR‌ ‌(2021),‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌fotovoltaica‌ ‌representou‌ ‌apenas‌ ‌1,8%‌ ‌da‌‌                         

oferta‌‌de‌‌energia‌‌elétrica‌‌total‌‌no‌‌ano‌‌de‌‌2021,‌‌apesar‌‌dos‌‌altos‌‌níveis‌‌de‌‌radiação‌‌solar,‌‌das‌‌altas‌‌                                   

tarifas‌‌residenciais‌‌e‌‌dos‌‌menores‌‌preços‌‌dos‌‌painéis‌‌fotovoltaicos.‌‌No‌‌ano‌‌de‌‌2021,‌‌a‌‌capacidade‌‌                             

instalada‌‌de‌‌energia‌‌solar‌‌fotovoltaica‌‌no‌‌Brasil‌‌é‌‌igual‌‌a‌‌9,187‌‌GW,‌‌dos‌‌quais‌‌5,891‌‌GW‌‌estão‌‌                                 

associados‌‌à‌‌micro‌‌e‌‌minigeração‌‌distribuída.‌‌Conforme‌‌destacado‌‌por‌‌ABSOLAR‌‌(2020),‌‌essa‌‌                       

baixa‌ ‌quantidade‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌solar‌ ‌fotovoltaica‌ ‌ainda‌ ‌caracteriza‌ ‌esse‌ ‌tipo‌ ‌de‌ ‌geração‌ ‌como‌‌                         

inexplorado‌ ‌e‌ ‌subutilizado.‌ ‌ 

2.3‌ ‌ENERGIA‌ ‌SOLAR‌ ‌FOTOVOLTAICA‌ ‌ 

A‌ ‌conversão‌ ‌elétrica‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌solar‌ ‌pode‌ ‌ocorrer‌ ‌de‌ ‌duas‌ ‌maneiras:‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌do‌ ‌efeito‌‌                             

fotovoltaico,‌‌no‌‌qual‌‌células‌‌fotovoltaicas‌‌feitas‌‌de‌‌materiais‌‌semicondutores‌‌são‌‌expostas‌‌à‌‌luz‌‌                         

(fótons)‌ ‌e‌ ‌produzem‌ ‌uma‌ ‌diferença‌ ‌de‌ ‌potencial‌ ‌entre‌ ‌seus‌ ‌terminais;‌ ‌ou‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌da‌‌                           

43‌ ‌ 
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concentração‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌solar‌ ‌por‌ ‌espelhos,‌ ‌sistema‌ ‌conhecido‌ ‌por‌ ‌‌Concentrated‌ ‌Solar‌ ‌Power‌‌                       

(CSP),‌ ‌aquecendo‌ ‌um‌ ‌fluido‌ ‌de‌ ‌trabalho,‌ ‌que‌ ‌produz‌ ‌vapor‌ ‌e‌ ‌move‌ ‌turbinas‌ ‌conectadas‌ ‌a‌‌                           

geradores‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌(ABINEE,‌ ‌2012).‌ ‌Os‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos,‌ ‌que‌ ‌utilizam‌ ‌os‌‌                       

módulos‌ ‌fotovoltaicos,‌ ‌convertem‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌solar‌ ‌diretamente‌ ‌em‌ ‌energia‌ ‌elétrica,‌ ‌cujos‌‌                     

princípios‌ ‌de‌ ‌funcionamento‌ ‌serão‌ ‌abordados‌ ‌em‌ ‌seguida.‌ ‌  

Os‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌funcionam‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌do‌ ‌efeito‌ ‌fotovoltaico,‌ ‌um‌‌fenômeno‌‌físico‌‌que‌‌                         

permite‌ ‌a‌ ‌conversão‌ ‌direta‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌solar‌ ‌em‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌de‌ ‌materiais‌‌                           

semicondutores.‌‌Esse‌‌fenômeno‌‌acontece‌‌quando‌‌uma‌‌célula‌‌composta‌‌por‌‌materiais‌‌específicos‌‌                     

é‌‌incidida‌‌por‌‌luz‌‌ou‌‌radiação‌‌eletromagnética‌‌proveniente‌‌do‌‌sol‌‌ou‌‌até‌‌mesmo‌‌de‌‌outras‌‌fontes‌‌                               

luminosas.‌‌ ‌  

A‌ ‌célula‌ ‌fotovoltaica,‌ ‌que‌ ‌é‌ ‌a‌‌menor‌‌unidade‌‌de‌‌um‌‌sistema‌‌fotovoltaico,‌‌é‌‌composta‌‌por‌‌duas‌‌                               

camadas‌‌de‌‌material‌‌semicondutor‌‌P‌‌e‌‌N,‌‌uma‌‌grade‌‌de‌‌coletores‌‌metálicos‌‌superior‌‌e‌‌uma‌‌base‌‌                               

metálica‌ ‌inferior.‌ ‌As‌ ‌camadas‌ ‌semicondutoras‌ ‌da‌ ‌célula‌ ‌fotovoltaica‌ ‌podem‌ ‌ser‌ ‌feitas‌ ‌de‌‌                       

diferentes‌ ‌materiais,‌ ‌sendo‌ ‌o‌ ‌mais‌ ‌comum‌‌o‌‌silício‌‌(Si)‌‌monocristalino,‌‌policristalino‌‌e‌‌amorfo‌‌                         

(VILLALVA,‌ ‌2012).‌ ‌Outros‌ ‌materiais‌ ‌são‌ ‌comumente‌ ‌utilizados,‌ ‌como‌ ‌arsenieto‌ ‌de‌ ‌gálio‌‌                     

(GaAs),‌ ‌sulfeto‌ ‌de‌ ‌cobre‌ ‌(Cu‌2‌S)‌ ‌e‌ ‌sulfeto‌ ‌de‌ ‌cádmio‌ ‌(CdS)‌ ‌(PAVLOVIC,‌ ‌2020).‌ ‌ 

Uma‌ ‌célula‌ ‌fotovoltaica‌‌produz‌‌pouca‌‌energia,‌‌então‌‌várias‌‌células‌‌são‌‌agrupadas‌‌em‌‌módulos,‌‌                         

painéis‌ ‌ou‌ ‌placas‌ ‌fotovoltaicas‌ ‌até‌ ‌se‌ ‌atingir‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌desejado‌ ‌de‌ ‌tensão,‌ ‌corrente‌ ‌elétrica‌ ‌e‌‌                             

potência‌ ‌máxima,‌ ‌que‌ ‌varia‌ ‌conforme‌ ‌o‌ ‌fabricante‌ ‌e‌ ‌modelo.‌‌ ‌  

2.3.1‌ ‌Geometria‌ ‌Solar‌ ‌ 

A‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌varia‌ ‌consideravelmente‌ ‌durante‌‌o‌‌dia‌‌e‌‌ao‌‌longo‌‌do‌‌ano‌‌e‌‌a‌‌inclinação‌‌dos‌‌                                 

painéis‌ ‌também‌ ‌possui‌ ‌grande‌ ‌influência‌ ‌na‌ ‌conversão‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌solar‌ ‌em‌ ‌energia‌‌elétrica.‌‌O‌‌                           

ideal‌‌seria‌‌que‌‌os‌‌painéis‌‌estivessem‌‌sempre‌‌perpendiculares‌‌aos‌‌raios‌‌de‌‌sol,‌‌porém‌‌isso‌‌só‌‌pode‌‌                               

ser‌‌obtido‌‌em‌‌sistemas‌‌com‌‌rastreio‌‌solar,‌‌que‌‌encarecem‌‌ainda‌‌mais‌‌o‌‌projeto‌‌que‌‌já‌‌possui‌‌altos‌‌                                 

custos‌‌de‌‌investimento.‌‌Para‌‌este‌‌trabalho‌‌será‌‌considerado‌‌que‌‌os‌‌sistemas‌‌fotovoltaicos‌‌são‌‌de‌                           

eixo‌‌fixo,‌‌e‌‌para‌‌isso‌‌é‌‌necessário‌‌a‌‌conversão‌‌da‌‌irradiância‌‌do‌‌plano‌‌horizontal,‌‌fornecida‌‌pela‌‌                               

base‌ ‌de‌ ‌dados,‌ ‌para‌ ‌o‌‌plano‌‌inclinado,‌‌de‌‌acordo‌‌com‌‌a‌‌latitude‌‌e‌‌os‌‌ângulos‌‌de‌‌inclinação‌‌dos‌‌                                   
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painéis.‌ ‌Para‌‌a‌‌melhor‌‌compreensão‌‌do‌‌método‌‌utilizado‌‌para‌‌obtenção‌‌da‌‌irradiância‌‌solar‌‌que‌‌                           

incide‌ ‌em‌ ‌uma‌‌superfície‌‌inclinada,‌‌antes‌‌é‌‌necessário‌‌o‌‌melhor‌‌entendimento‌‌dos‌‌conceitos‌‌de‌‌                           

geometria‌ ‌e‌ ‌radiação‌ ‌solar.‌‌ ‌  

A‌‌intensidade‌‌da‌‌radiação‌‌solar‌‌que‌‌incide‌‌em‌‌uma‌‌superfície‌‌está‌‌diretamente‌‌relacionada‌‌com‌‌a‌‌                             

posição‌ ‌do‌‌sol‌‌em‌‌relação‌‌a‌‌um‌‌observador‌‌na‌‌superfície.‌‌A‌‌posição‌‌solar‌‌pode‌‌ser‌‌descrita‌‌por‌‌                                 

meio‌‌de‌‌diversos‌‌ângulos‌‌que‌‌identificam‌‌a‌‌posição‌‌do‌‌sol‌‌em‌‌relação‌‌a‌‌um‌‌ponto‌‌na‌‌superfície‌‌                                 

terrestre.‌ ‌Esses‌ ‌ângulos‌ ‌variam‌‌durante‌‌o‌‌dia‌‌e‌‌ao‌‌longo‌‌do‌‌ano,‌‌interferindo‌‌na‌‌irradiância‌‌que‌‌                               

incide‌‌sobre‌‌os‌‌painéis‌‌fotovoltaicos.‌‌A‌‌Figura‌‌2.3‌‌ilustra‌‌alguns‌‌desses‌‌ângulos‌‌solares‌‌para‌‌um‌‌                             

observador‌‌situado‌‌no‌‌ponto‌‌‌P‌,‌‌em‌‌que‌‌ ‌é‌‌o‌‌ângulo‌‌horário‌‌solar,‌‌‌L‌‌‌é‌‌a‌‌latitude,‌‌δ‌‌é‌‌a‌‌declinação‌‌              h                            

solar‌ ‌e‌  ‌é‌ ‌o‌ ‌ângulo‌ ‌zenital‌ ‌solar.‌ ‌ ‌Φ    

‌ 

Na‌ ‌Figura‌ ‌2.3,‌ ‌tem-se‌ ‌a‌ ‌representação‌ ‌dos‌ ‌ângulos‌ ‌formados‌ ‌entre‌ ‌a‌ ‌linha‌ ‌normal‌ ‌ao‌ ‌ponto‌ ‌P,‌‌                               

chamada‌‌de‌‌zênite,‌‌e‌‌a‌‌linha‌‌que‌‌liga‌‌o‌‌sol‌‌ao‌‌centro‌‌da‌‌Terra‌‌que‌‌acompanha‌‌os‌‌raios‌‌solares.‌‌Na‌‌                                       

figura,‌‌pode-se‌‌verificar‌‌também‌‌o‌‌meridiano‌‌que‌‌corta‌‌o‌‌ponto‌‌‌P‌‌,‌‌que‌‌é‌‌a‌‌linha‌‌que‌‌liga‌‌o‌‌Norte‌‌                                       

e‌ ‌o‌ ‌Sul‌ ‌geográfico‌ ‌e‌ ‌varia‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌longitude,‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌meridiano‌ ‌logo‌ ‌acima‌ ‌da‌ ‌projeção‌ ‌dos‌ ‌raios‌‌                                   
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Figura‌ ‌2.3‌ ‌Ângulos‌ ‌da‌ ‌posição‌ ‌solar‌ ‌para‌ ‌um‌ ‌observador‌ ‌localizado‌ ‌no‌ ‌ponto‌ ‌‌P‌.‌

Fonte:‌ ‌Adaptado‌ ‌de‌ ‌Kalogirou‌ ‌(2014).‌ ‌ 
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solares,‌ ‌defasados‌ ‌pelo‌ ‌ângulo‌ ‌horário‌ ‌solar‌ ‌(‌ ).‌ ‌h  

2.3.1.1‌ ‌Ângulo‌ ‌Horário‌ ‌Solar‌ ‌ 

O‌ ‌ângulo‌ ‌horário‌ ‌solar‌ ‌(‌ )‌ ‌refere-se‌ ‌ao‌ ‌ângulo‌ ‌formado‌ ‌entre‌ ‌o‌ ‌meridiano‌ ‌logo‌ ‌acima‌ ‌da‌‌        h                      

projeção‌ ‌dos‌ ‌raios‌ ‌solares‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌passagem‌ ‌do‌ ‌meridiano‌ ‌do‌ ‌observador.‌ ‌Em‌ ‌outras‌ ‌palavras,‌ ‌é‌‌o‌‌                               

ângulo‌‌formado‌‌entre‌‌o‌‌meridiano‌‌do‌‌observador‌‌e‌‌o‌‌meridiano‌‌que‌‌corta‌‌a‌‌linha‌‌que‌‌liga‌‌o‌‌Sol‌‌                                   

ao‌‌centro‌‌da‌‌Terra.‌‌Dessa‌‌forma,‌‌o‌‌ângulo‌‌horário‌‌solar‌‌ao‌‌meio-dia‌‌é‌‌0º,‌‌cada‌‌hora‌‌corresponde‌‌                                 

à‌‌15º‌‌(360º/24h)‌‌e‌‌cada‌‌minuto‌‌corresponde‌‌à‌‌0,25º‌‌(15º/60min).‌‌O‌‌ângulo‌‌horário‌‌solar‌‌varia‌‌de‌‌                               

90º‌ ‌(antes‌ ‌do‌ ‌meio-dia)‌ ‌a‌ ‌-90º‌ ‌(após‌ ‌o‌ ‌meio-dia)‌ ‌(‌KALOGIROU,‌ ‌2014)‌.‌‌ ‌  

2.3.1.2‌ ‌Ângulo‌ ‌de‌ ‌Declinação‌ ‌Solar‌ ‌ 

A‌ ‌declinação‌ ‌solar‌ ‌(δ)‌ ‌é‌‌a‌‌variação‌‌da‌‌posição‌‌do‌‌sol‌‌que‌‌origina‌‌as‌‌estações‌‌do‌‌ano,‌‌em‌‌que‌‌a‌‌                                       

posição‌‌solar‌‌chega‌‌a‌‌variar‌‌cerca‌‌de‌‌23,45º,‌‌que‌‌ocorre‌‌devido‌‌à‌‌variação‌‌da‌‌inclinação‌‌da‌‌Terra‌‌                                 

em‌ ‌relação‌ ‌ao‌ ‌eixo‌ ‌central.‌ ‌A‌ ‌declinação‌ ‌solar‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌estimada‌ ‌conforme‌ ‌a‌ ‌Equação‌ ‌(2.1)‌‌                             

(FREITAS,‌ ‌2008):‌ ‌ 

Em‌ ‌que‌‌DJ‌‌é‌‌o‌‌dia‌‌juliano.‌‌DJ‌‌é‌‌um‌‌método‌‌de‌‌contar‌‌os‌‌dias‌‌sequencialmente,‌‌começando‌‌em‌‌                                   

uma‌ ‌data‌ ‌arbitrária‌ ‌no‌ ‌passado.‌ ‌Conforme‌ ‌Pinheiro‌ ‌Neto‌ ‌(2017),‌ ‌para‌ ‌obtenção‌ ‌do‌ ‌valor‌‌                         

correspondente‌ ‌à‌ ‌declinação‌ ‌solar‌ ‌de‌ ‌um‌‌determinado‌‌mês,‌‌utilizam-se‌‌os‌‌valores‌‌apresentados‌‌                       

na‌ ‌Tabela‌ ‌2.1.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌2.1‌ ‌Dias‌ ‌julianos‌ ‌utilizados‌ ‌para‌ ‌representar‌ ‌os‌ ‌meses.‌ ‌ 

‌ 

Uma‌‌alternativa‌‌também‌‌aceitável‌‌para‌‌o‌‌caso‌‌de‌‌se‌‌desejar‌‌o‌‌valor‌‌da‌‌declinação‌‌solar‌‌para‌‌um‌‌                                 

mês‌ ‌específico‌ ‌seria‌ ‌realizar‌ ‌o‌ ‌cálculo‌ ‌da‌ ‌média‌ ‌aritmética‌ ‌das‌ ‌declinações‌ ‌ao‌ ‌longo‌ ‌do‌ ‌mês.‌‌ ‌  

A‌‌Figura‌‌2.4‌‌apresenta‌‌a‌‌definição‌‌de‌‌ângulo‌‌zenital,‌‌ângulo‌‌de‌‌elevação‌‌e‌‌ângulo‌‌azimutal‌‌solar,‌‌                               
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‌3, 5 en( 284 J))δ = 2 4 · s 2π
365 · ( + D   (2.1)‌ ‌ 

Jan‌ ‌  Fev‌ ‌  Mar‌ ‌  Abr‌ ‌  Mai‌ ‌  Jun‌ ‌  Jul‌ ‌  Ago‌ ‌  Set‌ ‌  Out‌ ‌  Nov‌ ‌  Dez‌ ‌ 

17‌ ‌  47‌ ‌  76‌ ‌  106‌ ‌  136‌ ‌  163‌ ‌  199‌ ‌  229‌ ‌  259‌ ‌  289‌ ‌  319‌ ‌  345‌ ‌ 



‌ 

que‌ ‌são‌ ‌melhor‌ ‌detalhados‌ ‌em‌ ‌seguida.‌ ‌ 

Na‌ ‌Figura‌ ‌2.4,‌ ‌pode-se‌ ‌verificar‌ ‌a‌‌representação‌‌do‌‌percurso‌‌diário‌‌do‌‌sol,‌‌cujos‌‌os‌‌ângulos‌‌de‌‌                               

inclinação‌ ‌zenital‌ ‌ ,‌ ‌elevação‌ ‌(⍺)‌ ‌e‌ ‌azimutal‌ ‌solar‌ ‌(Z)‌ ‌variam‌ ‌de‌ ‌acordo‌‌com‌‌o‌‌dia‌‌do‌‌ano.‌‌    Φ)(                              

Pode-se‌ ‌verificar‌‌também,‌‌que‌‌o‌‌percurso‌‌diário‌‌do‌‌sol‌‌está‌‌mais‌‌ao‌‌Sul,‌‌o‌‌que‌‌se‌‌justifica‌‌pelo‌‌                                   

fato‌‌do‌‌observador‌‌estar‌‌localizado‌‌no‌‌hemisfério‌‌Norte.‌‌Para‌‌observadores‌‌do‌‌hemisfério‌‌Sul,‌‌os‌‌                           

ângulos‌ ‌continuam‌ ‌sendo‌ ‌os‌ ‌mesmos,‌ ‌com‌ ‌exceção‌ ‌do‌ ‌ângulo‌ ‌azimutal‌ ‌solar,‌ ‌que‌ ‌passa‌ ‌a‌ ‌ser‌‌                             

avaliado‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌Norte.‌ ‌Um‌ ‌observador‌ ‌no‌ ‌pólo‌ ‌Norte‌ ‌percebe‌ ‌a‌ ‌Terra‌ ‌girando‌ ‌em‌‌                               

sentido‌‌anti-horário,‌‌logo‌‌o‌‌sol‌‌nasce‌‌a‌‌Leste‌‌e‌‌se‌‌põe‌‌a‌‌Oeste,‌‌conforme‌‌verificado‌‌pelo‌‌sentido‌‌                                 

das‌ ‌setas‌ ‌na‌ ‌linha‌ ‌do‌ ‌percurso‌ ‌solar.‌ ‌ 

2.3.1.3‌ ‌Ângulo‌ ‌Azimutal‌ ‌Solar‌ ‌ 

Também‌‌chamado‌‌de‌‌azimute‌‌solar‌‌(Z)‌‌é‌‌o‌‌ângulo‌‌formado‌‌entre‌‌a‌‌projeção‌‌dos‌‌raios‌‌solares‌‌no‌‌                                 

observador‌‌e‌‌o‌‌Norte‌‌(para‌‌o‌‌hemisfério‌‌Sul)‌‌ou‌‌Sul‌‌(para‌‌o‌‌hemisfério‌‌Norte).‌‌Esse‌‌ângulo‌‌varia‌‌                                 

do‌‌nascer‌‌ao‌‌pôr‌‌do‌‌sol,‌‌de‌‌forma‌‌que,‌‌ao‌‌meio-dia‌‌solar,‌‌o‌‌ângulo‌‌azimutal‌‌se‌‌torna‌‌zero‌‌pois‌‌a‌‌                                       

projeção‌ ‌dos‌ ‌raios‌ ‌solares‌ ‌coincide‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌direção‌ ‌norte‌ ‌(SILVA,‌ ‌2019).‌ ‌ 

47‌ ‌ 

Figura‌ ‌2.4‌ ‌Definição‌ ‌de‌ ‌ângulo‌ ‌zenital,‌ ‌ângulo‌ ‌de‌ ‌elevação‌ ‌e‌ ‌ângulo‌ ‌azimutal‌ ‌solar.‌

Fonte:‌ ‌Adaptado‌ ‌de‌ ‌Kalogirou‌ ‌(2014).‌ ‌ 



‌ 

2.3.1.4‌ ‌Ângulo‌ ‌Zenital‌ ‌Solar‌ ‌ 

O‌‌ângulo‌‌zenital‌‌ ‌é‌‌o‌‌ângulo‌‌formado‌‌entre‌‌a‌‌linha‌‌do‌‌zênite,‌‌que‌‌é‌‌a‌‌linha‌‌normal‌‌ao‌‌plano‌‌      Φ)(                                  

do‌ ‌observador‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌projeção‌ ‌dos‌ ‌raios‌ ‌solares‌ ‌sobre‌ ‌o‌ ‌mesmo‌ ‌(SILVA,‌ ‌2019).‌‌ ‌  

2.3.1.5‌ ‌Ângulo‌ ‌de‌ ‌Elevação‌ ‌Solar‌ ‌ 

O‌‌ângulo‌‌de‌‌elevação‌‌solar‌‌ou‌‌altura‌‌solar‌‌(⍺)‌‌é‌‌o‌‌ângulo‌‌complementar‌‌ao‌‌ângulo‌‌zenital.‌‌Esse‌‌                                 

ângulo,‌ ‌assim‌ ‌como‌ ‌o‌ ‌zenital,‌ ‌varia‌ ‌durante‌ ‌o‌ ‌dia‌ ‌e‌ ‌ao‌ ‌longo‌ ‌do‌ ‌ano,‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌sol‌‌tem‌‌                                       

maior‌ ‌elevação‌ ‌e‌ ‌menor‌ ‌zênite‌ ‌durante‌ ‌o‌ ‌verão‌ ‌e‌ ‌durante‌‌o‌‌inverno‌‌a‌‌posição‌‌solar‌‌terá‌‌menor‌‌                                 

elevação‌ ‌e‌ ‌maior‌ ‌zênite.‌ ‌Conforme‌ ‌Silva‌ ‌(2019),‌‌o‌‌ângulo‌‌de‌‌elevação‌‌solar‌‌e‌‌o‌‌ângulo‌‌zenital‌‌                               

podem‌ ‌ser‌ ‌obtidos‌ ‌por‌ ‌(2.2),‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌L‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌latitude.‌ ‌ 

Como‌‌ilustração,‌‌a‌‌Figura‌‌2.5‌‌apresenta‌‌a‌‌declinação‌‌solar,‌‌o‌‌ângulo‌‌zenital‌‌ao‌‌meio-dia‌‌solar‌‌e‌‌o‌‌                                 

ângulo‌ ‌de‌ ‌elevação‌ ‌ao‌ ‌meio-dia‌ ‌solar‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌cidade‌ ‌de‌ ‌Goiânia‌ ‌(Latitude‌ ‌=‌‌-16,67)‌‌durante‌‌os‌‌                               

dias‌ ‌do‌ ‌ano.‌‌ ‌  

Deve-se‌ ‌notar‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌declinação‌ ‌solar‌ ‌apresenta‌ ‌os‌ ‌mesmos‌ ‌valores‌ ‌independente‌ ‌da‌ ‌região‌ ‌do‌‌                           

planeta,‌ ‌porém‌ ‌o‌‌ângulo‌‌zenital‌‌e‌‌a‌‌altura‌‌solar‌‌ao‌‌meio-dia‌‌variam‌‌de‌‌acordo‌‌com‌‌a‌‌latitude,‌‌o‌‌                                   

horário‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌dia‌ ‌do‌ ‌ano.‌ ‌Também‌ ‌pode-se‌‌verificar‌‌que‌‌quando‌‌a‌‌declinação‌‌solar‌‌é‌‌0,‌‌o‌‌ângulo‌‌                                   
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‌in(⍺) os(Φ) in(L)sin(δ) os(L)cos(δ)cos(h)  s = c = s + c   (2.2)‌ ‌ 

Figura‌ ‌2.5‌ ‌Declinação‌ ‌solar,‌ ‌ângulo‌ ‌zenital‌ ‌e‌ ‌de‌ ‌elevação‌ ‌(ao‌ ‌meio-dia‌ ‌solar)‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌cidade‌ ‌de‌ ‌Goiânia.‌

 



‌ 

zenital‌‌corresponde‌‌exatamente‌‌à‌‌latitude‌‌em‌‌que‌‌o‌‌observador‌‌se‌‌encontra.‌‌Nota-se‌‌também‌‌que‌‌                           

o‌ ‌ângulo‌ ‌zenital‌ ‌e‌ ‌de‌ ‌elevação‌ ‌solar‌ ‌são‌ ‌complementares,‌ ‌ou‌ ‌seja,‌ ‌a‌ ‌soma‌ ‌deles‌ ‌é‌ ‌igual‌ ‌a‌ ‌90º.‌ ‌ 

2.3.1.6‌ ‌Ângulo‌ ‌de‌ ‌Incidência‌ ‌Solar‌ 

O‌ ‌ângulo‌ ‌de‌ ‌incidência‌ ‌solar‌ ‌(‌ )‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌ângulo‌ ‌formado‌ ‌entre‌ ‌os‌ ‌raios‌ ‌solares‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌superfície‌‌          θ                        

considerada.‌ ‌Para‌ ‌uma‌ ‌superfície‌ ‌na‌ ‌horizontal‌ ‌o‌ ‌ângulo‌ ‌de‌ ‌incidência‌ ‌corresponde‌ ‌ao‌ ‌ângulo‌‌                         

zenital‌ ‌solar.‌ ‌O‌ ‌ângulo‌ ‌de‌ ‌incidência‌ ‌(‌ )‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌obtido‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌de‌ ‌(2.3)‌‌(FREITAS,‌‌2008;‌‌            θ                    

KRENZINGER‌ ‌e‌ ‌BUGS,‌ ‌2010;‌ ‌KALOGIROU,‌ ‌2014).‌ ‌ 

Em‌ ‌que‌ ‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌inclinação‌ ‌da‌ ‌superfície‌ ‌considerada‌ ‌em‌ ‌relação‌ ‌à‌ ‌horizontal,‌ ‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌ângulo‌‌    β                       γ        

azimutal‌ ‌da‌ ‌superfície‌ ‌considerada‌ ‌(ângulo‌ ‌entre‌ ‌o‌ ‌sul‌ ‌geográfico‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌projeção‌ ‌da‌ ‌normal‌ ‌da‌‌                             

superfície‌ ‌considerada)‌ ‌e‌ ‌ é‌ ‌o‌ ‌ângulo‌ ‌horário‌ ‌solar.‌ ‌h   

2.3.2‌ ‌Radiação‌ ‌Solar‌ ‌ 

A‌ ‌energia‌ ‌solar‌ ‌é‌ ‌uma‌ ‌fonte‌ ‌praticamente‌ ‌inesgotável‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌que‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌convertida‌ ‌em‌‌                             

energia‌ ‌térmica‌ ‌ou‌ ‌elétrica.‌ ‌Trata-se‌ ‌de‌ ‌uma‌ ‌das‌ ‌alternativas‌ ‌energéticas‌ ‌mais‌ ‌promissoras‌ ‌em‌‌                         

favor‌ ‌da‌ ‌diversificação‌ ‌da‌ ‌matriz‌ ‌energética.‌ ‌A‌ ‌energia‌ ‌do‌ ‌sol‌ ‌é‌ ‌responsável‌ ‌pela‌ ‌origem‌ ‌de‌‌                             

praticamente‌ ‌todas‌ ‌as‌ ‌outras‌ ‌fontes‌ ‌de‌ ‌energia,‌ ‌como‌ ‌o‌ ‌ciclo‌ ‌da‌ ‌água‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌hídrica,‌ ‌ou‌‌o‌                                 

petróleo,‌ ‌carvão‌ ‌e‌ ‌gás‌ ‌natural‌ ‌das‌ ‌termelétricas,‌ ‌que‌ ‌foram‌ ‌gerados‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌de‌ ‌resíduos‌ ‌de‌‌                             

plantas‌‌e‌‌animais,‌‌que‌‌obtiveram‌‌sua‌‌energia‌‌originalmente‌‌do‌‌pode‌‌sersol.‌‌A‌‌energia‌‌fornecida‌‌                           

pelo‌‌sol‌‌na‌‌atmosfera‌‌terrestre‌‌para‌‌fins‌‌teóricos‌‌é‌‌de‌‌1,5‌‌x‌‌10‌18‌ ‌kWh,‌‌que‌‌corresponde‌‌a‌‌10.000‌‌                                   

vezes‌‌o‌‌consumo‌‌mundial.‌‌Já‌‌o‌‌potencial‌‌técnico,‌‌sob‌‌condições‌‌reais‌‌de‌‌eficiência‌‌de‌‌conversão,‌‌                             

varia‌ ‌de‌ ‌cerca‌ ‌de‌ ‌3‌ ‌a‌ ‌100‌ ‌vezes‌ ‌o‌ ‌consumo‌ ‌global‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌primária‌ ‌(SANTOS,‌ ‌2017).‌ ‌ 

A‌ ‌energia‌ ‌solar‌ ‌é‌ ‌transmitida‌ ‌pelo‌ ‌espaço‌ ‌até‌ ‌o‌ ‌nosso‌ ‌planeta‌ ‌através‌ ‌de‌ ‌radiação‌‌                           

eletromagnética.‌ ‌Essa‌ ‌radiação‌‌é‌‌composta‌‌por‌‌ondas‌‌eletromagnéticas‌‌que‌‌quando‌‌incidem‌‌em‌‌                       

determinados‌ ‌materiais,‌ ‌podem‌ ‌produzir‌ ‌alterações‌ ‌nas‌ ‌propriedades‌ ‌elétricas,‌ ‌fazendo‌ ‌se‌‌                   

originar‌ ‌tensões‌ ‌e‌ ‌correntes‌ ‌elétricas.‌ ‌Os‌ ‌níveis‌ ‌de‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌na‌ ‌superfície‌ ‌terrestre‌ ‌são‌‌                           
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os(θ) in(δ)sin(L)cos(β) in(δ)cos(L)sin(β)cos(γ) os(δ)cos(L)cos(β)cos(h)c = s − s + c +
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(2.3)‌ ‌ 



‌ 

atenuados‌‌com‌‌as‌‌variações‌‌da‌‌distância‌‌da‌‌Terra‌‌ao‌‌Sol,‌‌massa‌‌de‌‌ar,‌‌condições‌‌meteorológicas,‌‌                             

altitude‌‌e‌‌hora‌‌do‌‌dia.‌‌Ao‌‌nível‌‌do‌‌mar‌‌com‌‌o‌‌céu‌‌aberto‌‌e‌‌com‌‌iluminação‌‌máxima‌‌observada‌‌ao‌‌                                     

meio-dia,‌ ‌a‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌global‌ ‌é‌ ‌em‌ ‌torno‌ ‌de‌ ‌1.000‌ ‌W/m‌2‌‌ ‌(LOPES,‌ ‌2013).‌ ‌ 

2.3.2.1‌ ‌Irradiância‌ ‌Extraterrestre‌ ‌ 

Pode-se‌ ‌considerar‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌quantidade‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌emitida‌ ‌pelo‌ ‌sol‌ ‌e‌ ‌que‌ ‌atinge‌ ‌a‌ ‌camada‌ ‌mais‌‌                               

externa‌ ‌da‌ ‌atmosfera‌ ‌terrestre‌ ‌é‌ ‌quase‌ ‌uma‌ ‌constante.‌ ‌Essa‌ ‌constante‌ ‌solar‌ ‌(‌I‌sc‌)‌ ‌possui‌ ‌o‌ ‌valor‌‌                             

médio‌ ‌de‌ ‌1367‌ ‌W/m².‌ ‌Devido‌ ‌à‌ ‌excentricidade‌‌da‌‌órbita‌‌da‌‌Terra,‌‌o‌‌valor‌‌da‌‌energia‌‌solar‌‌que‌‌                                 

incide‌ ‌a‌ ‌camada‌ ‌mais‌ ‌externa‌ ‌da‌‌atmosfera‌‌varia‌‌cerca‌‌de‌‌±3%‌‌(-3%‌‌no‌‌afélio,‌‌ponto‌‌de‌‌maior‌‌                                 

distância‌‌entre‌‌o‌‌Sol‌‌e‌‌a‌‌Terra,‌‌e‌‌+3%‌‌no‌‌periélio,‌‌ponto‌‌de‌‌menor‌‌distância‌‌entre‌‌o‌‌Sol‌‌e‌‌a‌‌Terra)‌‌                                         

(SILVA,‌ ‌2019).‌ ‌ 

Devido‌‌a‌‌essa‌‌variação‌‌na‌‌distância‌‌entre‌‌a‌‌Terra‌‌e‌‌o‌‌sol,‌‌a‌‌energia‌‌solar‌‌que‌‌atinge‌‌a‌‌atmosfera‌‌                                     

terrestre‌‌varia‌‌ao‌‌longo‌‌do‌‌ano.‌‌Essa‌‌variação‌‌pode‌‌ser‌‌estimada‌‌utilizando‌‌um‌‌fator‌‌de‌‌correção‌‌                               

(‌R‌C‌),‌ ‌obtido‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌de‌ ‌(2.4)‌ ‌(MUZATHIK,‌ ‌2011;‌ ‌SILVA,‌ ‌2019).‌ ‌ 

Aplicando‌ ‌o‌ ‌fator‌ ‌de‌ ‌correção,‌ ‌obtém-se‌ ‌a‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌no‌ ‌topo‌ ‌da‌ ‌atmosfera‌ ‌(‌ ‌—‌ ‌em‌‌                          I0      

W/m²),‌ ‌conforme‌ ‌(2.5).‌ ‌ 

Substituindo‌ ‌(2.2)‌ ‌e‌ ‌(2.4)‌ ‌em‌ ‌(2.5),‌ ‌obtemos‌ ‌a‌ ‌função‌ ‌que‌ ‌descreve‌ ‌  ‌em‌ ‌(2.6).‌ ‌I0  

A‌ ‌expressão‌ ‌(2.6)‌ ‌refere-se‌ ‌à‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌em‌ ‌qualquer‌ ‌instante‌ ‌do‌ ‌dia‌ ‌e‌ ‌do‌ ‌ano.‌ ‌Para‌‌                               

obtenção‌ ‌da‌ ‌radiação‌ ‌solar‌ ‌diária‌ ‌(‌ —‌ ‌em‌ ‌J/m²),‌ ‌aplica-se‌ ‌a‌ ‌integral‌ ‌da‌ ‌Equação‌ ‌(2.6)‌ ‌do‌‌          R0                    

período‌ ‌do‌ ‌nascer‌ ‌até‌ ‌o‌ ‌pôr‌ ‌do‌ ‌sol,‌ ‌obtendo‌ ‌a‌ ‌Equação‌ ‌(2.7)‌ ‌(DUFFIE‌ ‌e‌ ‌BECKMAN,‌ ‌2013).‌‌ ‌  
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‌, 33cos  RC = 1 + 0 0 ( 365
2πDJ )     (2.4)‌ ‌ 

‌R cosΦI0 = Isc C     (2.5)‌ ‌ 

‌ I0 = Isc 1 , 33cos( + 0 0 ( 365
2πDJ )) · (sin(L)sin(δ) os(L)cos(δ)cos(h))+ c     (2.6)‌ ‌ 



‌ 

Em‌‌que‌‌ ‌é‌‌o‌‌ângulo‌‌horário‌‌do‌‌pôr‌‌do‌‌sol.‌‌Dividindo‌‌ ‌pelo‌‌número‌‌de‌‌segundos‌‌em‌‌um‌‌dia‌‌    hs                     R0                

(24‌ ‌horas‌ ‌x‌ ‌3600‌ ‌segundos),‌ ‌obtém-se‌ ‌a‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌média‌ ‌diária‌ ‌(‌ ‌—‌ ‌em‌ ‌W/m²),‌‌                      Id        

conforme‌ ‌Equação‌ ‌(2.8).‌ ‌ 

2.3.2.2‌ ‌Componentes‌ ‌da‌ ‌Irradiância‌ ‌Solar‌ ‌ 

A‌ ‌parcela‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌solar‌ ‌que‌ ‌atinge‌ ‌diretamente‌ ‌o‌ ‌solo,‌ ‌sem‌ ‌nenhuma‌ ‌interferência‌ ‌de‌‌                           

partículas‌ ‌dispersas,‌ ‌gases,‌ ‌nuvens‌ ‌ou‌ ‌outro‌ ‌material‌ ‌é‌ ‌chamada‌ ‌de‌ ‌irradiância‌ ‌direta‌ ‌normal‌‌                         

(‌Direct‌ ‌Normal‌ ‌Irradiance‌,‌ ‌DNI).‌ ‌Parte‌ ‌da‌ ‌irradiância‌ ‌que‌ ‌atravessa‌ ‌a‌ ‌atmosfera‌ ‌sofre‌‌                       

espalhamento,‌ ‌atingindo‌ ‌o‌ ‌solo‌ ‌indiretamente‌ ‌é‌ ‌chamada‌ ‌de‌ ‌irradiância‌ ‌difusa‌ ‌(‌Diffuse‌‌                     

Horizontal‌‌Irradiance‌,‌‌DHI).‌‌A‌‌soma‌‌das‌‌irradiâncias‌‌direta‌‌e‌‌difusa‌‌(DNI‌‌e‌‌DHI)‌‌é‌‌chamada‌‌de‌‌                               

irradiância‌ ‌global‌ ‌horizontal‌ ‌(‌Global‌ ‌Horizontal‌ ‌Irradiance‌,‌ ‌GHI)‌ ‌e‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌obtida‌ ‌por‌ ‌(2.9)‌‌                         

(MYERS,‌ ‌2013).‌‌ ‌  

2.3.2.3‌ ‌Índice‌ ‌de‌ ‌Claridade‌ ‌ 

O‌‌índice‌‌de‌‌claridade‌‌é‌‌um‌‌fator‌‌que‌‌representa‌‌a‌‌transmitância‌‌da‌‌radiação‌‌solar‌‌pela‌‌atmosfera‌‌                               

terrestre,‌ ‌considerando,‌ ‌inclusive,‌ ‌os‌ ‌efeitos‌ ‌das‌ ‌nuvens.‌ ‌O‌ ‌índice‌‌de‌‌claridade‌‌pode‌‌ser‌‌obtido‌‌                           

por‌‌meio‌‌da‌‌relação‌‌entre‌‌a‌‌irradiância‌‌solar‌‌medida‌‌em‌‌determinada‌‌localidade‌‌e‌‌da‌‌irradiância‌‌                             

extraterrestre‌‌(DUFFIE‌‌e‌‌BECKMAN,‌‌2013;‌‌TOMASZEWSKI‌‌et‌‌al.,‌‌2018).‌‌Dessa‌‌forma,‌‌para‌‌                       

obtenção‌ ‌do‌ ‌índice‌ ‌de‌ ‌claridade‌ ‌aplica-se‌ ‌(2.10).‌ ‌ 

2.3.2.4‌ ‌Irradiância‌ ‌no‌ ‌Plano‌ ‌Inclinado‌ ‌ 

Para‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌sistemas‌‌fotovoltaicos‌‌é‌‌necessário‌‌a‌‌conversão‌‌da‌‌irradiância‌‌solar‌‌global‌‌no‌‌                             
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      ‌ ‌ R0 = π
24·3600·Isc 1 , 33cos( + 0 0 ( 365

2πDJ )) · sin(L)sin(δ) cos(L)cos(δ)cos(h )( πhs
180 +    s )   (2.7)‌ ‌ 

      ‌ ‌ Id = π
Isc 1 , 33cos[ + 0 0 ( 365

2πDJ )] · sin(L)sin(δ) cos(L)cos(δ)cos(h )[ πhs
180 +    s ]   (2.8)‌ ‌ 

‌HI NI os(θ) HI  G = D · c + D     (2.9)‌ ‌ 

‌kt = I0

GHI     (2.10)‌ ‌ 



‌ 

plano‌ ‌horizontal‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌plano‌ ‌inclinado,‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌ângulo‌ ‌de‌ ‌inclinação‌ ‌dos‌ ‌painéis‌‌                             

fotovoltaicos.‌ ‌Os‌‌painéis‌‌fotovoltaicos‌‌devem‌‌ser‌‌inclinados‌‌de‌‌forma‌‌a‌‌maximizar‌‌a‌‌incidência‌‌                         

solar‌ ‌e‌ ‌evitar‌ ‌a‌ ‌sujidade,‌ ‌aproveitando‌ ‌os‌ ‌períodos‌ ‌chuvosos.‌ ‌De‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌Pinheiro‌ ‌Neto‌‌                           

(2017),‌ ‌a‌ ‌equação‌ ‌que‌ ‌calcula‌ ‌a‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌global‌ ‌em‌ ‌um‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌é‌ ‌dada‌ ‌por‌ ‌(2.11).‌ ‌ 

Em‌‌que‌‌ é‌‌a‌‌irradiância‌‌solar‌‌global‌‌no‌‌plano‌‌inclinado‌‌com‌‌ângulo‌‌ ,‌‌ ‌é‌‌a‌‌irradiância‌‌no‌‌    I(β)                      β   IH          

plano‌ ‌horizontal‌‌e‌‌ ‌é‌‌o‌‌fator‌‌de‌‌conversão‌‌para‌‌o‌‌mês‌‌ .‌‌O‌‌fator‌‌de‌‌conversão,‌‌ ,‌‌é‌‌dado‌‌      ξm                   m           ξm      

por‌ ‌(2.12).‌ ‌ 

Em‌ ‌que‌ ‌ é‌ ‌o‌ ‌fator‌ ‌de‌ ‌conversão‌ ‌sem‌ ‌considerar‌ ‌as‌ ‌reflexões‌ ‌anisotrópicas,‌ ‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌fator‌‌    ψm                     F cm        

multiplicador‌ ‌que‌ ‌representa‌ ‌as‌ ‌reflexões‌ ‌anisotrópicas.‌ ‌O‌ ‌fator‌ ‌  ‌é‌ ‌dado‌ ‌por‌ ‌(2.13).‌ ‌ψm  

Já‌ ‌o‌ ‌fator‌ ‌que‌ ‌representa‌ ‌as‌ ‌reflexões‌ ‌anisotrópicas,‌ ‌  ‌é‌ ‌dado‌ ‌por‌ ‌(2.14).‌ ‌F cm  

Em‌ ‌que‌ ‌ é‌ ‌o‌ ‌albedo.‌ ‌A‌ ‌Tabela‌ ‌2.2‌ ‌apresenta‌ ‌os‌ ‌valores‌ ‌típicos‌ ‌do‌ ‌albedo‌ ‌para‌ ‌diferentes‌‌    τ                            

superfícies.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌2.2‌ ‌Valores‌ ‌de‌ ‌albedo‌ ‌para‌ ‌diferentes‌ ‌superfícies.‌ ‌ 

Fonte:‌ ‌Adaptado‌ ‌de‌ ‌Pinheiro‌ ‌Neto‌ ‌(2017)‌ ‌ 

2.3.3‌ ‌Fatores‌ ‌que‌ ‌Influenciam‌ ‌na‌ ‌Geração‌ ‌Fotovoltaica‌ ‌ 

Diversos‌ ‌fatores‌ ‌influenciam‌ ‌na‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌que‌ ‌é‌ ‌gerada‌ ‌pelos‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos.‌‌Os‌‌                         
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‌(β) I = IH · ξm   (2.11)‌ ‌ 

‌ ξm = ψm · F cm   (2.12)‌ ‌ 

‌xp[− ]  ψm = e kt · θ( 2 − Φ2)   (2.13)‌ ‌ 

‌( )F cm = 1 + τ · sen2
2
θ   (2.14)‌ ‌ 

Superfície‌ ‌  Albedo‌ ‌ 

Solo‌ ‌  0,05‌ ‌—‌ ‌0,45‌ ‌ 

Areia‌ ‌  0,15‌ ‌—‌ ‌0,45‌ ‌ 

Grama‌ ‌  0,16‌ ‌—‌ ‌0,26‌ ‌ 

Neve‌ ‌  0,40‌ ‌—‌ ‌0,95‌ ‌ 

Nuvem‌ ‌  0,30‌ ‌—‌ ‌0,90‌ ‌ 



‌ 

principais‌‌fatores‌‌são‌‌a‌‌irradiância‌‌solar‌‌e‌‌a‌‌temperatura‌‌dos‌‌painéis.‌‌A‌‌Figura‌‌2.6‌‌mostra‌‌como‌‌a‌‌                                 

variação‌ ‌de‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌afeta‌ ‌a‌ ‌geração‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌nos‌ ‌painéis‌ ‌fotovoltaicos,‌‌                         

diminuindo‌ ‌a‌ ‌corrente‌ ‌elétrica‌ ‌quando‌ ‌a‌ ‌intensidade‌ ‌solar‌ ‌diminui.‌ ‌A‌ ‌Figura‌ ‌2.7‌ ‌mostra‌ ‌a‌‌                           

variação‌ ‌da‌ ‌tensão‌ ‌de‌ ‌operação‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌conforme‌ ‌a‌ ‌temperatura‌ ‌das‌ ‌células‌‌                         

aumenta.‌ ‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌2.6‌ ‌Influência‌ ‌da‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌na‌ ‌curva‌ ‌característica‌ ‌IxV‌

‌ 
Fonte:‌ ‌Rodrigues‌ ‌(2015)‌ ‌ 

Figura‌ ‌2.7‌ ‌Efeito‌ ‌da‌ ‌variação‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌das‌ ‌células‌ ‌sobre‌ ‌a‌ ‌curva‌ ‌característica‌ ‌IxV.‌

‌ 

Fonte:‌ ‌Rodrigues‌ ‌(2015).‌ ‌ 



‌ 

A‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌principal‌ ‌fator‌ ‌que‌ ‌influencia‌ ‌na‌ ‌geração‌ ‌elétrica‌ ‌de‌ ‌sistemas‌‌                           

fotovoltaicos,‌ ‌porém‌ ‌este‌ ‌não‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌único‌ ‌fator‌ ‌que‌ ‌deve‌ ‌ser‌ ‌considerado‌ ‌em‌ ‌análises‌‌técnicas‌‌e‌‌                               

econômicas,‌‌pois‌‌esse‌‌tipo‌‌de‌‌premissa‌‌pode‌‌tornar‌‌viável‌‌na‌‌teoria‌‌um‌‌projeto‌‌de‌‌investimento‌‌                             

que‌ ‌não‌‌tem‌‌retorno‌‌financeiro‌‌na‌‌prática,‌‌podendo‌‌provocar‌‌grandes‌‌prejuízos.‌‌Um‌‌estudo‌‌que‌‌                           

embarque‌ ‌um‌ ‌maior‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌variáveis‌ ‌possíveis‌ ‌acaba‌ ‌se‌ ‌mostrando‌ ‌mais‌ ‌adequado‌ ‌para‌ ‌a‌‌                           

previsão‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌e‌ ‌assim‌ ‌como‌ ‌do‌ ‌potencial‌ ‌de‌ ‌geração‌ ‌da‌ ‌planta‌ ‌fotovoltaica.‌‌ ‌  

Em‌ ‌contrapartida,‌ ‌nem‌ ‌sempre‌ ‌é‌ ‌possível‌ ‌utilizar‌ ‌muitas‌ ‌variáveis,‌ ‌pois‌ ‌para‌ ‌algumas‌ ‌regiões‌‌                         

pode‌‌haver‌‌dificuldades‌‌em‌‌se‌‌obter‌‌certos‌‌dados.‌‌Adicionalmente,‌‌quanto‌‌mais‌‌variáveis‌‌forem‌                         

adicionadas‌ ‌ao‌ ‌modelo‌ ‌mais‌ ‌complexo‌ ‌ficarão‌ ‌os‌ ‌cálculos,‌ ‌o‌ ‌que‌ ‌exigirá‌ ‌maior‌ ‌poder‌ ‌de‌‌                           

processamento.‌ ‌Visto‌ ‌que‌ ‌atualmente‌ ‌o‌ ‌processamento‌ ‌computacional‌ ‌está‌ ‌mais‌ ‌acessível,‌‌                   

especialmente‌ ‌com‌ ‌uso‌‌da‌‌computação‌‌em‌‌nuvem,‌‌a‌‌quantidade‌‌de‌‌variáveis‌‌a‌‌serem‌‌utilizadas‌‌                           

na‌‌modelagem‌‌da‌‌geração‌‌fotovoltaica‌‌vai‌‌depender‌‌essencialmente‌‌da‌‌disponibilização‌‌de‌‌dados‌‌                       

na‌ ‌região‌ ‌desejada.‌ ‌A‌ ‌seguir‌ ‌serão‌ ‌apresentados‌ ‌alguns‌ ‌modelos‌ ‌de‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌painel‌‌                         

disponíveis‌ ‌na‌ ‌literatura.‌ ‌ 

2.3.4‌ ‌Modelos‌ ‌de‌ ‌Temperatura‌ ‌do‌ ‌Painel‌ ‌ 

A‌‌temperatura‌‌do‌‌painel‌‌está‌‌diretamente‌‌relacionada‌‌com‌‌a‌‌temperatura‌‌ambiente,‌‌a‌‌irradiância‌‌                         

solar,‌ ‌a‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento,‌ ‌a‌ ‌umidade‌ ‌relativa‌ ‌do‌ ‌ar‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌direção‌ ‌do‌ ‌vento.‌ ‌Existem‌ ‌diversos‌‌                                 

modelos‌ ‌que‌‌descrevem‌‌a‌‌temperatura‌‌do‌‌painel.‌‌Jakhrani‌‌(2011)‌‌apresenta‌‌estudo‌‌comparativo‌‌                       

de‌ ‌diversos‌ ‌modelos‌ ‌de‌ ‌temperatura‌ ‌de‌ ‌painel‌ ‌fotovoltaico‌ ‌utilizando‌ ‌técnicas‌ ‌determinísticas.‌‌                     

Segado‌ ‌et‌ ‌al.‌ ‌(2014)‌ ‌propõe‌ ‌modelos‌ ‌horários‌ ‌para‌ ‌previsão‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌de‌ ‌painel‌‌                         

fotovoltaico‌ ‌e‌ ‌compara‌ ‌com‌ ‌modelos‌ ‌existentes‌ ‌na‌ ‌literatura.‌ ‌Os‌ ‌autores‌ ‌utilizam‌ ‌técnicas‌‌                       

determinísticas‌ ‌e‌ ‌comparam‌ ‌os‌ ‌valores‌ ‌previstos‌ ‌com‌ ‌valores‌ ‌de‌ ‌medições,‌ ‌obtendo‌ ‌erros‌‌                       

percentuais‌ ‌médios‌ ‌de‌ ‌até‌ ‌6%.‌‌ ‌  

Dentre‌ ‌os‌ ‌modelos‌ ‌encontrados‌‌na‌‌literatura,‌‌neste‌‌trabalho‌‌serão‌‌apresentados‌‌três‌‌modelos‌‌de‌‌                         

temperatura‌‌do‌‌painel,‌‌os‌‌modelos‌‌A,‌‌B‌‌e‌‌C.‌‌O‌‌modelo‌‌A‌‌da‌‌temperatura‌‌do‌‌painel‌‌é‌‌apresentado‌‌                                   

na‌ ‌Equação‌ ‌(2.15)‌ ‌e‌ ‌considera‌ ‌a‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente‌ ‌(MASTERS,‌‌                           

2004).‌ ‌O‌ ‌modelo‌ ‌B‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌é‌ ‌apresentado‌ ‌na‌ ‌Equação‌ ‌(2.16)‌ ‌e‌ ‌considera‌ ‌a‌‌                               

irradiância‌ ‌solar,‌ ‌a‌‌temperatura‌‌ambiente‌‌e‌‌a‌‌velocidade‌‌do‌‌vento‌‌(TAMIZHMANI‌‌et‌‌al.,‌‌2003;‌‌                           
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‌ 

PINHEIRO‌ ‌NETO,‌ ‌2017).‌ ‌Já‌ ‌o‌ ‌modelo‌ ‌C‌ ‌é‌ ‌apresentado‌ ‌na‌ ‌Equação‌ ‌(2.17)‌ ‌e‌ ‌considera‌ ‌a‌‌                             

irradiância‌ ‌solar,‌ ‌a‌ ‌temperatura‌ ‌ambiente,‌ ‌a‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento,‌ ‌a‌ ‌umidade‌ ‌relativa‌ ‌do‌ ‌ar‌ ‌e‌ ‌a‌‌                               

direção‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌(TAMIZHMANI‌ ‌et‌ ‌al.,‌ ‌2003).‌ ‌ 

Em‌ ‌que‌ ‌ ,‌ ‌ ‌e‌ ‌ ‌são‌ ‌as‌ ‌temperaturas‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌para‌ ‌os‌ ‌modelos‌ ‌A,‌‌B‌‌e‌‌C,‌‌ ‌é‌‌a‌‌    T P A   T P B     T P C                           T a      

temperatura‌‌do‌‌ambiente‌‌em‌‌°C,‌‌ ‌é‌‌a‌‌irradiância‌‌solar‌‌global‌‌no‌‌plano‌‌inclinado‌‌com‌‌ângulo‌‌          (β)I                      

‌em‌ ‌W/m²,‌ ‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌em‌ ‌m/s,‌ ‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌umidade‌‌relativa‌‌do‌‌ar‌‌percentual‌‌e‌‌β       W                 H                  

 ‌é‌ ‌o‌ ‌ângulo‌ ‌da‌ ‌direção‌ ‌do‌ ‌vento.‌ ‌W dir  

2.3.5‌ ‌Modelo‌ ‌de‌ ‌Potência‌ ‌Gerada‌ ‌ 

A‌‌potência‌‌do‌‌painel‌‌fotovoltaico‌‌pode‌‌ser‌‌estimada‌‌pelo‌‌modelo‌‌de‌‌Osterwald‌‌(OSTERWALD,‌‌                         

1986;‌ ‌PINHEIRO‌ ‌NETO,‌ ‌2017),‌ ‌dado‌ ‌por‌ ‌(2.18).‌ ‌ 

Em‌ ‌que‌ ‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌potência‌ ‌gerada‌ ‌pelo‌ ‌painel,‌ ‌em‌ ‌W,‌ ‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌global‌ ‌em‌‌    P painel                   IST C              

condições‌ ‌STC‌,‌ ‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌potência‌ ‌máxima‌ ‌em‌ ‌condições‌ ‌STC,‌ ‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌coeficiente‌ ‌de‌‌    P maxST C
                γT          4

variação‌‌da‌‌potência‌‌com‌‌a‌‌temperatura,‌‌ ‌é‌‌a‌‌temperatura‌‌do‌‌painel,‌ ‌é‌‌a‌‌temperatura‌‌            T p             T p,ST C        

do‌ ‌painel‌ ‌em‌ ‌condições‌ ‌STC‌ ‌e‌ ‌  ‌é‌ ‌a‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌global‌ ‌em‌ ‌superfície‌ ‌inclinada.‌ ‌(β)I  

A‌ ‌potência‌ ‌do‌ ‌sistema‌ ‌fotovoltaico‌ ‌(‌ )‌ ‌é‌ ‌calculada‌ ‌por‌ ‌(2.19).‌ ‌P SF  

4 ‌‌Standardized‌‌Test‌ ‌Conditions‌ ‌-‌ ‌condições‌‌normais‌‌de‌‌ensaio,‌ ‌em‌‌que‌‌a‌‌temperatura‌‌da‌‌célula‌‌é‌‌de‌‌25ºC,‌‌a‌‌irradiância‌‌solar‌‌de‌‌                                           

1000‌ ‌W/m²‌ ‌e‌ ‌massa‌ ‌de‌ ‌ar‌ ‌de‌ ‌1,5.‌ ‌ 
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‌, 325 (β)T P A = T a + 0 0 · I   (2.15)‌ ‌ 

‌0, 30 (β) , 66 ,T P B = 0, 269 · T a +   0 · I − 1 6 · W + 5 1   (2.16)‌ ‌ 

‌, 54 , 3 (β) , 29 , 88 , 05 3,T P C = 0 9 · T a + 0 0 · I − 1 6 · W + 0 0 · H − 0 0 · W dir +   9   (2.17)‌ ‌ 

‌P  P painel = I(β)
IST C

maxST C 1[ + γT T( p − T p,ST C)]   (2.18)‌ ‌ 



‌ 

Em‌ ‌que‌ ‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌painéis‌ ‌do‌ ‌sistema‌ ‌fotovoltaico‌ ‌e‌ ‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌Performance‌ ‌Ratio‌.‌ ‌A‌‌    N p                     RP            

Performance‌‌Ratio‌‌(PR)‌‌é‌‌dada‌‌em‌‌porcentagem‌‌e‌‌é‌‌a‌‌relação‌‌entre‌‌o‌‌rendimento‌‌real‌‌e‌‌o‌‌teórico.‌‌                                   

Um‌‌valor‌‌de‌‌100%‌‌para‌‌a‌‌PR‌‌significa‌‌a‌‌não‌‌existência‌‌de‌‌nenhuma‌‌perda‌‌durante‌‌a‌‌operação‌‌do‌‌                                   

sistema‌‌fotovoltaico,‌‌o‌‌que‌‌é‌‌inatingível‌‌na‌‌realidade.‌‌A‌‌PR‌‌considera‌‌as‌‌perdas‌‌por‌‌aquecimento‌‌                             

dos‌ ‌fios,‌ ‌da‌ ‌conversão‌ ‌de‌ ‌energia,‌ ‌sujidade,‌ ‌sombreamento‌ ‌entre‌ ‌outras.‌ ‌Os‌ ‌valores‌ ‌para‌ ‌a‌‌PR‌‌                             

podem‌ ‌variar‌ ‌de‌ ‌70%‌ ‌a‌ ‌90%‌ ‌(PINHEIRO‌ ‌NETO,‌ ‌2017).‌ ‌ 

As‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌de‌ ‌energia‌‌gerada‌‌pelos‌‌sistemas‌‌fotovoltaicos‌‌são‌‌obtidas‌‌multiplicando‌‌as‌‌                         

séries‌ ‌sintéticas‌ ‌de‌ ‌potência‌ ‌do‌ ‌SF‌ ‌pelo‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌horas‌ ‌em‌ ‌um‌ ‌mês‌ ‌(padronizado‌‌como‌‌720‌‌                               

horas).‌‌Além‌‌disso,‌‌para‌‌a‌‌análise‌‌de‌‌viabilidade‌‌econômica‌‌diante‌‌do‌‌SCEE‌‌é‌‌necessário‌‌que‌‌a‌‌                               

energia‌ ‌gerada‌ ‌pelos‌ ‌SF‌ ‌seja‌ ‌decomposta‌ ‌em‌ ‌energia‌ ‌consumida‌ ‌simultaneamente‌ ‌e‌ ‌energia‌‌                       

injetada‌ ‌na‌ ‌rede‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌do‌ ‌fator‌‌de‌‌simultaneidade.‌‌O‌‌fator‌‌de‌‌simultaneidade‌‌corresponde‌‌à‌‌                             

parcela‌‌da‌‌energia‌‌gerada‌‌pelos‌‌sistemas‌‌fotovoltaicos‌‌que‌‌é‌‌consumida‌‌no‌‌local,‌‌enquanto‌‌que‌‌o‌‌                             

restante‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌representa‌ ‌a‌ ‌parcela‌ ‌que‌ ‌é‌ ‌injetada‌ ‌na‌ ‌rede.‌ ‌ 

2.4‌ ‌SÉRIES‌ ‌TEMPORAIS‌ ‌E‌ ‌PROCESSOS‌ ‌ESTOCÁSTICOS‌ ‌ 

Uma‌‌série‌‌temporal‌‌é‌‌uma‌‌sequência‌‌de‌‌observações‌‌de‌‌uma‌‌variável‌‌em‌‌função‌‌do‌‌tempo.‌‌Uma‌‌                               

característica‌‌importante‌‌das‌‌séries‌‌temporais‌‌é‌‌sua‌‌dependência‌‌de‌‌valores‌‌vizinhos‌‌(EHLERS,‌‌                       

2009;‌ ‌GEMIGNANI,‌ ‌2018).‌ ‌No‌ ‌trabalho‌ ‌de‌ ‌Gemignani‌ ‌(2018)‌ ‌é‌‌apresentado‌‌um‌‌estudo‌‌sobre‌‌                         

geração‌‌de‌‌séries‌‌sintéticas‌‌de‌‌radiação‌‌solar,‌‌utilizando‌‌modelos‌‌estocásticos‌‌e‌‌com‌‌o‌‌propósito‌‌                           

de‌ ‌previsão‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌para‌ ‌aplicações‌ ‌no‌ ‌setor‌ ‌energético.‌ ‌O‌ ‌autor‌ ‌utiliza‌ ‌três‌‌                           

diferentes‌ ‌estratégias‌ ‌de‌ ‌remoção‌ ‌de‌ ‌tendência‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌e‌ ‌faz‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌métodos‌ ‌como‌‌                           

Yule-Walker‌‌e‌‌mínimos‌‌quadrados‌‌para‌‌estimativa‌‌dos‌‌coeficientes‌‌dos‌‌modelos‌‌estocásticos.‌‌As‌‌                       

análises‌ ‌consideraram‌ ‌os‌ ‌períodos‌ ‌horário,‌‌diário‌‌e‌‌mensal,‌‌sendo‌‌que‌‌o‌‌último‌‌foi‌‌identificado‌‌                           

como‌‌o‌‌mais‌‌adequado‌‌para‌‌aplicação‌‌em‌‌estudos‌‌energéticos.‌‌Os‌‌resultados‌‌também‌‌indicaram‌‌                         
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‌RP SF = P painel · N p · P   (2.19)‌ ‌ 



‌ 

que‌ ‌a‌ ‌estrutura‌ ‌periódica‌ ‌de‌ ‌primeira‌ ‌ordem‌ ‌teve‌ ‌desempenho‌ ‌superior‌ ‌aos‌ ‌demais‌ ‌modelos.‌ ‌ 

As‌ ‌técnicas‌ ‌utilizadas‌ ‌em‌ ‌séries‌ ‌temporais‌‌também‌‌podem‌‌ser‌‌utilizadas‌‌quando‌‌a‌‌dependência‌‌                         

não‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌tempo,‌ ‌como,‌ ‌por‌‌exemplo,‌‌amostras‌‌de‌‌corrente‌‌em‌‌função‌‌da‌‌tensão‌‌aplicada‌‌em‌‌um‌‌                                 

resistor‌‌ideal.‌‌Quando‌‌uma‌‌série‌‌temporal‌‌apresenta‌‌um‌‌comportamento‌‌determinístico‌‌e‌‌fácil‌‌de‌‌                         

se‌‌prever,‌‌um‌‌processo‌‌determinístico‌‌é‌‌utilizado‌‌para‌‌descrever‌‌essa‌‌série.‌‌As‌‌fontes‌‌de‌‌energia‌                             

elétrica‌‌que‌‌não‌‌dependem‌‌de‌‌variáveis‌‌da‌‌natureza,‌‌como‌‌a‌‌fonte‌‌termelétrica‌‌convencional,‌‌não‌‌                           

necessitam‌ ‌de‌ ‌previsões‌ ‌mais‌ ‌complexas‌ ‌pois‌ ‌a‌ ‌disponibilização‌ ‌dos‌ ‌combustíveis‌ ‌é‌ ‌bem‌‌                       

conhecida,‌ ‌portanto‌ ‌utilizam-se‌ ‌os‌ ‌processos‌ ‌determinísticos.‌ ‌ 

Já‌ ‌para‌ ‌fontes‌ ‌renováveis‌ ‌de‌ ‌energia,‌ ‌como‌ ‌a‌ ‌hidro,‌ ‌eólica‌ ‌e‌ ‌solar,‌ ‌que‌ ‌dependem‌ ‌de‌ ‌recursos‌‌                               

naturais‌‌de‌‌difícil‌‌previsão,‌‌os‌‌processos‌‌determinísticos‌‌não‌‌são‌‌indicados.‌‌Os‌‌recursos‌‌naturais,‌‌                         

como‌‌a‌‌energia‌‌da‌‌água,‌‌do‌‌vento‌‌e‌‌do‌‌sol‌‌apresentam‌‌comportamento‌‌aleatório,‌‌com‌‌tendências‌‌                             

e‌ ‌sazonalidades,‌ ‌saltos‌ ‌e‌ ‌outras‌ ‌características‌ ‌que‌ ‌dificultam‌ ‌a‌ ‌sua‌ ‌previsão,‌ ‌nesse‌ ‌caso‌‌                         

utilizam-se‌ ‌os‌ ‌processos‌‌estocásticos.‌‌Fazendo‌‌uso‌‌de‌‌um‌‌bom‌‌gerador‌‌de‌‌números‌‌aleatórios‌‌é‌‌                           

possível‌ ‌construir‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌que‌ ‌capturam‌ ‌as‌ ‌características‌ ‌estatísticas‌‌da‌‌série‌‌original,‌‌                       

permitindo‌ ‌criar‌ ‌diversos‌ ‌cenários‌ ‌ou‌ ‌simulações‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌processo‌ ‌pode‌ ‌evoluir‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌tempo.‌‌ ‌  

2.4.1‌ ‌Propriedades‌ ‌Estatísticas‌ ‌ 

A‌‌identificação‌‌da‌‌estacionariedade‌‌e‌‌das‌‌relações‌‌entre‌‌os‌‌dados‌‌das‌‌amostras‌‌é‌‌dada‌‌por‌‌meio‌                               

do‌‌cálculo‌‌de‌‌diversas‌‌propriedades‌‌estatísticas,‌‌como‌‌a‌‌média‌‌(2.20),‌‌o‌‌desvio-padrão‌‌(2.21),‌‌a‌‌                           

covariância‌ ‌(2.22)‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌correlação‌ ‌(2.23).‌ ‌Essas‌ ‌propriedades‌ ‌são‌ ‌utilizadas‌ ‌na‌ ‌construção‌ ‌dos‌‌                         

modelos‌‌estocásticos‌‌que‌‌incorporam‌‌as‌‌propriedades‌‌estatísticas‌‌das‌‌séries‌‌temporais‌‌originais‌‌e‌‌                       

possibilitam‌ ‌a‌ ‌geração‌ ‌de‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌de‌ ‌previsão‌ ‌com‌ ‌base‌ ‌nas‌ ‌amostras‌ ‌(GEMIGNANI,‌‌                         

2018).‌ ‌ 
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‌μ = n

∑
n

i=1
zi

  (2.20)‌ ‌ 

‌ σ = √ n

∑
n

i=1
(z −μ)i

2

  (2.21)‌ ‌ 



‌ 

Em‌ ‌que‌ ‌ é‌ ‌a‌ ‌média‌ ‌da‌ ‌amostra,‌ ‌ é‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌amostral‌ ‌da‌‌observação‌‌ ,‌‌ ‌é‌‌a‌‌quantidade‌‌de‌‌     μ           zi              i   n          

dados‌‌da‌‌amostra,‌‌ ‌é‌‌o‌‌desvio-padrão,‌‌ é‌‌a‌‌covariância‌‌de‌‌ordem‌‌ ‌e‌‌ ‌é‌‌a‌‌correlação‌‌de‌‌      σ         (j)γ           j     (j)ρ          

ordem‌ ‌ .‌ ‌j  

2.4.2‌ ‌Classes‌ ‌de‌ ‌Processos‌ ‌Estocásticos‌ ‌ 

Para‌ ‌representação‌ ‌de‌ ‌séries‌ ‌temporais‌ ‌estacionárias‌ ‌ou‌ ‌não‌ ‌deve-se‌ ‌construir‌ ‌um‌ ‌modelo‌‌                       

matemático‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌das‌ ‌classes‌ ‌de‌ ‌processos‌ ‌estocásticos,‌ ‌cujas‌ ‌propriedades‌ ‌estatísticas‌ ‌são‌‌                       

bem‌ ‌conhecidas.‌ ‌As‌ ‌classes‌ ‌mais‌ ‌importantes‌ ‌que‌ ‌permitem‌ ‌essa‌ ‌modelagem‌ ‌são‌ ‌o‌ ‌ruído‌‌                         

gaussiano‌ ‌branco‌ ‌e‌ ‌os‌ ‌processos‌ ‌auto-regressivos‌ ‌(‌Autoregressive‌ ‌-‌ ‌AR),‌ ‌de‌ ‌Média‌ ‌Móvel‌‌                       

(‌Moving‌ ‌Average‌ ‌-‌ ‌MA),‌ ‌Auto-regressivos‌ ‌de‌ ‌Média‌ ‌Móvel‌ ‌(‌Autoregressive‌‌Moving‌‌Average‌‌-‌‌                       

ARMA)‌ ‌e‌ ‌Auto-regressivos‌ ‌Integrados‌ ‌de‌ ‌Média‌ ‌Móvel‌ ‌(‌Autoregressive‌ ‌Integrated‌ ‌Moving‌‌                   

Average‌‌ ‌-‌ ‌ARIMA),‌ ‌que‌ ‌serão‌ ‌descritos‌ ‌a‌ ‌seguir.‌ ‌ 

2.4.2.1‌ ‌Auto-regressivo‌ ‌ 

Um‌ ‌processo‌ ‌estocástico‌ ‌Auto-regressivo‌ ‌(AR)‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌utilizado‌ ‌na‌ ‌modelagem‌ ‌de‌ ‌séries‌‌                       

temporais,‌ ‌nas‌ ‌quais‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌atual‌ ‌depende‌ ‌de‌ ‌valores‌ ‌passados‌ ‌mais‌ ‌um‌ ‌erro‌ ‌aleatório‌ ‌(ruído‌‌                             

branco).‌ ‌O‌ ‌processo‌ ‌AR‌ ‌é‌ ‌um‌ ‌dos‌ ‌modelos‌ ‌mais‌ ‌simples‌ ‌utilizados‌ ‌para‌ ‌descrever‌ ‌uma‌ ‌série‌‌                             

aleatória.‌‌Para‌‌a‌‌construção‌‌de‌‌um‌‌modelo‌‌por‌‌meio‌‌de‌‌processos‌‌AR‌‌a‌‌Equação‌‌(2.24)‌‌pode‌‌ser‌‌                                 

aplicada‌ ‌(EHLERS,‌ ‌2009;‌ ‌GEMIGNANI,‌ ‌2018):‌ ‌ 

Em‌ ‌que‌ ‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌processo‌ ‌AR‌ ‌de‌ ‌ordem‌ ‌‌k‌,‌ ‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌ruído‌ ‌branco‌ ‌do‌ ‌instante‌ ‌ ‌‌e‌ ‌ ‌são‌ ‌os‌‌    zi                 ei               i     ak      

coeficientes‌ ‌do‌ ‌processo‌ ‌AR‌ ‌que‌ ‌é‌ ‌estimado‌ ‌e‌ ‌ ‌é‌ ‌uma‌ ‌constante.‌ ‌O‌ ‌ruído‌ ‌branco‌ ‌ou‌ ‌erro‌‌                c                  

aleatório‌‌é‌‌uma‌‌sequência‌‌de‌‌números‌‌aleatórios,‌‌sem‌‌qualquer‌‌autocorrelação,‌‌com‌‌média‌‌zero‌‌e‌‌                           
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‌(j)γ = n

(z −μ)(z −μ)∑
n

i=1+j
i i−j

  (2.22)‌ ‌ 

‌(j)ρ = σ2
γ(j)   (2.23)‌ ‌ 

‌z z .. zzi = a1 i−1 + a2 i−2 + . + ak i−k + c + ei   (2.24)‌ ‌ 



‌ 

variância‌ ‌constante‌ ‌estimada‌ ‌(GUJARATI‌ ‌e‌ ‌PORTER,‌ ‌2011;‌ ‌BUENO,‌ ‌2011;‌ ‌GEMIGNANI,‌‌                   

2018).‌‌ ‌  

2.4.3.2‌ ‌Média‌ ‌Móvel‌ ‌ 

Em‌ ‌um‌ ‌processo‌ ‌de‌ ‌Média‌ ‌Móvel‌ ‌(‌Moving‌ ‌Average‌ ‌-‌ ‌MA)‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌atual‌ ‌depende‌ ‌dos‌ ‌ruídos‌‌                               

passados,‌ ‌diferentemente‌ ‌do‌ ‌processo‌ ‌AR‌ ‌que‌ ‌depende‌ ‌dos‌ ‌valores‌ ‌passados.‌ ‌A‌ ‌equação‌ ‌que‌‌                         

descreve‌ ‌um‌ ‌processo‌ ‌MA‌ ‌é‌ ‌dada‌ ‌por‌ ‌(2.25).‌ ‌ 

Em‌ ‌que‌ ‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌processo‌‌MA‌‌de‌‌ordem‌‌ ‌e‌‌ são‌‌os‌‌parâmetros‌‌do‌‌processo‌‌MA.‌‌O‌‌processo‌‌    zi               r     br                

MA‌‌apresenta‌‌características‌‌semelhantes‌‌ao‌‌processo‌‌AR,‌‌como‌‌a‌‌dependência‌‌do‌‌ruído‌‌branco‌‌                         

no‌ ‌instante‌‌ .‌‌Porém,‌‌o‌‌MA‌‌apresenta‌‌mais‌‌estabilidade‌‌em‌‌torno‌‌do‌‌zero‌‌e‌‌maior‌‌limitação‌‌da‌‌    i                              

oscilação.‌ ‌ 

2.4.2.3‌ ‌Auto-regressivo‌ ‌com‌ ‌Média‌ ‌Móvel‌ ‌ 

A‌ ‌combinação‌ ‌do‌ ‌processo‌ ‌AR‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌processo‌ ‌MA‌ ‌resulta‌ ‌no‌ ‌processo‌ ‌ARMA‌ ‌ou‌‌                           

Auto-regressivo‌ ‌com‌ ‌Média‌ ‌Móvel.‌ ‌Nesse‌ ‌processo,‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌atual‌ ‌depende‌ ‌tanto‌ ‌dos‌ ‌valores‌‌                         

passados‌ ‌quanto‌ ‌dos‌ ‌ruídos‌ ‌passados.‌ ‌A‌ ‌Equação‌ ‌(2.26)‌ ‌descreve‌ ‌um‌ ‌processo‌ ‌ARMA.‌ ‌ 

Em‌ ‌que‌ ‌ ‌descreve‌ ‌o‌ ‌processo‌ ‌ARMA‌ ‌com‌ ‌ordem‌ ‌ para‌ ‌o‌ ‌processo‌ ‌AR‌ ‌e‌ ‌ordem‌ ‌ para‌ ‌o‌‌    zi                k             r    

processo‌ ‌MA.‌ ‌A‌ ‌composição‌ ‌dos‌ ‌processos‌ ‌em‌ ‌apenas‌ ‌um‌ ‌provoca‌ ‌a‌ ‌suavização‌ ‌do‌‌                         

comportamento‌‌oscilatório‌‌dos‌‌processos‌‌AR‌‌e‌‌MA‌‌tomados‌‌de‌‌forma‌‌independentes‌‌e‌‌também‌‌                         

a‌ ‌limitação‌ ‌dos‌ ‌valores‌ ‌do‌ ‌processo‌ ‌dentro‌ ‌de‌ ‌uma‌ ‌faixa‌ ‌controlada‌ ‌(GEMIGNANI,‌ ‌2018).‌ ‌ 

2.4.2.4‌ ‌Auto-regressivo‌ ‌Integrado‌ ‌com‌ ‌Média‌ ‌Móvel‌ ‌ 

O‌ ‌processo‌ ‌Auto-regressivo‌ ‌Integrado‌ ‌com‌ ‌Média‌ ‌Móvel‌ ‌(ARIMA)‌ ‌é‌ ‌construído‌ ‌com‌ ‌base‌‌no‌‌                         

ARMA,‌‌porém‌‌é‌‌integrado‌‌com‌‌técnicas‌‌de‌‌diferenciação‌‌da‌‌série‌‌temporal‌‌original.‌‌O‌‌processo‌‌                           

ARIMA‌ ‌é‌ ‌utilizado‌ ‌frequentemente‌ ‌em‌ ‌processos‌ ‌não‌ ‌estacionários‌ ‌e‌ ‌é‌ ‌descrito‌ ‌pela‌ ‌Equação‌‌                         
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‌e e .. ezi = b1 i−1 + b2 i−2 + . + br i−r + c + ei   (2.25)‌ ‌ 

‌e e .. ezi = a z z .. z1 i−1 + a2 i−2 + . + ak i−k + b1 i−1 + b2 i−2 + . + br i−r + c + ei   (2.26)‌ ‌ 



‌ 

(2.27).‌ ‌ 

Em‌ ‌que‌ ‌ é‌ ‌a‌ ‌p-ésima‌‌diferenciação‌‌de‌‌ ,‌‌calculada‌‌por‌‌(2.28).‌‌E‌ é‌‌a‌‌diferenciação‌‌do‌‌    zΔp
i           zi         Δz    i        

termo‌ ‌ ,‌ ‌calculada‌ ‌por‌ ‌(2.29),‌‌ ‌zi   

Após‌ ‌a‌ ‌diferenciação‌‌de‌‌um‌‌processo‌‌não‌‌estacionário,‌‌aplicado‌‌‌p‌‌‌vezes‌‌até‌‌a‌‌obtenção‌‌de‌‌uma‌‌                               

série‌ ‌estacionária,‌ ‌aplica-se‌ ‌um‌ ‌dos‌ ‌processos‌ ‌apresentados‌ ‌anteriormente‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌modelagem‌‌                     

estocástica,‌ ‌como‌ ‌o‌ ‌processo‌ ‌ARMA,‌ ‌obtendo-se‌ ‌a‌ ‌modelagem‌ ‌do‌ ‌tipo‌ ‌ARIMA.‌ ‌ 

2.4.3‌ ‌Método‌ ‌de‌ ‌Box-Jenkins‌ ‌ 

O‌‌método‌‌de‌‌Box-Jenkins‌‌consiste‌‌em‌‌uma‌‌técnica‌‌para‌‌obtenção‌‌de‌‌um‌‌modelo‌‌matemático‌‌que‌‌                             

represente‌ ‌adequadamente‌ ‌a‌ ‌série‌ ‌temporal‌ ‌desejada‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌mínimo‌ ‌de‌ ‌parâmetros‌ ‌possível‌‌                       

(BOX‌ ‌et‌ ‌al.,‌ ‌2008).‌ ‌Neste‌ ‌método,‌ ‌o‌ ‌processo‌ ‌é‌ ‌iniciado‌ ‌com‌‌a‌‌escolha‌‌de‌‌uma‌‌das‌‌classes‌‌de‌‌                                   

processos‌ ‌estocásticos‌ ‌apresentadas,‌ ‌começando‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌menor‌ ‌número‌ ‌de‌‌parâmetros‌‌possível.‌‌                     

Após‌ ‌isso,‌ ‌os‌ ‌parâmetros‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌são‌ ‌estimados‌ ‌e,‌ ‌então,‌ ‌o‌ ‌modelo‌ ‌passa‌‌pelo‌‌processo‌‌de‌‌                               

validação.‌ ‌ 

A‌ ‌validação‌ ‌dos‌‌modelos‌‌pode‌‌ser‌‌feita‌‌por‌‌meio‌‌da‌‌verificação‌‌dos‌‌parâmetros‌‌estatísticos‌‌das‌‌                             

séries‌ ‌históricas,‌ ‌das‌ ‌médias‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌geradas,‌ ‌da‌ ‌estimação‌ ‌dos‌ ‌erros‌ ‌estatísticos‌‌                         

(Raiz‌ ‌do‌ ‌Erro‌ ‌Quadrático‌ ‌Médio‌ ‌-‌ ‌REQM,‌ ‌o‌ ‌Erro‌ ‌Absoluto‌ ‌Médio‌ ‌-‌ ‌EAM‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌Erro‌ ‌Relativo‌‌                                 

Percentual‌‌Médio‌‌EPM)‌‌e‌‌também‌‌comparando‌‌os‌‌valores‌‌mínimos,‌‌máximos,‌‌médias‌‌globais‌‌e‌‌                         

desvios-padrão‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌temporais‌ ‌sintéticas‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌série‌ ‌temporal‌ ‌original.‌ ‌ 

Caso‌ ‌o‌ ‌modelo‌ ‌se‌ ‌mostre‌ ‌adequado,‌ ‌o‌ ‌processo‌ ‌chega‌ ‌ao‌ ‌fim.‌ ‌Caso‌ ‌contrário,‌ ‌é‌ ‌repetido‌ ‌o‌‌                               

processo‌ ‌inserindo‌ ‌mais‌ ‌parâmetros‌ ‌até‌ ‌que‌ ‌seja‌ ‌obtido‌ ‌um‌ ‌modelo‌ ‌válido.‌ ‌O‌ ‌método‌ ‌de‌‌                           

Box-Jenkins‌ ‌trata-se‌‌de‌‌um‌‌método‌‌iterativo,‌‌a‌‌fim‌‌de‌‌se‌‌identificar,‌‌por‌‌tentativa‌‌e‌‌erro,‌‌qual‌‌a‌‌                                 
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‌e e .. ezi = a Δ z Δ z .. Δ z1
p

i−1 + a2
p

i−2 + . + ak
p

i−k + b1 i−1 + b2 i−2 + . + br i−r + c + ei   (2.27)‌ ‌ 

‌z (Δ z )Δp
i = Δ p−1

i   (2.28)‌ ‌ 

‌z z )Δ i = ( i − zi−1   (2.29)‌ ‌ 



‌ 

melhor‌‌estrutura‌‌e/ou‌‌número‌‌de‌‌parâmetros‌‌do‌‌processo‌‌estocástico‌‌que‌‌mais‌‌se‌‌adeque‌‌a‌‌série‌‌                             

temporal‌ ‌original.‌ ‌ 

A‌‌simulação‌‌de‌‌Monte‌‌Carlo‌‌é‌‌definida‌‌como‌‌o‌‌processo‌‌de‌‌avaliação‌‌estatística‌‌de‌‌um‌‌sistema,‌‌                               

a‌ ‌priori‌ ‌determinístico,‌ ‌e‌ ‌que,‌ ‌entretanto,‌ ‌possui‌ ‌incertezas‌ ‌em‌ ‌uma‌ ‌ou‌ ‌mais‌ ‌das‌ ‌variáveis‌‌                           

envolvidas,‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌intuito‌ ‌de‌ ‌se‌ ‌obter‌ ‌uma‌ ‌distribuição‌ ‌de‌ ‌probabilidade‌ ‌de‌ ‌sua‌ ‌saída.‌ ‌Já‌ ‌o‌‌                               

método‌ ‌de‌ ‌Box-Jenkins‌ ‌permite‌ ‌a‌ ‌obtenção‌ ‌dos‌ ‌modelos‌ ‌matemáticos‌ ‌que‌ ‌representam‌ ‌as‌‌                       

variáveis‌ ‌envolvidas,‌ ‌inclusive‌ ‌considerando‌ ‌suas‌ ‌incertezas.‌ ‌Em‌ ‌outras‌ ‌palavras,‌ ‌o‌‌método‌‌de‌‌                       

Monte‌‌Carlo‌‌faz‌‌uso‌‌de‌‌amostragens‌‌aleatórias‌‌massivas,‌‌nas‌‌quais‌‌são‌‌produzidas‌‌por‌‌meio‌‌dos‌‌                             

modelos‌ ‌estocásticos‌ ‌definidos‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌do‌ ‌método‌ ‌de‌ ‌Box-Jenkins.‌ ‌Os‌ ‌resultados‌ ‌podem‌ ‌ser‌‌                         

dispostos‌ ‌em‌ ‌um‌ ‌gráfico‌ ‌que‌ ‌relaciona‌ ‌o‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌ocorrências‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌valor‌ ‌obtido‌ ‌e‌‌                             

representam‌ ‌as‌ ‌diferentes‌ ‌possibilidades‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌sistema‌ ‌pode‌ ‌evoluir.‌ ‌ 

Outro‌ ‌ponto‌ ‌que‌ ‌deve‌ ‌ser‌‌levantado‌‌na‌‌aplicação‌‌do‌‌método‌‌de‌‌Monte‌‌Carlo‌‌é‌‌a‌‌quantidade‌‌de‌‌                                 

cenários‌ ‌considerada‌ ‌na‌ ‌simulação,‌ ‌no‌ ‌qual‌‌precisa‌‌ter‌‌um‌‌valor‌‌mínimo‌‌e‌‌que‌‌pode‌‌ser‌‌obtido‌‌                               

por‌ ‌meio‌ ‌do‌ ‌critério‌ ‌de‌ ‌parada‌ ‌(PINHEIRO‌ ‌NETO,‌ ‌2017).‌ ‌Este‌ ‌critério‌ ‌é‌ ‌entendido‌ ‌como‌ ‌o‌‌                             

número‌ ‌de‌ ‌simulações‌ ‌necessárias‌ ‌para‌ ‌que‌ ‌os‌ ‌parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌de‌ ‌saída‌ ‌do‌ ‌sistema‌‌                         

permaneçam‌ ‌dentro‌ ‌de‌ ‌uma‌ ‌faixa‌ ‌estabelecida‌ ‌pelo‌ ‌usuário.‌ ‌Isto‌ ‌significa,‌ ‌por‌ ‌exemplo,‌‌                       

considerando‌ ‌um‌ ‌processo‌ ‌estocástico‌ ‌no‌ ‌qual‌ ‌são‌ ‌definidos‌ ‌modelos‌ ‌estocásticos‌ ‌para‌‌                     

representar‌ ‌as‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias,‌ ‌têm-se‌ ‌que‌ ‌quanto‌ ‌maior‌ ‌o‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌simulações‌‌                       

consideradas,‌ ‌mais‌ ‌os‌ ‌parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌das‌ ‌saídas‌‌de‌‌um‌‌sistema,‌‌como‌‌valor‌‌esperado‌‌e‌‌                           

desvio‌ ‌padrão‌ ‌irão‌ ‌convergir‌ ‌para‌ ‌determinados‌ ‌valores.‌ ‌Assim,‌ ‌mesmo‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌aumente‌ ‌ainda‌‌                         

mais‌‌o‌‌número‌‌de‌‌simulações,‌‌os‌‌resultados‌‌desses‌‌parâmetros‌‌estatísticos‌‌permanecerão‌‌dentro‌‌                       

da‌ ‌mesma‌ ‌faixa.‌‌ ‌  

2.4.4‌ ‌Pré-processamento‌ ‌dos‌ ‌Dados‌ ‌e‌ ‌Estimativa‌ ‌de‌ ‌Parâmetros‌ ‌ 

Aplicando-se‌‌o‌‌método‌‌de‌‌Box-Jenkins,‌‌avaliam-se‌‌os‌‌modelos‌‌estocásticos‌‌do‌‌mais‌‌simples‌‌ao‌‌                         

mais‌‌complexo‌‌até‌‌que‌‌seja‌‌obtida‌‌a‌‌validação‌‌com‌‌as‌‌séries‌‌históricas.‌‌Independente‌‌do‌‌modelo‌‌                             

estocástico‌ ‌escolhido,‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌estimativa‌ ‌dos‌ ‌parâmetros‌ ‌do‌ ‌modelo,‌ ‌faz-se‌ ‌necessário‌ ‌o‌‌                       

pré-processamento‌ ‌dos‌ ‌dados,‌ ‌que‌ ‌consiste‌ ‌na‌ ‌retirada‌ ‌das‌ ‌tendências‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌das‌‌médias‌‌do‌‌                           

conjunto‌ ‌dos‌ ‌dados‌ ‌históricos.‌ ‌A‌‌retirada‌‌das‌‌tendências‌‌deve‌‌ser‌‌realizada‌‌pois‌‌a‌‌estrutura‌‌dos‌‌                             
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modelos‌ ‌de‌ ‌séries‌ ‌temporais‌ ‌é‌ ‌específica‌ ‌para‌ ‌representação‌ ‌de‌ ‌processos‌ ‌estocásticos‌ ‌que‌‌                       

tenham‌‌média‌‌nula‌‌(GEMIGNANI,‌‌2018).‌‌Para‌‌que‌‌as‌‌tendências‌‌das‌‌variáveis‌‌relacionadas‌‌ao‌‌                         

meio‌ ‌ambiente‌ ‌(como‌ ‌a‌ ‌radiação‌ ‌solar,‌ ‌a‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente,‌ ‌a‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento,‌ ‌a‌‌                             

umidade‌ ‌relativa‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌direção‌ ‌do‌ ‌vento)‌ ‌capturem‌ ‌as‌ ‌mudanças‌ ‌com‌ ‌as‌ ‌estações‌ ‌do‌ ‌ano,‌ ‌é‌‌                               

recomendado‌ ‌que‌ ‌elas‌ ‌sejam‌ ‌obtidas‌ ‌mensalmente.‌‌Para‌‌isso,‌‌as‌‌tendências‌‌mensais‌‌podem‌‌ser‌‌                         

calculadas‌ ‌pela‌ ‌Equação‌ ‌(2.30).‌ ‌  

Em‌‌que‌‌ ‌é‌‌a‌‌tendência‌‌do‌‌mês‌‌ ,‌ ‌ ‌é‌‌o‌‌número‌‌total‌‌de‌‌anos‌‌da‌‌amostra‌‌e‌‌ ‌é‌‌o‌‌valor‌‌do‌‌    ti             i   N                     (i, )x j          

histórico‌ ‌do‌ ‌mês‌ ‌  ‌e‌ ‌ano‌ ‌ .‌ ‌i j  

Para‌ ‌a‌ ‌retirada‌ ‌da‌ ‌tendência‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌históricas‌ ‌foi‌ ‌aplicado‌ ‌a‌ ‌equação‌ ‌descrita‌ ‌a‌ ‌seguir‌‌                             

(GORDON‌ ‌e‌ ‌REDDY,‌ ‌1998;‌ ‌GEMIGNANI,‌ ‌2018):‌ ‌ 

Em‌ ‌que‌ ‌  ‌representa‌ ‌a‌ ‌série‌ ‌histórica‌ ‌sem‌ ‌tendência‌ ‌do‌ ‌mês‌ ‌  ‌e‌ ‌ano‌ ‌ .‌ ‌(i, )x′ j i j  

Após‌ ‌o‌‌pré-processamento‌‌dos‌‌dados,‌‌deve-se‌‌estimar‌‌os‌‌coeficientes,‌‌a‌‌constante‌‌e‌‌a‌‌variância‌‌                           

do‌ ‌ruído‌ ‌branco‌ ‌presentes‌ ‌no‌ ‌modelo.‌ ‌Para‌ ‌isso,‌ ‌deve-se‌ ‌aplicar‌ ‌um‌ ‌método‌ ‌de‌ ‌estimativa‌ ‌de‌‌                             

parâmetros.‌‌Existem‌‌diversos‌‌métodos‌‌com‌‌esse‌‌propósito,‌‌alguns‌‌como‌‌o‌‌de‌‌Yule-Walker‌‌(BOX‌‌                         

et‌ ‌al.,‌ ‌2008),‌ ‌o‌ ‌método‌ ‌dos‌ ‌mínimos‌ ‌quadrados‌ ‌(LJUNG,‌ ‌1998)‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌método‌ ‌da‌ ‌máxima‌‌                             

verossimilhança‌ ‌(ROSSI,‌ ‌2018).‌ ‌ 

Após‌ ‌a‌ ‌aplicação‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌estocástico‌ ‌para‌ ‌gerar‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌faz-se‌ ‌necessário‌ ‌a‌‌                           

reinserção‌ ‌das‌ ‌tendências,‌ ‌que‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌feita‌ ‌por‌ ‌meio‌‌da‌‌operação‌‌inversa‌‌da‌‌Equação‌‌(2.32),‌‌                             

descrita‌ ‌por:‌ ‌ 
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‌(i, )ti = 1
N  

∑
N

j=1
x j  

(2.30)‌ ‌ 

‌(i, )x′ j = ti
x(i,j) − 1   (2.31)‌ ‌ 

‌(i, , )x j k = (x (i, , ) )′ j k + 1 × ti   (2.32)‌ ‌ 



‌ 

Em‌ ‌que‌ ‌  ‌representa‌ ‌a‌ ‌série‌ ‌sintética‌ ‌do‌ ‌mês‌ ‌ ,‌ ‌ano‌ ‌  ‌e‌ ‌cenário‌ ‌ .‌ ‌(i, , )x j k i j k  

2.4.5‌ ‌Validação‌ ‌dos‌ ‌Modelos‌ ‌ 

Conforme‌‌apresentado‌‌por‌‌Gemignani‌‌(2018),‌‌para‌‌a‌‌validação‌‌do‌‌modelo‌‌com‌‌a‌‌série‌‌histórica‌‌                           

podem‌ ‌ser‌ ‌utilizados‌‌os‌‌seguintes‌‌erros:‌‌Raiz‌‌do‌‌Erro‌‌Quadrático‌‌Médio‌‌(REQM),‌‌que‌‌indica‌‌a‌‌                             

média‌ ‌do‌ ‌afastamento‌ ‌dos‌ ‌valores‌ ‌previstos‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌do‌ ‌histórico,‌ ‌penalizando‌ ‌as‌ ‌maiores‌‌                           

diferenças‌‌(efeito‌‌quadrático);‌‌Erro‌‌Absoluto‌‌Médio‌‌(EAM),‌‌que‌‌indica‌‌a‌‌média‌‌do‌‌afastamento‌‌                         

dos‌ ‌valores‌ ‌previstos‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌do‌ ‌histórico,‌ ‌sem‌ ‌penalizações;‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌Erro‌ ‌Relativo‌ ‌Percentual‌‌                             

Médio‌‌(EPM),‌‌que‌‌indica‌‌a‌‌média‌‌do‌‌quociente‌‌do‌‌erro‌‌absoluto‌‌e‌‌o‌‌valor‌‌histórico,‌‌ponderando‌‌                               

os‌ ‌erros‌ ‌individuais‌ ‌pela‌ ‌sua‌ ‌representatividade‌ ‌em‌ ‌relação‌ ‌ao‌ ‌valor‌ ‌real‌ ‌(histórico).‌ ‌ 

A‌‌seguir‌‌são‌‌apresentadas‌‌as‌‌equações‌‌utilizadas‌‌para‌‌calcular‌‌os‌‌erros‌‌entre‌‌as‌‌séries‌‌históricas‌‌                             

ou‌ ‌de‌ ‌medição‌ ‌e‌ ‌as‌ ‌médias‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas:‌ ‌ 

Em‌‌todas‌‌as‌‌equações,‌‌ ‌é‌‌a‌‌quantidade‌‌de‌‌períodos‌‌do‌‌histórico,‌‌ é‌‌o‌‌valor‌‌do‌‌histórico‌‌e‌‌ é‌‌        n                 yj             y︿j  

o‌ ‌valor‌ ‌previsto.‌ ‌ 

2.5‌ ‌ANÁLISE‌ ‌DE‌ ‌VIABILIDADE‌ ‌ECONÔMICA‌ ‌ 

A‌‌análise‌‌de‌‌viabilidade‌‌econômica,‌‌geralmente‌‌aplicada‌‌antes‌‌da‌‌implementação‌‌de‌‌um‌‌projeto‌‌                         

de‌‌investimento,‌‌é‌‌utilizada‌‌como‌‌base‌‌matemática‌‌para‌‌se‌‌investir.‌‌Para‌‌a‌‌análise‌‌de‌‌viabilidade‌‌                             
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‌EQM    R =  √ n
1 ∑

n

j=1
y( j − y︿j)

2
 

(2.33)‌ ‌ 

‌AM  E =   n
1 ∑

n

j=1
y|| j − y︿j

|
|   (2.34)‌ ‌ 

‌P ME = n
100 ∑

n

j=1
yj

y −y| j
︿

j |   (2.35)‌ ‌ 



‌ 

econômica‌ ‌é‌ ‌utilizado‌‌o‌‌método‌‌do‌‌fluxo‌‌de‌‌caixa‌‌descontado,‌‌que‌‌visa‌‌considerar‌‌as‌‌fontes‌‌de‌‌                               

receitas,‌ ‌os‌ ‌custos,‌‌os‌‌tributos‌‌e‌‌os‌‌impostos‌‌durante‌‌a‌‌vida‌‌útil‌‌do‌‌projeto.‌‌A‌‌análise‌‌de‌‌risco‌‌é‌‌                                     

feita‌ ‌por‌ ‌meio‌‌da‌‌distribuição‌‌de‌‌probabilidade‌‌dos‌‌indicadores‌‌de‌‌viabilidade‌‌econômica‌‌VPL,‌‌                         

TIR‌ ‌ou‌ ‌TIRM‌ ‌e‌ ‌‌Payback‌ ‌‌Descontado,‌ ‌os‌ ‌quais‌ ‌são‌ ‌utilizados‌ ‌para‌ ‌auxiliar‌ ‌no‌ ‌processo‌ ‌de‌‌                             

tomada‌ ‌de‌ ‌decisão‌ ‌em‌ ‌se‌ ‌investir‌ ‌em‌ ‌determinado‌ ‌projeto.‌ ‌ 

2.5.1‌ ‌Modelo‌ ‌do‌ ‌Fluxo‌ ‌de‌ ‌Caixa‌ ‌ 

O‌‌modelo‌‌de‌‌fluxo‌‌de‌‌caixa‌‌adotado‌‌considera‌‌o‌‌investimento‌‌inicial‌‌na‌‌data‌‌zero,‌‌as‌‌receitas‌‌da‌‌                                 

venda/compensação‌ ‌de‌ ‌energia,‌ ‌os‌ ‌custos‌ ‌de‌ ‌operação‌ ‌e‌ ‌manutenção‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌troca‌ ‌de‌ ‌inversores‌‌                           

durante‌ ‌a‌ ‌vida‌ ‌útil‌ ‌do‌ ‌projeto,‌ ‌que‌ ‌é‌ ‌considerada‌ ‌de‌ ‌25‌ ‌anos‌ ‌(este‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌tempo‌ ‌fornecido‌ ‌pelas‌‌                                   

fabricantes,‌ ‌que‌ ‌garantem‌ ‌o‌ ‌funcionamento‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌com‌ ‌80%‌ ‌do‌ ‌desempenho‌ ‌original‌ ‌ao‌‌                         

final‌ ‌do‌ ‌período).‌ ‌Com‌ ‌o‌ ‌fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌construído‌ ‌é‌ ‌possível‌ ‌calcular‌ ‌os‌ ‌indicadores‌ ‌de‌                             

viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌que‌ ‌serão‌ ‌vistos‌ ‌adiante.‌‌ ‌  

2.5.2‌ ‌Custos‌ ‌da‌ ‌Energia‌ ‌Solar‌ ‌Fotovoltaica‌ ‌ 

O‌‌custo‌‌dos‌‌sistemas‌‌fotovoltaicos‌‌conectados‌‌à‌‌rede‌‌depende‌‌da‌‌capacidade‌‌total‌‌instalada,‌ ‌ou‌‌                           

seja,‌‌quanto‌‌maior‌‌a‌‌potência‌‌instalada‌‌menor‌‌o‌‌custo‌‌unitário‌‌do‌‌investimento.‌‌O‌‌custo‌‌unitário‌‌                             

considera‌ ‌todas‌ ‌as‌ ‌despesas‌ ‌realizadas‌ ‌no‌ ‌momento‌ ‌do‌ ‌investimento,‌ ‌tais‌ ‌como‌ ‌aquisição‌ ‌dos‌‌                         

painéis,‌ ‌inversores,‌ ‌cabos,‌ ‌suportes‌ ‌etc.‌‌ ‌  

De‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌o‌‌Portal‌‌Solar‌‌(2020),‌‌o‌‌custo‌‌do‌‌investimento‌‌(‌Capital‌‌Expenditure‌‌-‌‌CAPEX)‌‌                             

fica‌‌em‌‌torno‌‌de‌‌R$4.700,00/kWp‌‌a‌‌R$3.400,00/kWp‌‌para‌‌potências‌‌instaladas‌‌de‌‌6‌‌kWp‌‌a‌‌310‌‌                             

kWp.‌‌Uma‌‌estimativa‌‌comum‌‌para‌‌o‌‌custo‌‌de‌‌operação‌‌e‌‌manutenção‌‌(‌Operational‌‌Expenditure‌‌                         

-‌ ‌‌OPEX)‌ ‌é‌ ‌de‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌mesmo‌ ‌seja‌ ‌da‌ ‌ordem‌ ‌de‌ ‌1%‌ ‌do‌ ‌CAPEX‌ ‌(ABINEE,‌ ‌2012).‌ ‌A‌ ‌troca‌ ‌de‌‌                                     

inversores‌‌pode‌‌ser‌‌considerada‌‌de‌‌15%‌‌do‌‌CAPEX‌‌a‌‌cada‌‌10‌‌anos,‌‌ou‌‌seja,‌‌duas‌‌trocas‌‌ao‌‌longo‌‌                                   

da‌‌vida‌‌útil‌‌do‌‌projeto‌‌(OLIVEIRA,‌‌2019).‌‌Alguns‌‌trabalhos‌‌também‌‌consideram‌‌a‌‌vida‌‌útil‌‌dos‌‌                             

inversores‌ ‌de‌ ‌13‌ ‌anos,‌ ‌resultando‌‌em‌‌apenas‌‌uma‌‌troca‌‌dos‌‌inversores‌‌ao‌‌longo‌‌da‌‌vida‌‌útil‌‌do‌‌                                 

projeto.‌ ‌ 
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2.5.3‌ ‌Critérios‌ ‌de‌ ‌Decisão‌ ‌ 

Os‌ ‌indicadores‌ ‌de‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌servem‌ ‌como‌ ‌base‌ ‌matemática‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌decisão‌ ‌de‌ ‌se‌‌                           

investir‌‌em‌‌determinado‌‌projeto.‌‌Esses‌‌indicadores‌‌são‌‌calculados‌‌por‌‌meio‌‌do‌‌fluxo‌‌de‌‌caixa‌‌do‌‌                             

projeto.‌ ‌A‌ ‌seguir‌ ‌serão‌ ‌apresentadas‌ ‌as‌ ‌equações‌ ‌que‌ ‌calculam‌ ‌alguns‌ ‌desses‌ ‌indicadores.‌ ‌ 

2.5.3.1‌ ‌Valor‌ ‌Presente‌ ‌Líquido‌ ‌ 

O‌‌Valor‌‌Presente‌‌Líquido‌‌(VPL)‌‌é‌‌um‌‌dos‌‌indicadores‌‌de‌‌viabilidade‌‌econômica‌‌mais‌‌utilizados‌‌                           

(ELTON‌ ‌et‌ ‌al,‌ ‌1995).‌ ‌Para‌‌o‌‌projeto‌‌ser‌‌viável‌‌economicamente,‌‌o‌‌VPL‌‌deve‌‌ser‌‌maior‌‌do‌‌que‌‌                                 

zero‌ ‌e‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌calculado‌ ‌conforme‌ ‌(2.36).‌ ‌ 

Em‌‌que‌‌ ‌é‌‌o‌‌fluxo‌‌de‌‌caixa‌‌no‌‌período‌‌ ,‌‌ ‌é‌‌o‌‌número‌‌de‌‌períodos‌‌mensais‌‌durante‌‌a‌‌vida‌‌    F C i                 i   n                    

do‌‌projeto,‌‌ ‌é‌‌a‌‌taxa‌‌mínima‌‌de‌‌atratividade.‌‌A‌‌TMA‌‌é‌‌o‌‌percentual‌‌mínimo‌‌de‌‌retorno‌‌que‌‌    MAT                                

um‌ ‌investidor‌ ‌está‌ ‌disposto‌ ‌a‌ ‌ganhar‌ ‌com‌ ‌base‌ ‌em‌ ‌um‌‌projeto‌‌de‌‌investimento,‌‌que‌‌considera,‌‌                             

dentre‌ ‌outros‌ ‌fatores,‌ ‌o‌ ‌risco‌ ‌do‌ ‌negócio‌ ‌(PINHEIRO‌ ‌NETO,‌ ‌2017).‌‌ ‌  

2.5.3.2‌ ‌Taxa‌ ‌Interna‌ ‌de‌ ‌Retorno‌ ‌ 

A‌‌Taxa‌‌Interna‌‌de‌‌Retorno‌‌(TIR)‌‌é‌‌a‌‌taxa‌‌para‌‌o‌‌qual‌‌o‌‌valor‌‌do‌‌VPL‌‌é‌‌nulo.‌‌O‌‌projeto‌‌é‌‌viável‌‌                                           

economicamente‌ ‌caso‌ ‌a‌ ‌TIR‌ ‌seja‌ ‌maior‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌taxa‌ ‌mínima‌ ‌de‌ ‌atratividade‌ ‌(TMA)‌ ‌considerada.‌ ‌ 

2.5.3.3‌ ‌Taxa‌ ‌Interna‌ ‌de‌ ‌Retorno‌ ‌Modificada‌ ‌ 

Fluxos‌ ‌de‌ ‌caixas‌ ‌com‌ ‌mais‌ ‌de‌ ‌uma‌ ‌inversão‌ ‌de‌ ‌sinal‌ ‌impossibilitam‌ ‌utilizar‌‌a‌‌Taxa‌‌Interna‌‌de‌‌                               

Retorno‌ ‌(TIR).‌ ‌Nesses‌ ‌casos,‌ ‌utiliza-se‌ ‌a‌ ‌Taxa‌ ‌Interna‌ ‌de‌ ‌Retorno‌ ‌Modificada‌ ‌(TIRM),‌ ‌que‌‌                         

surgiu‌‌para‌‌corrigir‌‌os‌‌problemas‌‌estruturais‌‌da‌‌TIR.‌‌Para‌‌o‌‌projeto‌‌ser‌‌viável‌‌economicamente,‌‌a‌‌                             

TIRM‌ ‌deve‌ ‌ser‌ ‌maior‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌TMA‌ ‌utilizada.‌ ‌Conforme‌ ‌Pinheiro‌ ‌Neto‌ ‌(2017)‌‌e‌‌Damodaran‌‌                             

(2010),‌ ‌a‌ ‌TIRM‌ ‌é‌ ‌dada‌ ‌por:‌ ‌ 
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‌V P L  = ∑
n

i=0

F C i

(1+T MA)i   (2.36)‌ ‌ 

‌0 = ∑
n

i=0

F C i

(1+T IR ) 
i   (2.37)‌ ‌ 
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Em‌ ‌que‌ ‌ ‌são‌ ‌os‌ ‌fluxos‌‌de‌‌caixas‌‌positivos‌‌do‌‌período‌‌ ,‌‌ ‌são‌‌os‌‌fluxos‌‌de‌‌caixas‌‌    F CP i                   i   F CN i            

negativos‌‌do‌‌período‌‌ ,‌‌ ‌é‌‌a‌‌taxa‌‌de‌‌aplicação‌‌de‌‌recursos‌‌(taxa‌‌de‌‌investimento),‌‌ ‌é‌‌a‌‌taxa‌‌      i   Ra                       Rc        

de‌‌captação‌‌de‌‌recursos‌‌(taxa‌‌de‌‌financiamento)‌‌e‌‌ ‌é‌‌o‌‌número‌‌de‌‌períodos‌‌mensais‌‌durante‌‌a‌‌                n                  

vida‌ ‌útil‌ ‌do‌ ‌projeto.‌‌ ‌  

2.5.3.4‌ ‌‌Payback‌ ‌‌Descontado‌ ‌ 

O‌ ‌‌payback‌ ‌‌descontado‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌tempo‌ ‌necessário‌ ‌para‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌investimento‌ ‌possa‌ ‌ser‌ ‌recuperado,‌‌                           

considerando‌‌a‌‌soma‌‌gradual‌‌dos‌‌valores‌‌do‌‌fluxo‌‌de‌‌caixa‌‌passados‌‌para‌‌o‌‌presente‌‌a‌‌uma‌‌taxa‌‌                                 

de‌‌desconto‌‌até‌‌que‌‌valor‌‌presente‌‌líquido‌‌acumulado‌‌(‌VPL‌a‌)‌‌seja‌‌nulo.‌‌A‌‌equação‌‌que‌‌calcula‌‌o‌‌                               

payback‌ ‌‌descontado‌ ‌é‌ ‌dada‌ ‌por:‌ ‌ 

Em‌ ‌que‌ ‌ é‌ ‌o‌ ‌‌VPL‌a‌ ‌negativo‌ ‌do‌ ‌período‌ ‌anterior‌‌ao‌‌‌VPL‌a‌ ‌nulo,‌ ‌é‌‌o‌‌valor‌‌do‌‌‌VPL‌a‌ ‌    V P La
−                   V P La

+            

logo‌ ‌depois‌ ‌de‌ ‌se‌ ‌tornar‌ ‌positivo,‌ ‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌período‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌‌VPL‌a‌ ‌se‌ ‌torna‌ ‌positivo‌ ‌e‌ ‌ é‌ ‌o‌‌            P  
+                         P  

−    

período‌ ‌anterior‌ ‌ao‌ ‌período‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌‌VPL‌a‌‌ ‌se‌ ‌torna‌ ‌positivo.‌ ‌ 

‌   
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3.‌ ‌METODOLOGIA‌ ‌ 

Nesta‌ ‌etapa,‌ ‌são‌ ‌apresentadas‌ ‌as‌ ‌equações‌ ‌e‌ ‌métodos‌ ‌utilizados‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌desenvolvimento‌ ‌da‌‌                         

pesquisa.‌ ‌Para‌ ‌atingir‌ ‌os‌ ‌objetivos‌ ‌que‌ ‌este‌ ‌estudo‌ ‌propõe‌‌se‌‌faz‌‌necessário‌‌o‌‌levantamento‌‌de‌‌                             

todos‌ ‌os‌ ‌dados‌ ‌utilizados‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌cálculo‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌que‌ ‌é‌‌gerada‌‌e‌‌consumida,‌‌assim‌‌como‌‌do‌‌                                 

preço‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌da‌ ‌concessionária‌ ‌e‌ ‌do‌ ‌preço‌ ‌dos‌ ‌créditos‌ ‌de‌ ‌energia.‌‌ ‌  

A‌ ‌Figura‌ ‌3.1‌ ‌exibe,‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌esquemática,‌ ‌o‌ ‌fluxograma‌ ‌geral‌ ‌da‌ ‌metodologia‌ ‌proposta‌ ‌para‌‌                           

análise‌‌de‌‌risco‌‌de‌‌sistemas‌‌fotovoltaicos‌‌conectados‌‌à‌‌rede‌‌diante‌‌do‌‌Sistema‌‌de‌‌Compensação‌‌                           

de‌ ‌Energia‌ ‌Elétrica.‌ ‌ 

A‌‌primeira‌‌etapa‌‌é‌‌a‌‌modelagem‌‌estocástica,‌‌em‌‌que‌‌são‌‌definidos‌‌os‌‌modelos‌‌estocásticos‌‌para‌‌                             

cada‌‌variável‌‌aleatória‌‌(irradiância‌‌solar‌‌global‌‌horizontal,‌‌temperatura‌‌do‌‌ambiente,‌‌velocidade‌‌                     

do‌ ‌vento,‌ ‌umidade‌ ‌relativa‌‌do‌‌ar‌‌e‌‌direção‌‌do‌‌vento).‌‌A‌‌etapa‌‌que‌‌vem‌‌em‌‌seguida‌‌é‌‌a‌‌geração‌‌                                     

das‌ ‌séries‌‌sintéticas‌‌da‌‌energia‌‌elétrica‌‌produzida‌‌pelos‌‌sistemas‌‌fotovoltaicos,‌‌que‌‌é‌‌obtida‌‌por‌‌                           

meio‌ ‌do‌ ‌método‌ ‌de‌ ‌Box-Jenkins‌ ‌para‌ ‌identificação‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌estocástico.‌ ‌Obtidas‌ ‌as‌ ‌séries‌‌                         

sintéticas‌‌da‌‌energia‌‌gerada,‌‌calcula-se‌‌as‌‌receitas‌‌da‌‌economia‌‌de‌‌energia‌‌elétrica,‌‌considerando‌‌                         

o‌ ‌consumo‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌no‌ ‌local.‌ ‌De‌ ‌posse‌ ‌das‌‌receitas‌‌e‌‌das‌‌despesas‌‌com‌‌a‌‌implementação‌‌do‌‌                                 

projeto‌ ‌é‌ ‌possível‌ ‌construir‌ ‌o‌ ‌fluxo‌‌de‌‌caixa‌‌estocástico‌‌e‌‌obter‌‌a‌‌distribuição‌‌de‌‌probabilidade‌‌                             

dos‌ ‌indicadores‌ ‌de‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica.‌‌ ‌  

O‌ ‌processo‌ ‌de‌ ‌geração‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌é‌ ‌integrado‌ ‌à‌ ‌simulação‌ ‌de‌ ‌Monte‌ ‌Carlo,‌ ‌cuja‌‌                             
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Figura‌ ‌3.1.‌ ‌Fluxograma‌ ‌geral‌ ‌da‌ ‌metodologia‌ ‌proposta.‌ ‌ 

‌ 
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utilização‌‌permite‌‌a‌‌análise‌‌probabilística‌‌do‌‌problema.‌‌Dessa‌‌forma,‌‌o‌‌conjunto‌‌gerado‌‌de‌‌séries‌‌                           

sintéticas‌ ‌para‌ ‌cada‌ ‌variável‌ ‌aleatória‌ ‌é‌ ‌empregado‌ ‌na‌ ‌quantificação‌ ‌da‌‌energia‌‌elétrica‌‌gerada‌‌                         

pelo‌ ‌SFCR,‌ ‌permitindo‌ ‌assim,‌ ‌tanto‌ ‌a‌ ‌produção‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌conjunto‌ ‌de‌ ‌cenários‌ ‌sintéticos‌ ‌para‌ ‌a‌‌                             

geração‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌quanto‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌da‌ ‌imprevisibilidade‌ ‌inerente‌ ‌à‌ ‌tal‌ ‌geração.‌ ‌De‌ ‌maneira‌‌                           

semelhante,‌‌o‌‌conjunto‌‌de‌‌cenários‌‌da‌‌energia‌‌produzida‌‌pode‌‌ser‌‌utilizado‌‌para‌‌a‌‌construção‌‌de‌‌                             

séries‌ ‌sintéticas‌ ‌do‌ ‌fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌e‌ ‌análise‌ ‌da‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica.‌ ‌A‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌risco‌ ‌é‌‌                               

realizada‌‌com‌‌base‌‌nas‌‌distribuições‌‌de‌‌probabilidade‌‌dos‌‌indicadores‌‌de‌‌viabilidade‌‌econômica‌‌                       

VPL,‌ ‌TIR‌ ‌ou‌ ‌TIRM‌ ‌e‌ ‌‌payback‌ ‌‌descontado.‌ ‌ 

Foi‌ ‌desenvolvido‌ ‌um‌ ‌software‌ ‌para‌ ‌esse‌ ‌trabalho‌ ‌no‌ ‌qual‌ ‌insere-se‌ ‌os‌ ‌dados‌ ‌históricos‌ ‌das‌‌                           

variáveis‌ ‌aleatórias,‌ ‌com‌ ‌os‌ ‌dados‌ ‌dos‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌e‌ ‌com‌ ‌dados‌ ‌econômicos‌ ‌e‌‌                         

obtém-se‌ ‌as‌ ‌distribuições‌ ‌de‌ ‌probabilidade‌ ‌dos‌ ‌indicadores‌ ‌de‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica,‌‌                   

considerando‌ ‌o‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌compensação‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica.‌ ‌O‌ ‌software‌ ‌faz‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌testes‌‌                           

estatísticos‌‌para‌‌identificar‌‌qual‌‌o‌‌modelo‌‌estocástico‌‌mais‌‌adequado‌‌para‌‌descrever‌‌as‌‌variáveis‌‌                         

aleatórias.‌‌ ‌  

A‌ ‌seguir‌ ‌são‌ ‌apresentados‌ ‌os‌ ‌blocos‌ ‌da‌ ‌‌Figura‌ ‌3.1‌‌ ‌com‌ ‌mais‌ ‌detalhes.‌ ‌ 

3.1‌ ‌MODELAGEM‌ ‌ESTOCÁSTICA‌ ‌ 

A‌ ‌‌Figura‌ ‌3.2‌ ‌apresenta‌ ‌o‌ ‌fluxograma‌ ‌detalhado‌ ‌da‌ ‌modelagem‌ ‌estocástica‌ ‌utilizada‌ ‌para‌ ‌a‌‌                         

obtenção‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌e‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌gerada‌ ‌pelos‌ ‌SFCR.‌ ‌ 

O‌ ‌primeiro‌ ‌passo‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌obtenção‌ ‌dos‌ ‌dados‌ ‌históricos‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌(irradiância‌ ‌solar‌‌                           

global‌ ‌horizontal,‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente,‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento,‌ ‌umidade‌ ‌relativa‌ ‌do‌ ‌ar‌ ‌e‌‌                         

direção‌ ‌do‌ ‌vento)‌ ‌para‌ ‌as‌ ‌localidades‌ ‌de‌ ‌instalação‌ ‌dos‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos.‌‌ ‌  

O‌ ‌modelo‌ ‌estocástico‌‌é‌‌obtido‌‌após‌‌o‌‌pré-processamento‌‌dos‌‌dados,‌‌que‌‌consiste‌‌na‌‌adequação‌‌                           

da‌ ‌periodicidade‌ ‌mensal‌ ‌dos‌ ‌dados‌ ‌históricos‌ ‌e‌ ‌na‌ ‌retirada‌ ‌das‌ ‌tendências‌ ‌mensais‌ ‌da‌ ‌série‌‌                           

temporal,‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌os‌‌critérios‌‌requeridos‌‌para‌‌os‌‌modelos‌‌estocásticos.‌‌Então,‌‌o‌‌modelo‌‌                           

passa‌ ‌pela‌ ‌etapa‌ ‌de‌ ‌validação,‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌são‌ ‌gerados‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌mensais.‌ ‌De‌ ‌posse‌ ‌dos‌‌                               
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cenários‌‌da‌‌energia‌‌elétrica‌‌gerada,‌‌são‌‌calculados‌‌os‌‌seus‌‌valores‌‌mínimos,‌‌máximos,‌‌médios‌‌e‌‌                           

desvios-padrão,‌‌os‌‌quais‌‌são‌‌comparados‌‌com‌‌os‌‌valores‌‌obtidos‌‌das‌‌séries‌‌históricas,‌‌obtendo-se‌‌                         

os‌ ‌erros.‌ ‌ 

Com‌ ‌o‌‌modelo‌‌validado,‌‌obtém-se‌‌as‌‌séries‌‌sintéticas‌‌das‌‌variáveis‌‌aleatórias,‌‌que‌‌são‌‌as‌‌séries‌‌                             

de‌‌previsão‌‌dessas‌‌variáveis‌‌ao‌‌longo‌‌da‌‌vida‌‌do‌‌projeto‌‌(25‌‌anos).‌‌Para‌‌este‌‌estudo‌‌o‌‌número‌‌de‌‌                                   

cenários‌‌‌k‌‌‌foi‌‌considerado‌‌igual‌‌a‌‌2000‌‌(PINHEIRO‌‌NETO,‌‌2017).‌‌O‌‌próximo‌‌passo‌‌é‌‌aplicar‌‌as‌‌                               

séries‌ ‌sintéticas‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌no‌ ‌modelo‌ ‌de‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌painel.‌ ‌Em‌ ‌seguida,‌‌                         

utilizando‌‌as‌‌séries‌‌de‌‌temperatura‌‌do‌‌painel‌‌obtidas‌‌e‌‌os‌‌dados‌‌do‌‌sistema‌‌fotovoltaico‌‌(número‌‌                             

de‌‌painéis,‌‌potência‌‌do‌‌painel,‌‌inclinação‌‌azimutal‌‌e‌‌inclinação‌‌em‌‌relação‌‌ao‌‌plano‌‌horizontal),‌‌                           

obtém-se‌ ‌a‌ ‌potência‌ ‌gerada‌ ‌durante‌ ‌toda‌ ‌a‌ ‌vida‌ ‌do‌ ‌projeto.‌ ‌A‌ ‌potência‌ ‌é,‌‌então,‌‌utilizada‌‌para‌‌                               

calcular‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌gerada‌ ‌pelo‌ ‌sistema‌ ‌fotovoltaico.‌ ‌ 

3.1.1‌ ‌Obtenção‌ ‌dos‌ ‌Dados‌ ‌Históricos‌ ‌ 

Para‌‌a‌‌obtenção‌‌das‌‌séries‌‌históricas‌‌das‌‌variáveis‌‌aleatórias‌‌supracitadas‌‌foi‌‌utilizada‌‌a‌‌base‌‌de‌‌                             

dados‌ ‌da‌ ‌NSRDB‌ ‌(‌National‌ ‌Solar‌ ‌Radiation‌ ‌Database‌)‌ ‌para‌ ‌as‌ ‌localidades‌ ‌de‌ ‌interesse.‌ ‌Essa‌‌                         

base‌ ‌é‌ ‌uma‌ ‌coleção‌ ‌em‌ ‌série‌ ‌de‌ ‌valores‌ ‌semi-horários‌ ‌de‌ ‌diversas‌ ‌variáveis‌ ‌climatológicas,‌‌                         

como:‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌global‌ ‌horizontal,‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente,‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento,‌‌                     

umidade‌‌relativa‌‌do‌‌ar,‌‌direção‌‌do‌‌vento‌‌e‌‌outras.‌‌Os‌‌dados‌‌obtidos‌‌da‌‌NSRDB‌‌utilizam‌‌modelo‌‌                               
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Figura‌ ‌3.2.‌ ‌Fluxograma‌ ‌da‌ ‌modelagem‌ ‌estocástica.‌

 



‌ 

solar‌ ‌físico‌ ‌e‌ ‌sua‌ ‌cobertura‌ ‌é‌ ‌limitada‌ ‌pelas‌ ‌latitudes‌ ‌de‌ ‌-20°‌ ‌a‌ ‌60°‌ ‌e‌ ‌longitudes‌ ‌de‌ ‌-25°‌ ‌a‌ ‌175°.‌ ‌ 

Os‌‌dados‌‌da‌‌NSRDB‌‌foram‌‌solicitados‌‌por‌‌meio‌‌do‌‌site‌‌da‌‌NREL‌ ‌e,‌‌posteriormente,‌‌recebidos‌‌                             5

por‌‌e-mail.‌‌No‌‌site‌‌informa-se‌‌as‌‌coordenadas‌‌de‌‌latitude‌‌e‌‌longitude‌‌da‌‌localidade,‌‌seleciona-se‌‌                           

os‌‌anos‌‌e‌‌as‌‌variáveis‌‌desejadas.‌‌Os‌‌dados‌‌obtidos‌‌são‌‌disponibilizados‌‌por‌‌ano,‌‌com‌‌medições‌‌a‌‌                               

cada‌ ‌30‌ ‌minutos‌ ‌ao‌ ‌longo‌ ‌do‌ ‌período‌ ‌escolhido‌ ‌para‌ ‌todas‌ ‌as‌ ‌variáveis‌ ‌selecionadas.‌ ‌ 

Para‌‌cada‌‌variável‌‌foram‌‌obtidas‌‌séries‌‌temporais‌‌do‌‌período‌‌de‌‌21‌‌anos.‌‌Essas‌‌séries‌‌temporais‌‌                             

também‌ ‌são‌ ‌utilizadas‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌etapa‌ ‌de‌ ‌validação‌ ‌dos‌ ‌modelos.‌ ‌ 

Vale‌ ‌lembrar‌ ‌que,‌ ‌a‌ ‌depender‌ ‌da‌ ‌forma‌ ‌como‌ ‌os‌ ‌dados‌ ‌são‌ ‌obtidos,‌ ‌é‌ ‌necessário‌ ‌realizar‌ ‌um‌‌                               

pré-processamento‌‌para‌‌que‌‌eles‌‌sejam‌‌empregados‌‌de‌‌maneira‌‌adequada‌‌ao‌‌modelo.‌‌No‌‌caso‌‌da‌‌                           

base‌ ‌de‌ ‌dados‌ ‌supracitada,‌ ‌a‌ ‌série‌ ‌temporal‌ ‌disponível‌ ‌possui‌ ‌periodicidade‌‌semi-horária.‌‌Se‌‌a‌‌                         

geração‌ ‌de‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌for‌ ‌para‌ ‌qualquer‌ ‌outra‌ ‌periodicidade,‌ ‌é‌ ‌preciso‌ ‌realizar‌ ‌esta‌                         

adequação‌ ‌antes‌ ‌de‌ ‌iniciar‌ ‌a‌ ‌modelagem‌ ‌estocástica.‌ ‌ 

O‌ ‌tratamento‌ ‌dos‌ ‌dados‌ ‌foi‌ ‌feito‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌da‌ ‌ferramenta‌ ‌computacional‌ ‌‌Matlab‌.‌ ‌Nele,‌ ‌são‌‌                           

inseridas‌ ‌as‌ ‌planilhas‌ ‌e‌ ‌calculadas‌ ‌as‌ ‌médias‌ ‌mensais‌ ‌do‌ ‌período‌ ‌de‌ ‌21‌ ‌anos,‌ ‌que‌ ‌é‌ ‌o‌‌período‌‌                                 

máximo‌‌fornecido‌‌pela‌‌base‌‌de‌‌dados‌‌até‌‌o‌‌momento.‌‌Dessa‌‌forma,‌‌as‌‌séries‌‌históricas‌‌mensais‌‌                             

obtidas‌ ‌são‌ ‌utilizadas‌ ‌para‌ ‌obter‌ ‌os‌ ‌modelos‌ ‌estocásticos‌ ‌que‌ ‌incorporam‌ ‌as‌ ‌propriedades‌‌                       

estatísticas‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌temporais.‌ ‌ 

3.1.2‌ ‌Modelo‌ ‌Estocástico‌‌ ‌  

Por‌ ‌meio‌ ‌dos‌ ‌dados‌ ‌históricos‌ ‌coletados‌ ‌da‌ ‌base‌ ‌de‌ ‌dados‌ ‌da‌ ‌NREL,‌ ‌vários‌ ‌modelos‌ ‌foram‌‌                             

avaliados‌ ‌em‌ ‌busca‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌melhor‌ ‌se‌ ‌adequa‌ ‌aos‌ ‌dados‌ ‌históricos‌ ‌obtidos,‌ ‌como‌ ‌os‌ ‌modelos‌‌                             

auto-regressivos‌ ‌de‌ ‌diferentes‌ ‌ordens‌ ‌e‌ ‌de‌ ‌média‌ ‌móvel,‌ ‌apresentados‌ ‌por‌ ‌Gemignani‌ ‌(2018).‌‌ ‌  

3.1.3‌ ‌Pré-processamento‌ ‌dos‌ ‌Dados‌ ‌e‌ ‌Estimativa‌ ‌de‌ ‌Parâmetros‌ ‌ 

O‌ ‌modelo‌ ‌estocástico‌ ‌é‌ ‌obtido‌ ‌após‌ ‌o‌ ‌pré-processamento‌ ‌dos‌ ‌dados.‌‌O‌‌pré-processamento‌‌dos‌                         

5 ‌‌<https://maps.nrel.gov/nsrdb-viewer/>‌ ‌ 
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dados‌ ‌é‌ ‌realizado‌ ‌em‌ ‌duas‌ ‌etapas.‌‌ ‌  

A‌‌primeira‌‌etapa‌‌se‌‌faz‌‌necessária‌‌para‌‌adequação‌‌da‌‌periodicidade‌‌dos‌‌dados‌‌e‌‌a‌‌segunda‌‌etapa‌‌                               

para‌‌o‌‌ajuste‌‌da‌‌série‌‌temporal‌‌aos‌‌critérios‌‌requeridos‌‌para‌‌os‌‌modelos‌‌estocásticos.‌ ‌O‌‌ajuste‌‌da‌‌                               

periodicidade‌‌é‌‌feito‌‌uma‌‌vez‌‌que‌‌os‌‌dados‌‌extraídos‌‌da‌‌base‌‌de‌‌dados‌‌empregada‌‌são‌‌horários,‌‌                               

enquanto‌‌a‌‌análise‌‌desejada‌‌se‌‌baseia‌‌em‌‌valores‌‌mensais‌‌médios.‌‌Dessa‌‌forma,‌‌o‌‌primeiro‌‌passo‌‌                             

para‌ ‌o‌ ‌tratamento‌ ‌dos‌ ‌dados‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌cálculo‌ ‌das‌ ‌médias‌ ‌mensais‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌dos‌ ‌dados‌ ‌horários‌‌                               

fornecidos.‌ ‌ 

A‌ ‌segunda‌ ‌etapa‌ ‌do‌ ‌pré-processamento‌‌dos‌‌dados‌‌consiste‌‌em‌‌retirar‌‌as‌‌tendências‌‌mensais,‌‌as‌‌                           

quais‌ ‌são‌ ‌estimadas‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌do‌ ‌histórico‌‌de‌‌cada‌‌variável‌‌aleatória‌‌a‌‌ser‌‌modelada,‌‌conforme‌‌                             

(2.31).‌ ‌A‌ ‌retirada‌ ‌das‌ ‌tendências‌ ‌se‌ ‌faz‌ ‌necessário‌ ‌já‌ ‌que‌ ‌as‌ ‌estruturas‌ ‌auto-regressivas‌‌                         

apresentadas‌ ‌requerem‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌série‌ ‌temporal‌ ‌a‌ ‌ser‌ ‌modelada‌ ‌tenha‌ ‌média‌ ‌nula.‌ ‌O‌ ‌processo‌ ‌de‌‌                             

estimativa‌ ‌dos‌ ‌parâmetros‌ ‌consiste‌ ‌na‌ ‌determinação‌ ‌tanto‌ ‌dos‌ ‌coeficientes‌ ‌do‌ ‌processo‌‌                     

autorregressivo‌ ‌escolhido‌ ‌quanto‌ ‌da‌ ‌variância‌ ‌do‌ ‌ruído‌ ‌existente‌ ‌no‌ ‌modelo.‌ ‌A‌ ‌ordem‌ ‌do‌‌                         

processo‌‌é‌‌determinada‌‌pelo‌‌‌lag‌‌‌mais‌‌significativo‌‌da‌‌função‌‌de‌‌autocorrelação‌‌da‌‌série‌‌temporal‌‌                           

original.‌ ‌Sendo‌ ‌assim,‌ ‌o‌ ‌modelo‌ ‌estocástico‌ ‌é‌ ‌definido‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌do‌ ‌conjunto‌ ‌específico‌ ‌dos‌‌                           

dados‌ ‌históricos‌ ‌mensais‌ ‌e‌ ‌as‌ ‌propriedades‌ ‌estatísticas‌ ‌da‌ ‌variável‌ ‌aleatória‌ ‌considerada.‌‌                     

Considerou-se‌ ‌também‌ ‌o‌ ‌modelo‌ ‌estocástico‌ ‌com‌ ‌apenas‌ ‌um‌ ‌termo,‌ ‌pois‌ ‌se‌ ‌mostrou‌ ‌mais‌‌                         

adequado‌ ‌para‌ ‌representação‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias.‌ ‌ 

Após‌‌obtidas‌‌as‌‌séries‌‌sem‌‌tendências‌‌utiliza-se‌‌o‌‌método‌‌da‌‌máxima‌‌verossimilhança,‌‌detalhado‌‌                         

no‌‌Anexo‌‌B,‌‌para‌‌determinar‌‌os‌‌parâmetros‌‌de‌‌cada‌‌modelo,‌‌que‌‌então‌‌são‌‌utilizados‌‌para‌‌obter‌‌                               

as‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias.‌ ‌As‌ ‌tendências‌ ‌são‌ ‌inseridas‌ ‌na‌ ‌última‌ ‌etapa‌‌para‌‌a‌‌                             

representação‌ ‌adequada‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌ao‌ ‌longo‌ ‌da‌ ‌vida‌ ‌útil‌ ‌do‌ ‌projeto,‌ ‌conforme‌‌                         

(2.32).‌ ‌ 

3.1.4‌ ‌Validação‌ ‌dos‌ ‌Modelos‌ ‌ 

Para‌‌a‌‌validação‌‌do‌‌modelo‌‌com‌‌a‌‌série‌‌histórica‌‌são‌‌utilizados‌‌os‌‌seguintes‌‌erros:‌‌Raiz‌‌do‌‌Erro‌‌                                 

Quadrático‌ ‌Médio‌ ‌(REQM);‌ ‌Erro‌‌Absoluto‌‌Médio‌‌(EAM);‌‌e‌‌o‌‌Erro‌‌Relativo‌‌Percentual‌‌Médio‌‌                         

(EPM).‌ ‌ 
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Também‌ ‌foram‌ ‌utilizados‌ ‌na‌ ‌etapa‌ ‌de‌ ‌validação‌ ‌do‌ ‌modelo,‌ ‌os‌ ‌valores‌ ‌mínimos,‌ ‌os‌ ‌valores‌‌                           

máximos,‌ ‌as‌ ‌médias‌ ‌globais‌ ‌e‌ ‌os‌ ‌desvios-padrão.‌ ‌O‌ ‌cálculo‌ ‌dos‌ ‌mínimos‌ ‌e‌ ‌dos‌ ‌máximos‌ ‌são‌‌                             

realizados‌ ‌individualmente‌ ‌para‌ ‌cada‌ ‌um‌ ‌dos‌ ‌‌k‌ ‌cenários,‌ ‌obtendo-se‌‌então‌‌‌k‌‌valores,‌‌dos‌‌quais‌‌                           

são‌ ‌aplicados‌ ‌a‌ ‌média‌ ‌aritmética.‌ ‌As‌ ‌médias‌ ‌globais‌ ‌e‌‌os‌‌desvios-padrão‌‌são‌‌obtidos‌‌por‌‌meio‌‌                             

das‌ ‌médias‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas.‌ ‌ 

3.1.5‌ ‌Geração‌ ‌das‌ ‌Séries‌ ‌Sintéticas‌ ‌ 

Após‌‌a‌‌validação‌‌dos‌‌modelos‌‌estocásticos,‌‌obtém-se‌‌as‌‌séries‌‌sintéticas‌‌com‌‌2000‌‌cenários‌‌para‌‌                           

cada‌‌uma‌‌das‌‌variáveis‌‌aleatórias‌‌com‌‌período‌‌de‌‌25‌‌anos,‌‌correspondente‌‌a‌‌vida‌‌útil‌‌do‌‌projeto.‌‌                               

A‌‌irradiância‌‌solar‌‌global,‌‌que‌‌é‌‌fornecida‌‌no‌‌plano‌‌horizontal,‌‌deve‌‌ser‌‌convertida‌‌para‌‌o‌‌plano‌‌                               

inclinado‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌correta‌ ‌representação‌ ‌dos‌ ‌sistemas‌ ‌reais.‌ ‌As‌ ‌outras‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌‌                       

consideradas‌‌no‌‌estudo‌‌são‌‌a‌‌temperatura‌‌do‌‌ambiente,‌‌a‌‌velocidade‌‌do‌‌vento,‌‌a‌‌umidade‌‌relativa‌‌                             

do‌ ‌ar‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌direção‌ ‌do‌ ‌vento.‌ ‌ 

As‌‌séries‌‌sintéticas‌‌das‌‌variáveis‌‌aleatórias‌‌obtidas‌‌são‌‌utilizadas‌‌para‌‌calcular‌‌a‌‌temperatura‌‌do‌‌                           

painel,‌‌conforme‌‌os‌‌modelos‌‌de‌‌temperatura‌‌do‌‌painel‌‌A‌‌(Equação‌‌2.15),‌‌B‌‌(Equação‌‌2.16)‌‌e‌‌C‌‌                               

(Equação‌ ‌2.17).‌ ‌Após‌ ‌a‌ ‌obtenção‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌da‌ ‌temperatura‌‌do‌‌painel,‌‌e‌‌fazendo‌‌uso‌‌                             

das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌de‌ ‌irradiância‌‌solar‌‌global‌‌no‌‌plano‌‌inclinado,‌‌obtém-se‌‌as‌‌séries‌‌sintéticas‌‌                           

de‌‌potência,‌‌conforme‌‌(2.19).‌‌As‌‌séries‌‌sintéticas‌‌de‌‌energia‌‌elétrica‌‌gerada‌‌mensais‌‌são‌‌obtidas‌‌                           

multiplicando-se‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌de‌ ‌potência‌ ‌elétrica‌ ‌gerada‌ ‌pelo‌ ‌número‌ ‌de‌‌horas‌‌mensais‌‌                         

(padronizado‌ ‌como‌ ‌720‌ ‌horas)‌ ‌ao‌ ‌longo‌ ‌do‌ ‌projeto.‌ ‌ 

3.2‌ ‌RECEITA‌ ‌DA‌ ‌ECONOMIA‌ ‌DE‌ ‌ENERGIA‌ ‌ELÉTRICA‌ ‌ 

A‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌que‌ ‌é‌ ‌fornecida‌ ‌ao‌ ‌sistema‌ ‌elétrico‌ ‌(injetada‌ ‌na‌ ‌rede)‌ ‌é‌ ‌compensada‌ ‌pelo‌‌                             

SCEE,‌ ‌obtendo-se‌ ‌a‌ ‌receita‌ ‌da‌ ‌economia‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica.‌ ‌ 

3.2.1‌ ‌Sistema‌ ‌de‌ ‌Compensação‌ ‌de‌ ‌Energia‌ ‌Elétrica‌ ‌ 

O‌‌fluxograma‌‌da‌‌Figura‌‌3.3‌‌exibe,‌‌de‌‌forma‌‌esquemática,‌‌o‌‌funcionamento‌‌do‌‌método‌‌proposto‌‌                           

para‌ ‌o‌ ‌cálculo‌ ‌das‌ ‌receitas‌ ‌(custo‌ ‌evitado)‌ ‌de‌‌uma‌‌micro‌‌ou‌‌minigeração‌‌fotovoltaica‌‌instalada‌‌                           

em‌ ‌uma‌ ‌unidade‌ ‌consumidora‌ ‌do‌ ‌grupo‌ ‌A‌ ‌e‌ ‌inserida‌ ‌no‌ ‌SCEE.‌ ‌Considerou-se‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌SF‌ ‌gera‌‌                               

energia‌ ‌apenas‌ ‌no‌ ‌horário‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌consumo‌ ‌no‌ ‌local‌ ‌no‌ ‌horário‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌e‌ ‌fora‌ ‌de‌‌                                     
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ponta.‌‌Os‌‌preços‌‌da‌‌energia‌‌fora‌‌de‌‌ponta‌‌e‌‌de‌‌ponta‌‌são‌‌calculados‌‌por‌‌meio‌‌das‌‌componentes‌‌                                 

da‌ ‌TUSD‌ ‌e‌ ‌TE‌ ‌(ANEEL,‌ ‌2020b).‌ ‌ 

Primeiramente‌‌iniciam-se‌‌com‌‌os‌‌dados‌‌de‌‌entrada,‌‌que‌‌são:‌‌i)‌‌os‌‌dados‌‌históricos‌‌das‌‌variáveis‌‌                             

aleatórias‌ ‌(irradiância‌ ‌solar‌ ‌global‌ ‌horizontal,‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente,‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento,‌‌                     

umidade‌‌relativa‌‌do‌‌ar‌‌e‌‌direção‌‌do‌‌vento);‌‌ii)‌‌o‌‌modelo‌‌de‌‌temperatura‌‌do‌‌painel;‌‌iii)‌‌os‌‌dados‌‌                                   

dos‌‌sistemas‌‌fotovoltaicos‌‌(potência‌‌instalada,‌‌‌performance‌‌ratio‌,‌‌inclinação‌‌zenital‌‌e‌‌inclinação‌‌                     

azimutal);‌ ‌iv)‌ ‌os‌‌dados‌‌de‌‌consumo‌‌(consumo‌‌mensal‌‌e‌‌fator‌‌de‌‌simultaneidade);‌‌v)‌‌e‌‌os‌‌dados‌‌                               

econômicos‌ ‌(preço‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌elétrica,‌‌o‌‌preço‌‌dos‌‌créditos‌‌de‌‌energia,‌‌períodos‌‌de‌‌gatilhos‌‌do‌‌                             

SCEE‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌taxa‌ ‌de‌ ‌desconto‌ ‌utilizada).‌‌ ‌  
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Figura‌ ‌3.3‌ ‌Método‌ ‌proposto‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌cálculo‌ ‌do‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌total‌ ‌(economia‌ ‌de‌ ‌energia)‌ ‌oriundo‌ ‌do‌‌ 
SCEE.‌



‌ 

O‌ ‌fator‌ ‌de‌ ‌simultaneidade‌ ‌é‌ ‌utilizado‌ ‌para‌ ‌calcular‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌gerada‌ ‌consumida‌‌                         

simultaneamente‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌que‌ ‌é‌ ‌injetada‌ ‌na‌ ‌rede‌‌pelo‌‌autoprodutor.‌‌Esse‌‌fator‌‌varia‌‌                             

durante‌‌o‌‌dia‌‌e‌‌ao‌‌longo‌‌dos‌‌meses,‌‌seu‌‌valor‌‌depende‌‌da‌‌curva‌‌de‌‌carga‌‌da‌‌unidade‌‌consumidora‌‌                                   

e‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌gerada‌ ‌pelos‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos.‌‌ ‌  

O‌ ‌segundo‌ ‌bloco‌ ‌refere-se‌ ‌ao‌ ‌cálculo‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌mensal‌ ‌gerada‌‌pelos‌‌painéis‌‌fotovoltaicos,‌‌da‌‌                           

energia‌ ‌consumida‌ ‌simultaneamente‌ ‌e‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌injetada‌ ‌na‌ ‌rede,‌ ‌obtidas‌ ‌conforme‌ ‌equações‌‌                       

2.19,‌ ‌3.1‌ ‌e‌ ‌3.2.‌‌ ‌  

Em‌‌que‌‌ é‌‌a‌‌energia‌‌consumida‌‌simultaneamente‌‌no‌‌mês‌‌i‌‌e‌‌cenário‌‌k,‌‌ é‌‌a‌‌energia‌‌    ECSi, k                       EIRi,k      

injetada‌ ‌na‌ ‌rede‌ ‌no‌ ‌mês‌ ‌i‌ ‌e‌ ‌cenário‌ ‌k‌ ‌e‌ ‌  ‌é‌ ‌o‌ ‌fator‌ ‌de‌ ‌simultaneidade‌ ‌no‌ ‌mês‌ ‌  ‌e‌ ‌cenário‌ ‌ .‌ ‌F Si,k i k  

O‌‌custo‌‌evitado‌‌referente‌‌à‌‌energia‌‌que‌‌é‌‌consumida‌‌simultaneamente‌‌(energia‌‌que‌‌foi‌‌gerada‌‌e‌‌                             

consumida‌ ‌ao‌ ‌mesmo‌ ‌tempo)‌ ‌é‌ ‌obtido‌ ‌multiplicando-se‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌consumida‌ ‌simultaneamente‌‌                     

pelo‌ ‌preço‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta,‌ ‌conforme‌ ‌(3.3).‌ ‌ 

Em‌ ‌que‌ ‌ é‌‌o‌‌preço‌‌da‌‌energia‌‌da‌‌concessionária‌‌correspondente‌‌às‌‌parcelas‌‌TUSD‌‌e‌‌TE‌‌    EF PP                          

fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌já‌ ‌incididos‌ ‌os‌ ‌impostos.‌ ‌ 

Nos‌ ‌meses‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌da‌ ‌concessionária‌ ‌for‌ ‌maior‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌zero‌ ‌(bloco‌‌                               

condicional‌ ‌1),‌ ‌essa‌ ‌energia‌ ‌será‌ ‌compensada‌ ‌imediatamente‌ ‌no‌ ‌consumo‌ ‌daquele‌ ‌mês,‌ ‌de‌‌                       

acordo‌‌com‌‌o‌‌preço‌‌do‌‌crédito‌‌de‌‌energia‌‌vigente,‌‌obtendo-se,‌‌então,‌‌o‌‌consumo‌‌de‌‌energia‌‌a‌‌ser‌‌                                 

abatido‌ ‌da‌ ‌concessionária.‌ ‌A‌ ‌Equação‌ ‌(3.4)‌‌é‌‌utilizada‌‌para‌‌calcular‌‌o‌‌custo‌‌evitado‌‌da‌‌energia‌‌                             

compensada‌ ‌no‌ ‌mesmo‌ ‌mês.‌ ‌ 

Em‌ ‌que‌ ‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌compensada‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌‌e‌‌ é‌‌o‌‌    CEECMF P i, k
                        CEECMP i, k
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‌ECS EGi,k =   i,k · F Si,k   (3.1)‌ ‌ 

‌1 )EIR EGi,k =   i,k · ( − F Si,k   (3.2)‌ ‌ 

‌EF PCE ECSECSi,k
=  

i,k
· P   (3.3)‌ ‌ 

‌CECEECM i,k
=

  ECMF P i, k
+ CEECMP i, k

  (3.4)‌ ‌ 



‌ 

custo‌ ‌evitado‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌compensada‌ ‌na‌ ‌ponta.‌ ‌O‌ ‌ é‌ ‌calculado‌ ‌conforme‌ ‌(3.5)‌ ‌e‌ ‌(3.6).‌ ‌CEECMF P  

Em‌‌que‌‌ ‌é‌‌a‌‌energia‌‌injetada‌‌na‌‌rede‌‌convertida‌‌de‌‌acordo‌‌com‌‌a‌‌alternativa‌‌vigente‌‌do‌‌    EIRCAi,k                              

sistema‌ ‌de‌ ‌compensação‌ ‌no‌ ‌mês‌ ‌ ‌e‌ ‌cenário‌ ‌ ‌e‌ ‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌da‌‌          i       k     CECF P i              

concessionária‌ ‌no‌ ‌horário‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta.‌ ‌A‌ ‌  ‌pode‌ ‌ser‌ ‌obtida‌ ‌por‌ ‌(3.7).‌ ‌EIRCAi,k  

Em‌ ‌que‌ ‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌preço‌ ‌dos‌ ‌créditos‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌alternativa‌‌    P CEi                                

vigente‌‌do‌‌sistema‌‌de‌‌compensação‌‌no‌‌mês‌‌ .‌‌A‌‌relação‌‌entre‌‌o‌‌ e‌‌o‌‌ corresponde‌‌              i           P CEi     EF PP  

ao‌ ‌fator‌ ‌de‌ ‌ajuste‌ ‌para‌ ‌converter‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌que‌ ‌é‌ ‌gerada‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌em‌ ‌termos‌‌do‌‌preço‌‌da‌‌                                     

energia‌ ‌injetada‌‌na‌‌rede,‌‌que‌‌muda‌‌conforme‌‌a‌‌alternativa‌‌vigente‌‌do‌‌Sistema‌‌de‌‌Compensação‌‌                           

de‌ ‌Energia.‌ ‌ 

Deve-se‌ ‌notar‌ ‌que‌ ‌após‌ ‌calculado‌ ‌o‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌compensada‌ ‌no‌ ‌mesmo‌ ‌mês‌ ‌no‌‌                             

horário‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta,‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌proporcional‌ ‌dos‌ ‌créditos‌ ‌compensados‌ ‌é‌ ‌retirado‌ ‌da‌ ‌variável‌‌                           

.‌‌Para‌‌o‌‌caso‌‌em‌‌que‌‌o‌‌ ‌for‌‌maior‌‌que‌‌a‌‌ ,‌‌o‌‌valor‌‌referente‌‌ao‌‌mês‌‌ ‌e‌‌EIRi, k               CECF P i           EIRCAi,k             i    

cenário‌ ‌ ‌da‌ ‌variável‌ ‌ será‌ ‌zerado.‌ ‌Agora,‌ ‌no‌ ‌caso‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌ ‌for‌‌menor‌‌que‌‌a‌‌  k       EIR                  CECF P i          

,‌ ‌será‌ ‌retirado‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌referente‌ ‌ao‌ ‌  ‌da‌ ‌variável‌ ‌ .‌ ‌EIRCAi,k CECF P i EIRi, k  

O‌ ‌ é‌ ‌calculado‌ ‌conforme‌ ‌(3.8)‌ ‌e‌ ‌(3.9).‌ ‌CEECMP  

Em‌‌que‌‌ ‌é‌‌a‌‌energia‌‌injetada‌‌na‌‌rede‌‌convertida‌‌para‌‌o‌‌horário‌‌de‌‌ponta‌‌e‌‌ ‌é‌‌o‌‌    EIRCP i,k                             CECP i      

consumo‌‌de‌‌energia‌‌da‌‌concessionária‌‌no‌‌horário‌‌de‌‌ponta.‌‌ ‌pode‌‌ser‌‌obtido‌‌por‌‌meio‌‌                  EIRCP i,k            
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,‌ ‌para‌ ‌ ≥‌ ‌0‌ ‌EF PCE EIRCAECMF P i,k
=  

i,k
· P CECF P )( i − EIRCAi,k   (3.5)‌ ‌ 

,‌ ‌para‌ ‌ <‌ ‌0‌ ‌EF PCE CECF PECMF P i,k
=   i 

· P CECF P )( i − EIRCAi,k   (3.6)‌ ‌ 

‌ EIRCAi,k = EIRi,k · P CEi
P EF P   (3.7)‌ ‌ 

,‌ ‌para‌ ‌ ≥‌ ‌0‌ ‌EPCE EIRCPECMP i,k
=  

i,k
· P CECP )( i − EIRCP i,k   (3.8)‌ ‌ 

,‌ ‌para‌ ‌ <‌ ‌0‌ ‌EPCE CECPECMP i,k
=   i 

· P CECP )( i − EIRCP i,k   (3.9)‌ ‌ 



‌ 

de‌ ‌(3.10).‌ 

Em‌‌que‌‌ é‌‌o‌‌preço‌‌da‌‌energia‌‌da‌‌concessionária‌‌correspondente‌‌às‌‌parcelas‌‌TUSD‌‌e‌‌TE‌‌na‌‌    EPP                            

ponta‌ ‌já‌ ‌incididos‌ ‌os‌ ‌impostos.‌ ‌Novamente,‌ ‌os‌ ‌créditos‌ ‌proporcionais‌ ‌utilizados‌ ‌no‌ ‌mês‌ ‌ ‌e‌‌                        i    

cenário‌ ‌ ‌são‌ ‌retirados‌ ‌da‌ ‌variável‌ ‌ .‌ ‌A‌ ‌relação‌ ‌entre‌ ‌o‌ ‌ e‌‌o‌‌ corresponde‌‌ao‌‌  k           EIRi,k           P CEi     EPP    

fator‌ ‌de‌ ‌ajuste‌ ‌para‌ ‌converter‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌injetada‌ ‌na‌ ‌rede‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌em‌ ‌termos‌ ‌do‌‌preço‌‌da‌‌                                   

energia‌ ‌injetada‌ ‌na‌ ‌rede‌ ‌na‌ ‌ponta.‌ ‌ 

Se‌ ‌no‌ ‌primeiro‌ ‌bloco‌ ‌condicional,‌ ‌o‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌da‌ ‌concessionária‌ ‌na‌ ‌ponta‌‌e‌‌fora‌‌de‌‌                               

ponta‌ ‌forem‌ ‌igual‌ ‌a‌ ‌zero,‌ ‌toda‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌injetada‌ ‌na‌ ‌rede‌ ‌no‌ ‌mês‌ ‌é‌ ‌armazenada‌ ‌no‌ ‌banco‌ ‌de‌‌                                   

créditos.‌ ‌ 

Se‌‌após‌‌a‌‌compensação,‌‌o‌‌consumo‌‌de‌‌energia‌‌da‌‌concessionária‌ ‌não‌‌abatido‌‌for‌‌maior‌‌do‌‌que‌‌                               

zero‌ ‌(segundo‌‌bloco‌‌condicional),‌‌será‌‌retirado‌‌(quando‌‌houver)‌‌do‌‌banco‌‌de‌‌créditos‌‌a‌‌quantia‌‌                           

de‌ ‌energia‌ ‌correspondente‌ ‌ao‌ ‌consumo‌ ‌restante.‌ ‌A‌ ‌Equação‌ ‌(3.11)‌ ‌é‌ ‌utilizada‌ ‌para‌ ‌calcular‌ ‌o‌‌                           

custo‌ ‌evitado‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌compensada‌ ‌do‌ ‌banco‌ ‌de‌ ‌créditos.‌‌ ‌  

Em‌‌que‌‌ é‌‌o‌‌custo‌‌evitado‌‌da‌‌energia‌‌compensada‌‌do‌‌banco‌‌de‌‌créditos‌‌fora‌‌de‌‌ponta‌‌    CEECBF P i, k
                           

e‌ ‌ é‌ ‌o‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌compensada‌ ‌do‌ ‌banco‌ ‌de‌ ‌créditos‌ ‌na‌ ‌ponta.‌ ‌O‌‌  CEECBP i, k
                           

 ‌é‌ ‌calculado‌ ‌conforme‌ ‌(3.12)‌ ‌e‌ ‌(3.13).‌ ‌CEECBF P i, k
 

Em‌ ‌que‌ é‌ ‌o‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌da‌ ‌concessionária‌ ‌não‌ ‌abatido‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta.‌‌  CECNF P i                        

Novamente,‌‌os‌‌créditos‌‌proporcionais‌‌utilizados‌‌no‌‌mês‌‌ ‌e‌‌cenário‌‌ ‌são‌‌retirados‌‌da‌‌variável‌‌              i       k          

.‌ ‌Já‌ ‌o‌ ‌  ‌é‌ ‌calculado‌ ‌conforme‌ ‌(3.14)‌ ‌e‌ ‌(3.15).‌ ‌EIRi,k CEECBP i, k
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‌ EIRCP i,k = EIRi,k · P EP
P CEi   (3.10)‌ ‌ 

‌CECEECBi,k
=

  ECBF P i, k
+ CEECBP i, k

  (3.11)‌ ‌ 

,‌ ‌para‌ ‌ ≥‌ ‌0‌ ‌EF PCE EIRCAECBF P i,k
=  

i,k
· P CECNF P )( i − EIRCAi,k   (3.12)‌ ‌ 

,‌ ‌para‌ ‌ <‌ ‌0‌ ‌EF PCE CECNF PECBF P i,k
=   i 

· P CECNF P )( i − EIRCAi,k   (3.13)‌ ‌ 



‌ 

Em‌‌que‌‌ ‌é‌‌o‌‌consumo‌‌de‌‌energia‌‌da‌‌concessionária‌‌não‌‌abatido‌‌na‌‌ponta.‌‌Novamente,‌‌    CECNP i                          

os‌ ‌créditos‌ ‌proporcionais‌ ‌utilizados‌ ‌no‌ ‌mês‌ ‌  ‌e‌ ‌cenário‌ ‌  ‌são‌ ‌retirados‌ ‌da‌ ‌variável‌ ‌ .‌ ‌i k EIRi,k  

Se‌‌no‌‌segundo‌‌bloco‌‌condicional,‌‌o‌‌consumo‌‌de‌‌energia‌‌da‌‌concessionária‌‌não‌‌abatido‌‌for‌‌igual‌‌                             

a‌ ‌zero,‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌injetada‌ ‌na‌ ‌rede‌ ‌não‌ ‌abatida‌ ‌é‌ ‌armazenada‌ ‌no‌ ‌banco‌ ‌de‌ ‌créditos.‌ ‌ 

É‌‌importante‌‌apontar‌‌que‌‌se‌‌houver‌‌créditos‌‌de‌‌energia‌‌não‌‌compensados‌‌ao‌‌fim‌‌do‌‌projeto,‌‌estes‌‌                               

não‌ ‌serão‌ ‌utilizados‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌cálculo‌ ‌da‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌no‌ ‌modelo‌ ‌de‌ ‌autoconsumo‌‌                         

simples.‌ ‌Nesse‌ ‌caso,‌ ‌os‌ ‌créditos‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌devem‌ ‌ser‌ ‌compensados‌ ‌em‌ ‌outra‌ ‌unidade‌‌                         

consumidora,‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌de‌ ‌outro‌ ‌modelo‌ ‌de‌ ‌compensação,‌ ‌como‌ ‌o‌ ‌autoconsumo‌ ‌remoto.‌ ‌De‌‌                         

acordo‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌proposta‌ ‌de‌ ‌alteração‌ ‌da‌ ‌RN‌ ‌482,‌ ‌a‌ ‌valoração‌ ‌dos‌ ‌créditos‌ ‌no‌ ‌ambiente‌ ‌de‌‌                               

autoconsumo‌ ‌remoto‌ ‌deverá‌ ‌ser‌ ‌diferente‌ ‌e,‌‌portanto,‌‌possuirá‌‌um‌‌preço‌‌diferenciado‌‌ao‌‌longo‌‌                         

do‌ ‌tempo.‌ ‌As‌ ‌receitas‌ ‌obtidas‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌compensação‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌injetada‌ ‌pelo‌ ‌modelo‌ ‌de‌‌                           

autoconsumo‌ ‌remoto‌ ‌podem‌ ‌ser‌ ‌verificadas‌ ‌em‌ ‌(3.16).‌ ‌ 

Em‌‌que‌‌ ‌é‌‌a‌‌energia‌‌armazenada‌‌no‌‌banco‌‌de‌‌créditos‌‌não‌‌utilizada‌‌até‌‌o‌‌final‌‌da‌‌vida‌‌útil‌‌    EBC i,k                                  

do‌ ‌projeto‌ ‌no‌ ‌mês‌ ‌ ‌e‌ ‌cenário‌ ‌e‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌preço‌ ‌dos‌ ‌créditos‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌no‌ ‌modelo‌ ‌de‌‌        i       k     P CRi                      

autoconsumo‌ ‌remoto.‌ ‌ 

Somando‌ ‌o‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌consumida‌ ‌simultaneamente,‌ ‌o‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌da‌ ‌energia‌‌                         

compensada‌ ‌no‌ ‌mesmo‌ ‌mês,‌ ‌o‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌compensada‌ ‌do‌ ‌banco‌ ‌de‌‌créditos‌‌e‌‌o‌‌                               

custo‌ ‌evitado‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌compensada‌ ‌pelo‌ ‌modelo‌ ‌de‌ ‌autoconsumo‌ ‌remoto‌ ‌obtém-se‌ ‌o‌ ‌custo‌‌                         

evitado‌ ‌total,‌ ‌conforme‌ ‌(3.17).‌ ‌ 
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,‌ ‌para‌ ‌ ≥‌ ‌0‌ ‌EPCE EIRCPECBP i,k
=  

i,k
· P CECNP )( i − EIRCP i,k   (3.14)‌ ‌ 

,‌ ‌para‌ ‌ <‌ ‌0‌ ‌EPCE CECNPECBP i,k
=   i 

· P CECNP )( i − EIRCP i,k   (3.15)‌ ‌ 

‌CEECRi,k
= EBC i,k  

· P CRi   (3.16)‌ ‌ 

‌CECET i,k = CEECSi,k
+ CEECM i,k

+   ECBi,k
+ CEECRi,k

  (3.17)‌ ‌ 



‌ 

‌ 

3.3‌ ‌FLUXO‌ ‌DE‌ ‌CAIXA‌ ‌ESTOCÁSTICO‌ ‌ 

Existem‌ ‌diferentes‌ ‌modelos‌ ‌para‌ ‌mensurar‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌econômico‌ ‌das‌ ‌empresas.‌ ‌Segundo‌‌                     

Damodaran‌ ‌(2010),‌ ‌o‌ ‌método‌ ‌do‌ ‌Fluxo‌ ‌de‌ ‌Caixa‌ ‌Descontado‌ ‌(FCD)‌ ‌relaciona‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌de‌ ‌um‌‌                             

ativo‌‌ao‌‌valor‌‌presente‌‌dos‌‌fluxos‌‌de‌‌caixas‌‌futuros‌‌esperados‌‌relativos‌‌àquele‌‌ativo.‌‌É‌‌o‌‌modelo‌‌                               

mais‌ ‌utilizado‌ ‌em‌ ‌avaliações‌ ‌de‌ ‌empresas,‌ ‌pois‌ ‌trata-se‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌método‌ ‌que‌ ‌exige‌ ‌informações‌‌                           

detalhadas‌ ‌do‌ ‌projeto.‌‌ ‌  

Para‌ ‌o‌ ‌SCEE,‌ ‌6‌ ‌alternativas‌ ‌de‌ ‌valoração‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌injetada‌ ‌na‌ ‌rede‌ ‌estão‌ ‌em‌ ‌discussão.‌ ‌O‌‌                               

modelo‌‌ainda‌‌não‌‌foi‌‌definido,‌‌porém‌‌a‌‌economia‌‌é‌‌representada‌‌pelo‌‌custo‌‌evitado‌‌da‌‌energia‌‌e‌‌                               

as‌ ‌despesas‌ ‌são‌‌representadas‌‌pelos‌‌custos‌‌de‌‌operação‌‌e‌‌manutenção‌‌e‌‌troca‌‌dos‌‌inversores.‌‌A‌‌                             

energia‌ ‌gerada‌ ‌em‌ ‌excesso‌ ‌é‌ ‌compensada‌ ‌a‌ ‌diferentes‌ ‌tarifas‌ ‌para‌ ‌cada‌ ‌alternativa‌ ‌proposta.‌ ‌ 

A‌ ‌Tabela‌ ‌3.1‌ ‌apresenta‌ ‌o‌ ‌modelo‌ ‌do‌ ‌fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌a‌ ‌ser‌ ‌adotado‌ ‌no‌ ‌SCEE.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌3.1‌ ‌Modelo‌ ‌de‌ ‌fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌a‌ ‌ser‌ ‌adotado‌ ‌no‌ ‌Sistema‌ ‌de‌ ‌Compensação‌ ‌de‌ ‌Energia.‌ ‌ 

‌ 

Uma‌ ‌ilustração‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌do‌ ‌fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌adotado‌ ‌é‌ ‌apresentada‌ ‌na‌ ‌Figura‌ ‌3.4.‌ ‌Na‌ ‌figura‌‌                               

foram‌ ‌utilizados‌ ‌valores‌ ‌fictícios‌ ‌apenas‌ ‌para‌ ‌ilustrar‌ ‌como‌ ‌é‌ ‌construído‌ ‌o‌ ‌fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌de‌‌                             

projetos‌ ‌de‌ ‌micro‌ ‌e‌ ‌minigeração‌ ‌distribuída‌ ‌fotovoltaica‌ ‌no‌ ‌âmbito‌ ‌do‌ ‌SCEE.‌ ‌ 

Na‌ ‌Figura‌ ‌3.4‌ ‌pode-se‌ ‌verificar‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌investimento‌ ‌inicial‌ ‌se‌ ‌dá‌ ‌na‌ ‌data‌ ‌zero‌ ‌e‌ ‌depende‌ ‌da‌‌                                 

potência‌ ‌instalada‌‌dos‌‌sistemas‌‌fotovoltaicos.‌‌As‌‌receitas‌‌são‌‌obtidas‌‌mensalmente‌‌por‌‌meio‌‌da‌                         

economia/compensação‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌e‌ ‌diminuem‌ ‌ao‌ ‌longo‌ ‌do‌ ‌tempo‌ ‌devido‌ ‌à‌ ‌degradação‌ ‌dos‌‌                         
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Receita‌ ‌Líquida‌ ‌ 

‌  (+)‌ ‌Economia‌ ‌referente‌ ‌ao‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌total‌ ‌(SCEE)‌ ‌ 

Despesas‌ ‌Operacionais‌ ‌ 

‌  (-)‌ ‌Custo‌ ‌de‌ ‌Operação‌ ‌e‌ ‌Manutenção‌ ‌(OPEX)‌ ‌ 

‌  (-)‌ ‌Troca‌ ‌de‌ ‌inversores‌ 

(-)‌ ‌Investimentos‌ ‌(CAPEX)‌ ‌ 

(=)‌ ‌Fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌líquido‌ ‌ 



‌ 

painéis‌‌fotovoltaicos,‌‌atingindo‌‌cerca‌‌de‌‌80%‌‌do‌‌desempenho‌‌original‌‌no‌‌fim‌‌da‌‌sua‌‌vida‌‌útil.‌‌Os‌‌                               

custos‌‌de‌‌operação‌‌e‌‌manutenção‌‌são‌‌anuais‌‌e,‌‌neste‌‌estudo,‌‌foram‌‌considerados‌‌como‌‌sendo‌‌1%‌‌                             

do‌‌investimento‌‌inicial‌‌(CAPEX).‌‌E‌‌os‌‌custos‌‌da‌‌troca‌‌dos‌‌inversores‌‌são‌‌considerados‌‌de‌‌15%‌‌                             

do‌ ‌CAPEX‌ ‌a‌ ‌cada‌ ‌10‌ ‌anos.‌‌ ‌  

3.3.1‌ ‌Indicadores‌ ‌de‌ ‌Viabilidade‌ ‌Econômica‌ ‌ 

Neste‌ ‌tópico‌ ‌os‌ ‌indicadores‌ ‌de‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌serão‌ ‌apresentados‌ ‌novamente,‌ ‌porém,‌‌                     

considerando‌ ‌uma‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌risco‌ ‌associada.‌ ‌Os‌‌indicadores‌‌de‌‌viabilidade‌‌econômica‌‌servem‌‌                       

como‌ ‌base‌ ‌matemática‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌decisão‌ ‌de‌ ‌se‌ ‌investir‌ ‌em‌ ‌determinado‌ ‌projeto‌ ‌de‌ ‌investimento.‌‌                           

Esses‌ ‌indicadores‌ ‌são‌ ‌calculados‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌do‌ ‌fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌do‌ ‌projeto.‌ ‌No‌ ‌caso‌ ‌de‌ ‌haver‌‌                               

diferentes‌ ‌cenários,‌ ‌com‌ ‌diferentes‌ ‌fluxos‌‌de‌‌caixas,‌‌como‌‌em‌‌um‌‌estudo‌‌de‌‌risco,‌‌obtém-se‌‌as‌‌                             

distribuições‌ ‌de‌ ‌probabilidade‌‌dos‌‌indicadores‌‌de‌‌viabilidade‌‌econômica,‌‌em‌‌vez‌‌de‌‌apenas‌‌um‌‌                         

valor.‌‌ ‌  

Por‌‌meio‌‌do‌‌fluxo‌‌de‌‌caixa‌‌estocástico‌‌e‌‌das‌‌equações‌‌que‌‌serão‌‌apresentadas,‌‌é‌‌possível‌‌calcular‌‌                               

os‌ ‌valores‌ ‌dos‌ ‌indicadores‌ ‌econômicos‌ ‌VPL,‌ ‌TIRM‌ ‌e‌ ‌‌Payback‌ ‌‌Descontado‌ ‌para‌ ‌cada‌ ‌cenário‌‌                         

obtido.‌‌ ‌  
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Figura‌ ‌3.4‌ ‌Ilustração‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌do‌ ‌fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌adotado‌ ‌para‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌de‌‌ 
SFCR.‌ ‌ 

 



‌ 

3.3.1.1‌ ‌Valor‌ ‌Presente‌ ‌Líquido‌ ‌ 

O‌‌Valor‌‌Presente‌‌Líquido‌‌(VPL)‌‌é‌‌um‌‌dos‌‌indicadores‌‌de‌‌viabilidade‌‌econômica‌‌mais‌‌utilizados‌‌                           

(ELTON‌ ‌et‌ ‌al,‌ ‌1995).‌ ‌Para‌‌o‌‌projeto‌‌ser‌‌viável‌‌economicamente,‌‌o‌‌VPL‌‌deve‌‌ser‌‌maior‌‌do‌‌que‌‌                                 

zero.‌ ‌Sua‌ ‌distribuição‌ ‌de‌ ‌probabilidade‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌obtida‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌de‌ ‌(3.18).‌ ‌ 

Em‌‌que‌‌ ‌é‌‌o‌‌fluxo‌‌de‌‌caixa‌‌no‌‌período‌‌ ,‌‌ ‌é‌‌o‌‌número‌‌de‌‌períodos‌‌mensais‌‌durante‌‌a‌‌vida‌‌    F C i                 i   n                    

do‌ ‌projeto,‌ ‌  ‌é‌ ‌o‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌cenários‌ ‌da‌ ‌simulação‌ ‌e‌ ‌TMA‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌taxa‌ ‌mínima‌ ‌de‌ ‌atratividade.‌ ‌k  

3.3.1.2‌ ‌Taxa‌ ‌Interna‌ ‌de‌ ‌Retorno‌ ‌Modificada‌ ‌ 

Fluxos‌ ‌de‌ ‌caixas‌ ‌com‌ ‌mais‌ ‌de‌ ‌uma‌ ‌inversão‌ ‌de‌ ‌sinal‌ ‌impossibilitam‌ ‌utilizar‌‌a‌‌Taxa‌‌Interna‌‌de‌‌                               

Retorno‌ ‌(TIR).‌ ‌Nesses‌ ‌casos,‌ ‌utiliza-se‌ ‌a‌ ‌Taxa‌ ‌Interna‌ ‌de‌ ‌Retorno‌ ‌Modificada‌ ‌(TIRM),‌ ‌que‌‌                         

surgiu‌‌para‌‌corrigir‌‌os‌‌problemas‌‌estruturais‌‌da‌‌TIR.‌‌Para‌‌o‌‌projeto‌‌ser‌‌viável‌‌economicamente,‌‌a‌‌                             

TIRM‌ ‌deve‌ ‌ser‌ ‌maior‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌taxa‌ ‌de‌ ‌desconto‌ ‌utilizada.‌ ‌Conforme‌ ‌Pinheiro‌ ‌Neto‌ ‌(2017)‌ ‌e‌‌                               

Damodaran‌ ‌(2010),‌ ‌a‌ ‌TIRM‌ ‌é‌ ‌dada‌ ‌por:‌ ‌ 

Em‌‌que‌‌ ‌são‌‌os‌‌fluxos‌‌de‌‌caixas‌‌positivos‌‌para‌‌o‌‌cenário‌‌ ‌e‌‌período‌‌ ,‌‌ ‌são‌‌os‌‌    F CP i(k)                     k       i   F CN i(k)      

fluxos‌‌de‌‌caixas‌‌negativos,‌‌ ‌é‌‌a‌‌taxa‌‌de‌‌aplicação‌‌de‌‌recursos‌‌(taxa‌‌de‌‌investimento),‌‌ ‌é‌‌a‌‌        Ra                       Rc      

taxa‌ ‌de‌ ‌captação‌ ‌de‌ ‌recursos‌ ‌(taxa‌ ‌de‌ ‌financiamento)‌ ‌e‌ ‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌períodos‌ ‌mensais‌‌                  n              

durante‌ ‌a‌ ‌vida‌ ‌útil‌ ‌do‌ ‌projeto.‌‌ ‌  

3.3.1.3‌ ‌‌Payback‌ ‌‌Descontado‌ ‌ 

O‌ ‌‌payback‌ ‌‌descontado‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌tempo‌ ‌necessário‌ ‌para‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌investimento‌ ‌possa‌ ‌ser‌ ‌recuperado,‌‌                           

considerando‌‌a‌‌soma‌‌gradual‌‌dos‌‌valores‌‌do‌‌fluxo‌‌de‌‌caixa‌‌passados‌‌para‌‌o‌‌presente‌‌a‌‌uma‌‌taxa‌‌                                 

de‌‌desconto‌‌até‌‌que‌‌valor‌‌presente‌‌líquido‌‌acumulado‌‌(‌VPL‌a‌)‌‌seja‌‌nulo.‌‌A‌‌equação‌‌que‌‌calcula‌‌o‌‌                               
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‌V P L(k) = ∑
n

i=0

F C i

(1+T MA)i   (3.18)‌ ‌ 

‌T IRM (k) =





 (1+R )c i

F CN∑
n

i=0
| i(k)|

(1+R )∑
n

i=0
F CP i(k) a

n−i






n
1

− 1   (3.19)‌ ‌ 



‌ 

payback‌ ‌‌descontado‌ ‌é‌ ‌dada‌ ‌por:‌ ‌ 

Em‌‌que‌‌ é‌‌o‌‌‌VPL‌a‌ ‌negativo‌‌do‌‌período‌‌anterior‌‌ao‌‌‌VPL‌a‌ ‌nulo‌‌no‌‌cenário‌‌‌k‌,‌‌ ‌é‌‌o‌‌    V P L−
a(k)                           V P L+

a(k)      

valor‌‌do‌‌‌VPL‌a‌ ‌logo‌‌depois‌‌de‌‌se‌‌tornar‌‌positivo‌‌no‌‌cenário‌‌‌k‌,‌‌ ‌é‌‌o‌‌período‌‌em‌‌que‌‌o‌‌‌VPL‌a‌ ‌se‌‌                        P +
(k)                  

torna‌ ‌positivo‌ ‌no‌ ‌cenário‌ ‌‌k‌ ‌e‌ ‌ é‌ ‌o‌ ‌período‌ ‌anterior‌ ‌ao‌ ‌período‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌‌VPL‌a‌ ‌se‌ ‌torna‌‌            P −
(k)                        

positivo‌ ‌no‌ ‌cenário‌ ‌‌k‌.‌ ‌ 

3.4‌ ‌ANÁLISE‌ ‌DE‌ ‌SENSIBILIDADE‌ ‌ 

A‌‌análise‌‌de‌‌sensibilidade,‌‌em‌‌engenharia‌‌econômica,‌‌é‌‌uma‌‌técnica‌‌para‌‌avaliar‌‌a‌‌influência‌‌de‌‌                             

determinados‌ ‌parâmetros‌ ‌nos‌ ‌indicadores‌ ‌de‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌projeto‌ ‌de‌‌                     

investimento.‌‌A‌‌forma‌‌mais‌‌simples‌‌e‌‌mais‌‌comum‌‌de‌‌se‌‌realizar‌‌a‌‌análise‌‌de‌‌sensibilidade‌‌é‌‌por‌‌                                 

meio‌‌da‌‌análise‌‌univariada,‌‌em‌‌que‌‌apenas‌‌um‌‌parâmetro‌‌é‌‌variado‌‌por‌‌vez,‌‌fixando-se‌‌os‌‌outros.‌‌                               

A‌‌análise‌‌de‌‌sensibilidade‌‌univariada‌‌permite‌‌avaliar‌‌individualmente‌‌a‌‌influência‌‌dos‌‌principais‌‌                       

parâmetros‌ ‌que‌ ‌afetam‌ ‌a‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica,‌ ‌possibilitando‌ ‌identificar‌ ‌também‌ ‌a‌ ‌faixa‌ ‌de‌‌                       

valores‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌projeto‌ ‌pode‌ ‌se‌ ‌tornar‌ ‌viável‌ ‌ou‌ ‌não‌ ‌(PINHEIRO‌ ‌NETO,‌ ‌2017).‌‌ ‌  

A‌‌análise‌‌de‌‌sensibilidade‌‌também‌‌permite‌‌identificar‌‌os‌‌parâmetros‌‌mais‌‌sensíveis‌‌do‌‌projeto‌‌de‌‌                           

investimento,‌ ‌que‌ ‌podem,‌ ‌inclusive,‌ ‌torná-lo‌ ‌inviável‌ ‌com‌ ‌pequenas‌‌variações.‌‌Conhecendo‌‌os‌‌                     

parâmetros‌‌mais‌‌sensíveis,‌‌é‌‌possível‌‌utilizar‌‌técnicas‌‌mais‌‌rigorosas‌‌para‌‌sua‌‌estimação,‌‌como‌‌a‌‌                           

modelagem‌ ‌estocástica‌ ‌quando‌ ‌factível.‌ ‌ 

Nesse‌ ‌estudo,‌ ‌os‌ ‌parâmetros‌‌chave‌‌que‌‌afetam‌‌o‌‌fluxo‌‌de‌‌caixa‌‌e‌‌os‌‌indicadores‌‌de‌‌viabilidade‌‌                               

econômica‌‌de‌‌projetos‌‌de‌‌micro‌‌e‌‌minigeração‌‌fotovoltaica‌‌são:‌‌a‌‌inclinação‌‌zenital‌‌dos‌‌painéis‌‌                           

fotovoltaicos,‌ ‌o‌ ‌preço‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta,‌ ‌o‌ ‌preço‌ ‌dos‌ ‌créditos‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌custo‌ ‌de‌‌                                   

investimento.‌ ‌ 
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‌  P )payback(k) =  
|V P L |−

a(k)

|V P L |+|V P L |−
a(k)

+
a(k)

× ( +
(k) − P −

(k) + P −
(k)   (3.20)‌ ‌ 



‌ 

4.‌ ‌RESULTADOS‌ ‌ 

4.1‌ ‌INTRODUÇÃO‌ ‌ 

Esse‌ ‌capítulo‌ ‌se‌ ‌dedica‌ ‌à‌ ‌apresentação‌ ‌e‌ ‌análise‌ ‌dos‌ ‌resultados‌ ‌alcançados‌ ‌neste‌ ‌estudo,‌‌                         

contemplando‌ ‌a‌ ‌geração‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas,‌ ‌a‌ ‌exibição‌ ‌em‌ ‌detalhes‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌uma‌ ‌das‌ ‌etapas‌‌                             

apresentadas‌ ‌na‌ ‌metodologia,‌ ‌os‌ ‌resultados‌ ‌para‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌de‌‌                     

minigeração‌ ‌distribuída‌ ‌fotovoltaica‌ ‌diante‌ ‌do‌ ‌SCEE.‌ ‌Além‌ ‌disso,‌ ‌é‌ ‌realizada‌ ‌uma‌ ‌análise‌ ‌de‌‌                         

sensibilidade‌‌visando‌‌detectar‌‌os‌‌parâmetros‌‌chave‌‌que‌‌afetam‌‌o‌‌fluxo‌‌de‌‌caixa‌‌e‌‌os‌‌indicadores‌‌                             

de‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌desses‌ ‌tipos‌ ‌de‌ ‌projetos‌ ‌de‌ ‌investimento.‌‌ ‌  

São‌ ‌apresentados‌ ‌dois‌ ‌estudos‌ ‌de‌ ‌caso‌ ‌de‌ ‌minigeração‌ ‌distribuída‌ ‌fotovoltaica‌ ‌instalados‌ ‌no‌‌                       

câmpus‌ ‌Itumbiara‌ ‌e‌ ‌no‌ ‌câmpus‌ ‌Goiânia‌ ‌do‌ ‌Instituto‌ ‌Federal‌ ‌de‌ ‌Goiás.‌ ‌ 

‌ 

4.2‌ ‌ESTUDO‌ ‌DE‌ ‌CASO‌ ‌1‌ ‌-‌ ‌IFG‌ ‌CAMPUS‌ ‌ITUMBIARA‌ ‌ 

‌ 

O‌‌Estudo‌‌de‌‌Caso‌‌1‌‌foi‌‌realizado‌‌para‌‌uma‌‌miniusina‌‌fotovoltaica‌‌instalada‌‌no‌‌câmpus‌‌Itumbiara‌‌                             

do‌‌IFG,‌‌cuja‌‌latitude‌‌é‌‌de‌‌-18,43º,‌‌longitude‌‌de‌‌-49,22º‌‌e‌‌potência‌‌instalada‌‌máxima‌‌de‌‌253,350‌‌                               

kWp.‌‌O‌‌câmpus‌‌Itumbiara‌‌do‌‌IFG‌‌possibilitou‌‌o‌‌estudo‌‌dos‌‌modelos‌‌de‌‌temperatura‌‌dos‌‌painéis,‌‌                             

visto‌ ‌que‌ ‌alguns‌ ‌deles‌ ‌possuem‌ ‌sensor‌ ‌de‌ ‌temperatura,‌ ‌cujos‌ ‌os‌ ‌dados‌ ‌de‌ ‌medições‌ ‌foram‌‌                           

fornecidos‌ ‌pela‌ ‌diretoria‌ ‌do‌ ‌câmpus.‌ ‌ 

4.2.1‌ ‌Caracterização‌ ‌do‌ ‌Estudo‌ ‌de‌ ‌Caso‌ ‌ 

A‌ ‌Figura‌ ‌4.2.1‌ ‌apresenta‌ ‌a‌ ‌vista‌ ‌de‌ ‌satélite‌ ‌da‌ ‌miniusina‌ ‌fotovoltaica‌ ‌instalada‌ ‌no‌ ‌câmpus‌‌                           

Itumbiara‌‌do‌‌IFG.‌‌Na‌‌figura‌‌4.2.1,‌‌verificam-se‌‌as‌‌identificações‌‌dos‌‌blocos‌‌do‌‌câmpus‌‌em‌‌que‌‌                             

foram‌ ‌instalados‌ ‌os‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos.‌ ‌ 
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‌ 

A‌‌Tabela‌‌4.2.1‌‌apresenta‌‌os‌‌dados‌‌dos‌‌sistemas‌‌fotovoltaicos‌‌instalados‌‌no‌‌câmpus‌‌Itumbiara‌‌do‌‌                           

IFG,‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌N‌P‌ ‌é‌ ‌o‌‌número‌‌de‌‌painéis,‌‌Pmax‌STC‌ ‌‌é‌‌a‌‌potência‌‌máxima‌‌do‌‌painel‌‌em‌‌condições‌‌                                     

STC,‌‌λ‌‌é‌‌o‌‌ângulo‌‌azimutal‌‌em‌‌relação‌‌ao‌‌Sul‌‌Geográfico,‌‌β‌‌é‌‌o‌‌ângulo‌‌zenital‌‌e‌‌a‌‌localização‌‌se‌‌                                       

refere‌ ‌ao‌ ‌local‌ ‌de‌ ‌instalação‌ ‌do‌ ‌sistema‌ ‌fotovoltaico‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌Figura‌ ‌4.2.1.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.2.1‌ ‌Dados‌ ‌dos‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌do‌ ‌câmpus‌ ‌Itumbiara‌ ‌do‌ ‌IFG.‌ ‌ 

83‌ ‌ 

Figura‌ ‌4.2.1‌ ‌Imagem‌ ‌de‌ ‌satélite‌ ‌da‌ ‌miniusina‌ ‌fotovoltaica‌ ‌do‌ ‌câmpus‌ ‌Itumbiara‌ ‌do‌ ‌IFG.‌

‌ 

Sistema‌‌ 
FV‌ ‌  N‌P‌ ‌  Pmax‌STC‌ ‌‌(kWp)‌ ‌  λ‌ ‌(°)‌ ‌ ‌    β‌ ‌(°)‌ ‌  Localização‌ ‌ 

1‌ ‌  80‌ ‌  270‌ ‌  130‌ ‌  7‌ ‌  Bloco‌ ‌300‌ ‌ 

2‌ ‌  80‌ ‌  270‌ ‌  130‌ ‌  7‌ ‌  Bloco‌ ‌400‌ ‌ 

3‌ ‌  80‌ ‌  270‌ ‌  130‌ ‌  7‌ ‌  Bloco‌ ‌500‌ ‌ 

4‌ ‌  20‌ ‌  270‌ ‌  180‌ ‌  18‌ ‌  Solo‌ ‌01‌ ‌ 

5‌ ‌  144‌ ‌  330‌ ‌  180‌ ‌  18‌ ‌  Solo‌ ‌02‌ ‌ 

6‌ ‌  72‌ ‌  330‌ ‌  310‌ ‌  7‌ ‌  Bloco‌ ‌300‌ ‌ 

7‌ ‌  72‌ ‌  330‌ ‌  310‌ ‌  7‌ ‌  Bloco‌ ‌400‌ ‌ 

8‌ ‌  72‌ ‌  330‌ ‌  310‌ ‌  7‌ ‌  Bloco‌ ‌500‌ ‌ 

9‌ ‌  99‌ ‌  330‌ ‌  130‌ ‌  7‌ ‌ 
Bloco‌ ‌200‌ ‌ 

10‌ ‌  96‌ ‌  330‌ ‌  310‌ ‌  7‌ ‌ 



‌ 

4.2.2‌ ‌Obtenção‌ ‌dos‌ ‌dados‌ ‌históricos‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌ 

As‌‌séries‌‌históricas‌‌mensais‌‌das‌‌variáveis‌‌aleatórias‌‌irradiância‌‌global‌‌horizontal,‌‌temperatura‌‌do‌‌                       

ambiente,‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento,‌ ‌umidade‌ ‌relativa‌ ‌do‌ ‌ar‌ ‌e‌ ‌direção‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌minigeração‌‌                             

distribuída‌ ‌fotovoltaica‌ ‌instalada‌ ‌no‌ ‌câmpus‌ ‌Itumbiara‌ ‌do‌ ‌IFG‌ ‌são‌ ‌apresentadas‌ ‌nas‌ ‌Figuras‌ ‌                       

4.2.2‌ ‌a‌ ‌4.2.6.‌‌ ‌  

‌ 
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Figura‌ ‌4.2.2‌ ‌Irradiância‌ ‌Global‌ ‌Horizontal‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌câmpus‌ ‌Itumbiara‌ ‌do‌ ‌IFG.‌ ‌ 

 

Figura‌ ‌4.2.3‌ ‌Temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌câmpus‌ ‌Itumbiara‌ ‌do‌ ‌IFG.‌

 



‌ 

‌ 

‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌4.2.4‌ ‌Velocidade‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌câmpus‌ ‌Itumbiara‌ ‌do‌ ‌IFG.‌ ‌ 

 

Figura‌ ‌4.2.5‌ ‌Umidade‌ ‌relativa‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌câmpus‌ ‌Itumbiara‌ ‌do‌ ‌IFG.‌ ‌ 

 



‌ 

Os‌‌dados‌‌históricos‌‌das‌‌variáveis‌‌aleatórias‌‌apresentados‌‌nas‌‌Figuras‌‌4.2.2‌‌a‌‌4.2.6‌‌foram‌‌obtidas‌‌                           

da‌‌NSRDB‌‌no‌‌período‌‌de‌‌Janeiro/1998‌‌a‌‌Dezembro/2018,‌‌correspondente‌‌ao‌‌período‌‌de‌ ‌21‌‌anos‌‌                           

(252‌‌meses).‌‌Os‌‌dados‌‌foram‌‌obtidos‌‌no‌‌período‌‌semi-horário‌‌e,‌‌então,‌‌foram‌‌calculadas‌‌as‌‌suas‌‌                             

médias‌ ‌mensais.‌ ‌ 

A‌‌Tabela‌‌4.2.2‌‌apresenta‌‌os‌‌parâmetros‌‌estatísticos‌‌(valores‌‌mínimos,‌‌máximos,‌‌valor‌‌esperado‌‌e‌‌                         

desvios-padrão)‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌históricas‌ ‌mensais‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌supracitadas.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.2.2‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌globais‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌históricas‌ ‌mensais‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌para‌ ‌o‌‌ 
Estudo‌ ‌de‌ ‌Caso‌ ‌1.‌ ‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌4.2.6‌ ‌Direção‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌câmpus‌ ‌Itumbiara‌ ‌do‌ ‌IFG.‌ ‌ 

 

Variável‌ ‌  Mínimo‌ ‌  Máximo‌ ‌  Valor‌ ‌Esperado‌  Desvio-padrão‌ ‌ 

Irradiância‌ ‌Global‌‌ 
Horizontal‌ ‌(W/m²)‌ ‌  184,24‌ ‌  305,05‌ ‌  236,06‌ ‌  25,80‌ ‌ 

Temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente‌‌ 
(ºC)‌ ‌  19,09‌ ‌  29,72‌ ‌  23,85‌ ‌  2,05‌ ‌ 

Velocidade‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌(m/s)‌ ‌  1,22‌ ‌  3,66‌ ‌  2,13‌ ‌  0,51‌ ‌ 

Umidade‌ ‌relativa‌ ‌do‌ ‌ar‌ ‌(%)‌ ‌  35,26‌ ‌  91,26‌ ‌  71,27‌ ‌  15,40‌ ‌ 

Direção‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌(°)‌ ‌  73,49‌ ‌  229,41‌ ‌  134‌ ‌  32,35‌ ‌ 



‌ 

Os‌‌parâmetros‌‌estatísticos‌‌globais‌‌obtidos‌‌na‌‌Tabela‌‌4.2.2‌‌são‌‌necessários‌‌para:‌‌i)‌‌a‌‌obtenção‌‌do‌‌                             

modelo‌ ‌estocástico‌ ‌que‌ ‌representa‌ ‌cada‌ ‌variável‌ ‌aleatória;‌ ‌e‌ ‌ii)‌ ‌a‌ ‌etapa‌‌de‌‌validação‌‌das‌‌séries‌‌                             

sintéticas‌ ‌mensais‌ ‌geradas.‌ ‌ 

Para‌ ‌o‌ ‌caso‌ ‌da‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌global,‌ ‌deve-se‌ ‌fazer‌ ‌a‌ ‌conversão‌ ‌do‌ ‌plano‌ ‌horizontal‌ ‌para‌ ‌o‌‌                               

plano‌ ‌inclinado,‌ ‌considerando‌ ‌os‌ ‌ângulos‌ ‌de‌ ‌inclinação‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌(ângulo‌‌                     

azimutal‌ ‌-‌ ‌λ‌‌ ‌‌e‌ ‌ângulo‌ ‌zenital‌ ‌-‌ ‌β).‌ ‌Os‌ ‌resultados‌ ‌desta‌ ‌etapa‌ ‌serão‌ ‌apresentados‌ ‌a‌ ‌seguir.‌ ‌ 

4.2.3‌ ‌Conversão‌ ‌da‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌do‌ ‌plano‌ ‌horizontal‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌plano‌‌                     

inclinado‌ ‌ 

Nota-se‌‌pela‌‌Tabela‌‌4.2.1‌‌que‌‌alguns‌‌dos‌‌sistemas‌‌fotovoltaicos‌‌apresentam‌‌ângulos‌‌azimutais‌‌e‌‌                         

zenitais‌‌diferentes,‌‌o‌‌que‌‌exige‌‌o‌‌cálculo‌‌da‌‌conversão‌‌da‌‌irradiância‌‌do‌‌plano‌‌horizontal‌‌para‌‌o‌‌                               

plano‌ ‌inclinado‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌separada.‌‌Verifica-se‌‌que‌‌os‌‌sistemas‌‌1,‌‌2,‌‌3‌‌e‌‌9‌‌possuem‌‌os‌‌mesmos‌‌                                 

ângulos‌‌azimutal‌‌e‌‌zenital,‌‌assim‌‌como‌‌os‌‌sistemas‌‌4‌‌e‌‌5‌‌e‌‌os‌‌sistemas‌‌6,‌‌7,‌‌8‌‌e‌‌10.‌‌Portanto,‌‌para‌‌                                         

estes‌ ‌sistemas‌ ‌indicados,‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌de‌‌irradiância‌‌solar‌‌convertidas‌‌para‌‌o‌‌plano‌‌inclinado‌‌serão‌‌                           

iguais,‌‌conforme‌‌Figura‌‌4.2.7.‌‌Para‌‌este‌‌estudo,‌‌o‌‌albedo‌‌foi‌‌considerado‌‌o‌‌valor‌‌médio‌‌no‌‌solo‌‌                               

igual‌ ‌a‌ ‌0,2,‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌Tabela‌ ‌2.2.‌ ‌A‌ ‌conversão‌ ‌da‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌global‌ ‌do‌ ‌plano‌‌                                 

horizontal‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌é‌ ‌feita‌ ‌empregando-se‌ ‌a‌ ‌Equação‌ ‌(2.11).‌ ‌ 
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Figura‌ ‌4.2.7‌ ‌Irradiância‌ ‌solar‌ ‌global‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌dos‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌do‌ ‌câmpus‌ ‌Itumbiara‌‌ 
do‌ ‌IFG.‌

 



‌ 

A‌ ‌Tabela‌ ‌4.2.3‌ ‌demonstra‌ ‌os‌ ‌parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌globais‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌obtidas‌ ‌de‌ ‌irradiância‌‌                         

solar‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌para‌ ‌cada‌ ‌configuração‌ ‌de‌ ‌painéis.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.2.3‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌globais‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌obtidas‌ ‌de‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌para‌‌ 
o‌ ‌Estudo‌ ‌de‌ ‌Caso‌ ‌1.‌ ‌ 

‌ 

Da‌ ‌Tabela‌ ‌4.2.3‌ ‌verifica-se‌ ‌que‌ ‌os‌ ‌sistemas‌ ‌instalados‌ ‌voltados‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌Norte‌ ‌(sistemas‌ ‌4‌ ‌e‌ ‌5)‌‌                               

apresentaram‌ ‌maior‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌da‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌dentre‌ ‌todos‌ ‌os‌‌                         

sistemas.‌‌Isso‌‌se‌‌justifica‌‌pelos‌‌melhores‌‌ângulos‌‌de‌‌inclinação‌‌dos‌‌painéis.‌‌Devido‌‌à‌‌inclinação‌‌                           

não‌‌ideal‌‌dos‌‌sistemas‌‌6,‌‌7,‌‌8‌‌e‌‌10,‌‌estes‌‌sistemas‌‌apresentaram‌‌os‌‌menores‌‌valores‌‌esperados‌‌e‌‌                                 

mínimos‌ ‌e‌ ‌maiores‌‌desvios-padrão‌‌dentre‌‌os‌‌sistemas.‌‌Além‌‌disso,‌‌estes‌‌sistemas‌‌apresentaram‌‌                       

valores‌ ‌mínimos‌ ‌e‌ ‌valores‌ ‌esperados‌ ‌de‌ ‌irradiância‌ ‌global‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌menores‌ ‌que‌ ‌os‌‌                           

valores‌ ‌de‌ ‌irradiância‌ ‌global‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌horizontal‌ ‌(iguais‌ ‌a‌ ‌184,24‌ ‌W/m²‌ ‌e‌ ‌236,06‌ ‌W/m²,‌‌                           

respectivamente).‌ ‌Já‌ ‌os‌ ‌desvios‌ ‌padrão‌ ‌da‌ ‌irradiância‌ ‌no‌‌plano‌‌inclinado‌‌são‌‌maiores‌‌que‌‌o‌‌do‌‌                             

plano‌ ‌horizontal‌ ‌(igual‌ ‌a‌ ‌25,80‌ ‌W/m²).‌ ‌Apesar‌ ‌disso,‌ ‌a‌ ‌instalação‌ ‌dos‌‌painéis‌‌é‌‌feita‌‌com‌‌uma‌‌                               

inclinação‌‌zenital‌‌mínima‌‌de‌‌7º‌‌para‌‌evitar‌‌o‌‌acúmulo‌‌de‌‌poeira‌‌e,‌‌consequentemente,‌‌a‌‌redução‌‌                             

na‌ ‌eficiência‌ ‌da‌ ‌geração‌ ‌elétrica.‌‌ ‌  

Os‌‌sistemas‌‌1,‌‌2,‌‌3‌‌e‌‌9‌‌apresentaram‌‌valor‌‌esperado‌‌da‌‌irradiância‌‌global‌‌no‌‌plano‌‌inclinado‌‌com‌‌                                 

desempenho‌ ‌intermediário,‌ ‌porém‌ ‌maior‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌do‌ ‌plano‌ ‌horizontal‌ ‌(iguais‌ ‌a‌ ‌243,16‌ ‌W/m‌2‌ ‌‌e‌‌                           

236,06‌ ‌W/m‌2‌,‌ ‌respectivamente).‌ ‌Estes‌ ‌sistemas‌ ‌também‌ ‌apresentaram‌ ‌os‌ ‌maiores‌ ‌valores‌‌                   

mínimos‌ ‌e‌ ‌menores‌ ‌valores‌ ‌máximos‌ ‌e‌ ‌de‌ ‌desvios-padrão‌ ‌dentre‌ ‌todos‌ ‌os‌ ‌sistemas.‌ ‌ 

4.2.4‌ ‌Modelagem‌ ‌estocástica‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌ 

Após‌ ‌a‌ ‌obtenção‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌mensais‌ ‌de‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌global‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado,‌ ‌da‌‌                           

temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente,‌ ‌da‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento,‌ ‌da‌ ‌umidade‌ ‌relativa‌ ‌do‌ ‌ar‌ ‌e‌ ‌da‌ ‌direção‌ ‌do‌‌                               
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Sistema‌ ‌FV‌ ‌  Mínimo‌ ‌(W/m²)‌ ‌  Máximo‌ ‌(W/m²)‌ ‌  Valor‌ ‌esperado‌‌ 
(W/m²)‌  Desvio-padrão‌ ‌(W/m²)‌ ‌ 

1,‌ ‌2,‌ ‌3‌ ‌e‌ ‌9‌ ‌  200,61‌ ‌  301,97‌ ‌  243,16‌ ‌  21,42‌ ‌ 

4‌ ‌e‌ ‌5‌ ‌  189,44‌ ‌  304,88‌ ‌  254,49‌ ‌  21,99‌ ‌ 

6,‌ ‌7,‌ ‌8‌ ‌e‌ ‌10‌ ‌  174,17‌ ‌  303,92‌ ‌  229,47‌ ‌  28,15‌ ‌ 



‌ 

vento,‌ ‌segue-se‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌etapa‌ ‌de‌ ‌modelagem‌ ‌estocástica.‌ ‌Primeiramente,‌ ‌é‌ ‌feito‌ ‌o‌ ‌cálculo‌ ‌das‌‌                           

tendências‌ ‌mensais,‌ ‌que‌ ‌então‌ ‌são‌ ‌retiradas‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌históricas‌ ‌e‌ ‌aplicada‌ ‌a‌ ‌estimação‌ ‌dos‌‌                           

parâmetros‌‌do‌‌modelo‌‌auto-regressivo.‌‌As‌‌Figuras‌‌4.2.8‌‌a‌‌4.2.12‌‌apresentam‌‌a‌‌primeira‌‌parte‌‌da‌‌                           

etapa,‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌são‌ ‌calculadas‌ ‌as‌ ‌tendências‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌das‌ ‌médias‌ ‌totais‌ ‌para‌ ‌cada‌‌mês‌‌de‌‌cada‌‌                                 

variável‌ ‌aleatória‌ ‌utilizada.‌ ‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌4.2.8‌ ‌Curvas‌ ‌de‌ ‌tendência‌ ‌mensal‌ ‌da‌ ‌irradiância‌ ‌global‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌para‌ ‌cada‌ ‌sistema‌ ‌FV.‌‌  

 

Figura‌ ‌4.2.9‌ ‌Curva‌ ‌de‌ ‌tendência‌ ‌mensal‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente.‌‌ ‌  

 



‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌4.2.10‌ ‌Curva‌ ‌de‌ ‌tendência‌ ‌mensal‌ ‌da‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento.‌‌ ‌  

 

Figura‌ ‌4.2.11‌ ‌Curva‌ ‌de‌ ‌tendência‌ ‌mensal‌ ‌da‌ ‌umidade‌ ‌relativa‌ ‌do‌ ‌ar.‌ ‌ 

 



‌ 

Por‌‌meio‌‌das‌‌curvas‌‌de‌‌tendências‌‌apresentadas,‌‌é‌‌possível‌‌obter‌‌os‌‌pontos‌‌máximos‌‌e‌‌mínimos,‌‌                             

que‌ ‌representam‌ ‌os‌ ‌meses‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌a‌‌intensidade‌‌média‌‌de‌‌cada‌‌variável‌‌aleatória‌‌é‌‌máxima‌‌ou‌‌                               

mínima,‌ ‌respectivamente.‌‌ ‌  

Na‌ ‌Figura‌ ‌4.2.8,‌ ‌verifica-se‌ ‌que‌‌as‌‌tendências‌‌mensais‌‌da‌‌irradiância‌‌solar‌‌variam‌‌conforme‌‌os‌‌                           

ângulos‌ ‌de‌ ‌inclinação‌ ‌dos‌ ‌painéis.‌ ‌Para‌ ‌os‌ ‌sistemas‌ ‌6,‌ ‌7,‌‌8‌‌e‌‌10,‌‌pode-se‌‌verificar‌‌um‌‌nível‌‌de‌‌                                   

irradiância‌‌solar‌‌mensal‌‌mínimo‌‌que‌‌se‌‌concentra‌‌nos‌‌meses‌‌de‌‌Maio,‌‌Junho‌‌e‌‌Julho.‌‌Percebe-se‌‌                             

o‌‌mesmo‌‌comportamento‌‌para‌‌os‌‌sistemas‌‌1,‌‌2,‌‌3‌‌e‌‌9,‌‌porém,‌‌com‌‌valores‌‌mínimos‌‌maiores‌‌nos‌‌                                 

mesmos‌ ‌meses.‌ ‌Já‌ ‌os‌ ‌painéis‌ ‌dos‌ ‌sistemas‌ ‌4‌ ‌e‌ ‌5‌ ‌possuem‌ ‌melhores‌ ‌valores‌‌de‌‌inclinação,‌‌que‌‌                               

correspondem‌‌a‌‌um‌‌aumento‌‌da‌‌incidência‌‌luminosa‌‌média‌‌na‌‌superfície‌‌dos‌‌módulos‌‌durante‌‌o‌‌                           

ano.‌ ‌A‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌média‌ ‌durante‌ ‌os‌ ‌meses‌ ‌supracitados‌ ‌possuem‌ ‌valores‌ ‌mais‌ ‌elevados,‌‌                         

que‌ ‌atingem‌ ‌valores‌ ‌máximos‌ ‌no‌ ‌mês‌ ‌de‌ ‌Agosto.‌ ‌ 

Na‌‌Figura‌‌4.2.9,‌‌verificam-se‌‌as‌‌tendências‌‌mensais‌‌da‌‌temperatura‌‌do‌‌ambiente.‌‌Percebe-se‌‌que‌‌                         

a‌‌temperatura‌‌do‌‌ambiente‌‌atinge‌‌valores‌‌mínimos‌‌nos‌‌meses‌‌de‌‌Maio,‌‌Junho‌‌e‌‌Julho,‌‌e‌‌valores‌‌                               

máximos‌ ‌em‌ ‌Setembro‌ ‌e‌ ‌Outubro.‌ ‌ 

Na‌‌Figura‌‌4.2.10,‌‌verificam-se‌‌as‌‌tendências‌‌mensais‌‌da‌‌velocidade‌‌do‌‌vento.‌‌Para‌‌esta‌‌variável‌‌                           

obtém-se‌ ‌valores‌ ‌mínimos‌ ‌nos‌ ‌meses‌ ‌de‌ ‌Fevereiro‌ ‌e‌ ‌Março,‌ ‌e‌ ‌valores‌ ‌máximos‌ ‌nos‌ ‌meses‌ ‌de‌‌                             
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Figura‌ ‌4.2.12‌ ‌Curva‌ ‌de‌ ‌tendência‌ ‌mensal‌ ‌da‌ ‌direção‌ ‌do‌ ‌vento.‌ ‌ 

 



‌ 

Agosto‌ ‌e‌ ‌Setembro.‌ ‌ 

Na‌ ‌Figura‌ ‌4.2.11,‌ ‌verificam-se‌ ‌as‌ ‌tendências‌ ‌mensais‌ ‌da‌ ‌umidade‌ ‌relativa‌ ‌do‌ ‌ar,‌ ‌em‌ ‌que‌‌                           

obtém-se‌ ‌valores‌ ‌mínimos‌ ‌nos‌ ‌meses‌ ‌de‌ ‌Agosto‌ ‌e‌ ‌Setembro,‌ ‌e‌‌valores‌‌máximos‌‌nos‌‌meses‌‌de‌‌                             

Janeiro,‌ ‌Fevereiro‌ ‌e‌ ‌Março.‌ ‌ 

Na‌ ‌Figura‌ ‌4.2.12,‌ ‌verificam-se‌ ‌as‌ ‌tendências‌ ‌mensais‌ ‌da‌ ‌direção‌ ‌do‌ ‌vento,‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌obtêm-se‌‌                           

valores‌ ‌mínimos‌ ‌nos‌ ‌meses‌ ‌de‌ ‌Junho,‌ ‌Julho‌ ‌e‌ ‌Agosto‌ ‌e‌ ‌valores‌ ‌máximos‌ ‌no‌ ‌mês‌ ‌de‌ ‌Dezembro.‌ ‌ 

Após‌ ‌a‌ ‌obtenção‌ ‌das‌ ‌tendências‌ ‌mensais‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌variável‌ ‌aleatória,‌ ‌é‌ ‌possível‌ ‌obter‌ ‌as‌ ‌séries‌‌                             

mensais‌ ‌dessas‌ ‌variáveis‌ ‌sem‌ ‌suas‌ ‌tendências‌ ‌mensais,‌ ‌utilizando‌ ‌a‌ ‌equação‌ ‌de‌ ‌remoção‌ ‌das‌‌                         

tendências‌‌(Equação‌‌2.31).‌‌Esse‌‌passo‌‌é‌‌necessário‌‌para‌‌a‌‌construção‌‌do‌‌modelo‌‌auto-regressivo,‌‌                         

cuja‌ ‌estrutura‌ ‌exige‌ ‌média‌ ‌nula.‌ ‌Dessa‌ ‌forma,‌ ‌a‌ ‌retirada‌ ‌das‌ ‌tendências‌ ‌mensais‌ ‌permite‌ ‌o‌‌                           

deslocamento‌ ‌da‌ ‌média‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌históricas‌ ‌para‌ ‌zero.‌ ‌Os‌ ‌resultados‌ ‌são‌ ‌apresentados‌ ‌nas‌‌                         

Figuras‌ ‌4.2.13‌ ‌a‌ ‌4.2.17.‌‌ ‌  

‌ 
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Figura‌ ‌4.2.13‌ ‌Irradiância‌ ‌solar‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌sem‌ ‌as‌ ‌tendências.‌ ‌ 

 



‌ 

‌ 

‌ 

93‌ ‌ 

Figura‌ ‌4.2.14‌ ‌Temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente‌ ‌sem‌ ‌as‌ ‌tendências.‌ ‌ 

 

Figura‌ ‌4.2.15‌ ‌Velocidade‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌sem‌ ‌as‌ ‌tendências.‌ ‌ 

 



‌ 

Figura‌ ‌4.2.16‌ ‌Umidade‌ ‌relativa‌ ‌sem‌ ‌as‌ ‌tendências.‌ ‌ 

‌ 
‌ 

Figura‌ ‌4.2.17‌ ‌Direção‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌sem‌ ‌as‌ ‌tendências.‌ ‌ 

‌ 
‌ 

Das‌ ‌Figuras‌ ‌4.2.13‌ ‌a‌ ‌4.2.17,‌ ‌verifica-se‌ ‌que‌ ‌para‌‌todas‌‌as‌‌variáveis‌‌aleatórias,‌‌as‌‌séries‌‌sem‌‌as‌‌                               

tendências‌ ‌mensais‌ ‌obtidas‌ ‌possuem‌ ‌média‌ ‌nula.‌‌ ‌  

Verifica-se‌ ‌na‌ ‌Figura‌ ‌4.2.13‌ ‌que‌ ‌após‌ ‌a‌ ‌retirada‌ ‌das‌‌tendências,‌‌obteve-se‌‌apenas‌‌uma‌‌série‌‌de‌‌                             

irradiância‌ ‌solar‌‌sem‌‌as‌‌tendências‌‌para‌‌todos‌‌os‌‌sistemas,‌‌isso‌‌se‌‌deve‌‌aos‌‌ângulos‌‌dos‌‌painéis‌‌                               
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‌ 

de‌ ‌cada‌ ‌sistema‌ ‌que‌ ‌não‌ ‌interferem‌ ‌na‌ ‌estimação‌ ‌dos‌ ‌parâmetros‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌estocástico,‌‌visto‌‌                           

que‌ ‌após‌ ‌a‌ ‌retirada‌ ‌das‌ ‌tendências‌ ‌mensais‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌de‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌sem‌ ‌as‌ ‌tendências‌ ‌se‌‌                               

igualam.‌ ‌ 

As‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌supracitadas‌ ‌apresentam‌ ‌forte‌ ‌sazonalidade‌ ‌e‌ ‌dependência‌ ‌com‌ ‌valores‌‌                     

passados,‌‌propriedades‌‌que‌‌indicam‌‌uma‌‌possível‌‌adequação‌‌dessas‌‌séries‌‌temporais‌‌à‌‌classe‌‌de‌‌                         

processos‌ ‌autorregressivos.‌ ‌Dessa‌ ‌maneira,‌ ‌o‌ ‌primeiro‌ ‌passo‌ ‌para‌ ‌checar‌ ‌tal‌ ‌adequação‌ ‌é‌‌                       

exatamente‌ ‌a‌ ‌mensuração‌ ‌do‌ ‌grau‌ ‌de‌ ‌dependência‌ ‌do‌ ‌valor‌ ‌presente‌ ‌com‌ ‌as‌ ‌realizações‌‌                         

anteriores.‌ ‌Isso‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌feito‌ ‌a‌ ‌partir‌ ‌da‌ ‌análise‌ ‌da‌ ‌função‌ ‌de‌ ‌autocorrelação,‌ ‌cujas‌‌                           

características‌ ‌permitem‌ ‌determinar‌ ‌tanto‌ ‌a‌ ‌ordem‌ ‌do‌ ‌processo‌ ‌auto-regressivo‌ ‌quanto‌ ‌a‌‌                     

adequabilidade‌ ‌da‌ ‌classe‌ ‌escolhida.‌‌ ‌  

Em‌‌seguida,‌‌utilizam-se‌‌as‌‌séries‌‌sem‌‌tendências‌‌obtidas‌‌para‌‌estimar‌‌os‌‌parâmetros‌‌dos‌‌modelos‌‌                           

auto-regressivos,‌ ‌que‌ ‌consideram‌ ‌o‌ ‌primeiro‌ ‌termo‌ ‌mais‌ ‌significativo‌ ‌da‌ ‌função‌ ‌de‌‌                     

autocorrelação‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌históricas.‌‌O‌‌método‌‌utilizado‌‌para‌‌estimar‌‌os‌‌parâmetros‌‌é‌‌o‌‌método‌‌                           

da‌‌máxima‌‌verossimilhança‌‌(ver‌‌anexo‌‌B).‌‌A‌‌Tabela‌‌4.2.4‌‌apresenta‌‌os‌‌parâmetros‌‌estimados‌‌do‌‌                           

modelo‌ ‌AR‌ ‌para‌ ‌cada‌ ‌variável‌ ‌aleatória.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.2.4‌ ‌Parâmetros‌ ‌estimados‌ ‌dos‌ ‌modelos‌ ‌auto-regressivos‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌variável‌ ‌aleatória‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌câmpus‌‌ 
Itumbiara.‌ ‌ 

‌ 

Após‌ ‌a‌ ‌geração‌ ‌das‌‌séries‌‌sintéticas,‌‌as‌‌tendências‌‌são‌‌reinseridas‌‌conforme‌‌a‌‌operação‌‌inversa‌‌                           

da‌ ‌equação‌ ‌de‌ ‌retirada‌ ‌de‌ ‌tendências‌ ‌(Equação‌ ‌2.32).‌ ‌Após‌ ‌a‌ ‌reinserção‌ ‌das‌ ‌tendências,‌‌                         

percebe-se‌‌que‌‌o‌‌comportamento‌‌das‌‌séries‌‌de‌‌irradiância‌‌solar‌‌voltam‌‌a‌‌depender‌‌da‌‌inclinação‌‌                           

dos‌ ‌painéis‌ ‌e‌ ‌portanto‌ ‌se‌ ‌obtém‌ ‌séries‌ ‌diferentes‌ ‌para‌ ‌os‌ ‌sistemas‌ ‌com‌ ‌inclinações‌ ‌diferentes.‌‌ ‌  
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Variável‌ ‌aleatória‌ ‌  Ordem‌ ‌  Coeficiente‌ ‌  Variância‌ ‌  Constante‌ ‌ 

Irradiância‌ ‌global‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌  9‌ ‌  0,1506‌ ‌  0,004183‌ ‌[W/m²]‌ ‌  -0,0002360‌ ‌ 

Temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente‌ ‌  1‌ ‌  0,3462‌ ‌  0,001270‌ ‌[ºC]‌ ‌  9,385x10‌-5‌ ‌ 

Velocidade‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌  1‌ ‌  0,20114‌ ‌  0,009090‌ ‌[m/s]‌ ‌  -0,0001134‌ ‌ 

Umidade‌ ‌relativa‌ ‌  1‌ ‌  0,3049‌ ‌  0,008477‌ ‌[%]‌ ‌  -6,1759x10‌-5‌ ‌ 

Direção‌ ‌do‌ ‌Vento‌ ‌  12‌ ‌  -0,1852‌ ‌  0,02241‌ ‌[º]‌ ‌  0,0004379‌ ‌ 



‌ 

Outros‌‌modelos‌‌estocásticos‌‌foram‌‌testados,‌‌porém‌‌o‌‌modelo‌‌AR‌‌de‌‌apenas‌‌um‌‌termo,‌‌fazendo‌‌                           

uso‌ ‌do‌ ‌‌lag‌ ‌‌mais‌ ‌significativo‌ ‌da‌ ‌função‌ ‌de‌ ‌autocorrelação‌ ‌‌apresentou‌ ‌valores‌ ‌esperados‌ ‌e‌‌                         

desvios-padrão‌ ‌mais‌ ‌próximos‌ ‌dos‌ ‌valores‌‌esperados‌‌e‌‌dos‌‌desvios-padrão‌‌das‌‌séries‌‌históricas‌‌                       

mensais.‌‌Este‌‌modelo‌‌também‌‌apresentou‌‌erros‌‌(REQM,‌‌EAM‌‌e‌‌EPM)‌‌menores‌‌em‌‌relação‌‌aos‌‌                           

outros‌ ‌modelos‌ ‌avaliados.‌ ‌ 

Após‌ ‌a‌ ‌inserção‌ ‌das‌ ‌tendências,‌ ‌é‌ ‌feita‌ ‌a‌ ‌validação‌ ‌dos‌ ‌valores‌ ‌esperados‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌‌                             

com‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌históricas‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias.‌ ‌Alguns‌ ‌trabalhos‌ ‌(PINHEIRO‌ ‌NETO,‌ ‌2017;‌‌                       

SCHIOCHET‌ ‌PINTO,‌ ‌2018)‌ ‌consideram‌ ‌nessa‌ ‌etapa‌ ‌uma‌ ‌parte‌ ‌da‌ ‌série‌ ‌histórica‌ ‌para‌‌                       

modelagem‌ ‌estocástica‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌restante‌ ‌para‌ ‌validação.‌ ‌Neste‌ ‌estudo‌ ‌foi‌ ‌considerado‌ ‌toda‌ ‌a‌ ‌série‌‌                           

histórica‌ ‌mensal‌ ‌obtida‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌validação,‌ ‌visto‌ ‌que‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌avaliação‌ ‌econômica‌ ‌de‌ ‌uma‌‌planta‌‌                             

fotovoltaica,‌‌é‌‌necessária‌‌a‌‌previsão‌‌das‌‌variáveis‌‌aleatórias‌‌por‌‌pelo‌‌menos‌‌25‌‌anos,‌‌sendo‌‌que‌‌                             

esse‌ ‌período‌ ‌de‌ ‌previsão‌ ‌é‌ ‌maior‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌período‌ ‌histórico‌ ‌obtido‌ ‌de‌ ‌21‌ ‌anos.‌ ‌Para‌ ‌uma‌‌                                 

validação‌ ‌mais‌ ‌adequada‌ ‌dos‌ ‌modelos‌ ‌estocásticos‌ ‌em‌ ‌uma‌ ‌perspectiva‌ ‌de‌ ‌longo‌ ‌prazo,‌ ‌foi‌‌                         

considerada‌ ‌toda‌ ‌a‌ ‌série‌ ‌histórica‌ ‌para‌ ‌o‌‌processo‌‌de‌‌modelagem‌‌e‌‌também‌‌para‌‌o‌‌processo‌‌de‌‌                               

validação.‌ ‌Assim,‌ ‌pode-se‌ ‌obter‌ ‌um‌ ‌resultado‌ ‌de‌ ‌validação‌ ‌mais‌ ‌adequado‌ ‌para‌ ‌previsões‌ ‌de‌‌                         

longo‌ ‌prazo.‌‌ ‌  

As‌‌Figuras‌‌4.2.18‌‌a‌‌4.2.24‌‌exibem‌‌a‌‌validação‌‌dos‌‌modelos‌‌estocásticos‌‌com‌‌as‌‌séries‌‌históricas‌‌                             

das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias,‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌as‌ ‌linhas‌ ‌de‌ ‌cor‌ ‌cinza‌ ‌correspondem‌ ‌às‌ ‌diferentes‌‌simulações‌‌                           

obtidas‌ ‌aplicando-se‌ ‌os‌ ‌modelos‌ ‌estocásticos,‌ ‌em‌ ‌vermelho‌ ‌tem-se‌ ‌o‌ ‌valor‌‌esperado‌‌das‌‌séries‌‌                         

sintéticas‌ ‌e‌ ‌em‌ ‌azul‌ ‌a‌ ‌série‌‌histórica‌‌mensal‌‌para‌‌cada‌‌uma‌‌das‌‌variáveis‌‌aleatórias.‌‌Verifica-se‌‌                             

que‌ ‌a‌ ‌performance‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌estocástico‌ ‌de‌ ‌previsão‌ ‌varia‌ ‌conforme‌ ‌a‌ ‌adequabilidade‌ ‌da‌‌                         

variável‌‌aleatória‌‌com‌‌a‌‌técnica‌‌auto-regressiva‌‌e‌‌sua‌‌volatilidade.‌‌A‌‌volatilidade‌‌é‌‌uma‌‌medida‌‌                           

de‌ ‌risco‌ ‌que‌ ‌corresponde‌ ‌ao‌ ‌grau‌ ‌de‌ ‌dispersão‌ ‌dos‌ ‌valores‌ ‌da‌ ‌variável‌‌aleatória‌‌em‌‌relação‌‌ao‌‌                               

valor‌ ‌esperado.‌ ‌ 
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Figura‌ ‌4.2.18‌ ‌Validação‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌estocástico‌ ‌da‌ ‌irradiância‌ ‌global‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌para‌ ‌os‌ ‌sistemas‌‌ 

1,‌ ‌2,‌ ‌3‌ ‌e‌ ‌9.‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Figura‌ ‌4.2.19‌ ‌Validação‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌estocástico‌ ‌da‌ ‌irradiância‌ ‌global‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌para‌ ‌os‌ ‌sistemas‌ ‌4‌‌ 

e‌ ‌5.‌ ‌ 

‌ 
‌ 
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Figura‌ ‌4.2.20‌ ‌Validação‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌estocástico‌ ‌da‌ ‌irradiância‌ ‌global‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌para‌ ‌os‌ ‌sistemas‌‌ 
6,‌ ‌7,‌ ‌8‌ ‌e‌ ‌10.‌ ‌ 

‌ 
‌ 
‌ 

Figura‌ ‌4.2.21‌ ‌Validação‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌estocástico‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌ambiente.‌ ‌ 

‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌4.2.22‌ ‌Validação‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌estocástico‌ ‌da‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento.‌

‌ 

‌ 

Figura‌ ‌4.2.23‌ ‌Validação‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌estocástico‌ ‌da‌ ‌umidade‌ ‌relativa‌ ‌do‌ ‌ar.‌

‌ 
‌ 
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‌ 

Figura‌ ‌4.2.24‌ ‌Validação‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌estocástico‌ ‌da‌ ‌direção‌ ‌do‌ ‌vento.‌

‌ 
‌ 

Na‌ ‌Tabela‌ ‌4.2.5‌ ‌são‌ ‌apresentados‌ ‌os‌ ‌erros‌ ‌(REQM,‌ ‌EAM‌ ‌e‌ ‌EPM)‌ ‌calculados‌ ‌entre‌ ‌os‌ ‌valores‌‌                             

esperados‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌e‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌históricas‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.2.5‌ ‌Erros‌ ‌entre‌ ‌os‌ ‌valores‌ ‌esperados‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌e‌ ‌do‌ ‌histórico‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias.‌ ‌ 

‌ 

Na‌‌Tabela‌‌4.2.6‌‌é‌‌apresentado‌‌o‌‌resumo‌‌dos‌‌parâmetros‌‌estatísticos‌‌globais‌‌das‌‌séries‌‌históricas‌‌e‌‌                             

das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌mensais‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌variável‌ ‌aleatória.‌ ‌ 

‌ 

100‌ ‌ 

‌  ‌  REQM‌  EAM‌ ‌  EPM‌ ‌(%)‌ ‌ 

Irradiância‌‌ 
solar‌ ‌no‌‌ 
plano‌‌ 

inclinado‌ ‌ 
(W/m²)‌ ‌ 

Sistemas‌ ‌1,‌ ‌2,‌ ‌3‌ ‌e‌ ‌9‌ ‌  16,37‌ ‌  12,70‌ ‌  5,20‌ ‌ 

Sistemas‌ ‌4‌ ‌e‌ ‌5‌ ‌  16,46‌ ‌  13,01‌ ‌  5,18‌ ‌ 

Sistemas‌ ‌6,‌ ‌7,‌ ‌8‌ ‌e‌ ‌10‌ ‌  16,01‌ ‌  12,18‌ ‌  5,22‌ ‌ 

Temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente‌ ‌(ºC)‌ ‌  0,97‌ ‌  0,77‌ ‌  3,26‌ ‌ 

Velocidade‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌(m/s)‌ ‌  0,22‌ ‌  0,17‌ ‌  8,21‌ ‌ 

Umidade‌ ‌relativa‌ ‌do‌ ‌ar‌ ‌(%)‌ ‌  6,43‌ ‌  4,94‌ ‌  7,70‌ ‌ 

Direção‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌(º)‌ ‌  21,04‌ ‌  16,26‌ ‌  12,73‌ ‌ 



‌ 

Tabela‌ ‌4.2.6‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌históricas‌ ‌(Hist.)‌ ‌e‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌(Sint.)‌ ‌das‌ ‌variáveis‌‌ 
aleatórias.‌ ‌ 

‌ 

Das‌‌Tabelas‌‌4.2.5‌‌e‌‌4.2.6‌‌pode-se‌‌verificar‌‌que‌‌os‌‌modelos‌‌estocásticos‌‌utilizados‌‌para‌‌previsão‌‌                           

das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌se‌ ‌mostraram‌ ‌suficientemente‌ ‌adequados.‌ ‌As‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌que‌‌                     

melhor‌ ‌se‌ ‌ajustaram‌ ‌aos‌ ‌modelos‌ ‌foram‌ ‌a‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌irradiância‌ ‌solar,‌ ‌com‌‌                             

erros‌‌percentuais‌‌médios‌‌de‌‌3,26%‌‌e‌‌aproximadamente‌‌5,2%,‌‌respectivamente.‌‌Para‌‌as‌‌variáveis‌‌                       

direção‌ ‌do‌ ‌vento,‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌e‌ ‌umidade‌ ‌relativa‌ ‌do‌‌ar,‌‌os‌‌modelos‌‌apresentaram‌‌pior‌‌                             

performance,‌ ‌com‌ ‌erros‌ ‌percentuais‌ ‌médios‌ ‌de‌ ‌12,73%,‌ ‌8,21%‌ ‌e‌ ‌7,70%,‌ ‌respectivamente.‌‌                     

Entretanto,‌ ‌todas‌‌as‌‌séries‌‌sintéticas‌‌apresentaram‌‌valores‌‌esperados‌‌e‌‌desvios-padrão‌‌próximos‌‌                     

das‌ ‌séries‌ ‌históricas.‌ ‌ 

Os‌ ‌erros‌ ‌obtidos‌ ‌permitem‌ ‌identificar‌ ‌as‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌que‌ ‌mais‌ ‌se‌ ‌adequam‌ ‌ao‌ ‌modelo‌‌                           

autoregressivo‌ ‌considerado,‌ ‌que‌ ‌são‌ ‌as‌ ‌variáveis‌ ‌temperatura‌ ‌ambiente‌ ‌e‌ ‌irradiância‌ ‌solar,‌‌que‌‌                       

também‌‌são‌‌as‌‌duas‌‌variáveis‌‌que‌‌mais‌‌influenciam‌‌na‌‌geração‌‌fotovoltaica.‌‌As‌‌outras‌‌variáveis‌‌                           

aleatórias‌‌que‌‌tiveram‌‌menor‌‌performance‌‌na‌‌modelagem‌‌estocástica‌‌possuem‌‌menor‌‌influência‌‌                     

na‌ ‌geração‌ ‌fotovoltaica,‌ ‌porém,‌ ‌apesar‌ ‌dos‌ ‌maiores‌ ‌erros‌ ‌obtidos,‌ ‌apresentam‌ ‌seus‌ ‌valores‌‌                       
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‌  ‌  Mínimo‌ ‌  Máximo‌ ‌  Valor‌ ‌esperado‌ ‌  Desvio-padrão‌ ‌ 

‌  ‌  Hist.‌ ‌  Sint.‌ ‌  Hist.‌ ‌  Sint.‌ ‌  Hist.‌ ‌  Sint.‌ ‌  Hist.‌ ‌  Sint.‌ ‌ 

Irradiância‌‌ 
solar‌ ‌no‌‌ 
plano‌‌ 

inclinado‌ ‌ 
(W/m²)‌ ‌ 

Sistemas‌‌ ‌  
1,‌ ‌2,‌ ‌3‌ ‌e‌ ‌9‌ ‌  200,61‌ ‌  184,98‌ ‌  301,97‌ ‌  300,53‌ ‌  243,16‌ ‌  243,00‌ ‌  21,42‌ ‌  21,21‌ ‌ 

Sistemas‌‌ ‌  
4‌ ‌e‌ ‌5‌ ‌ 

189,44‌ ‌  197,40‌ ‌  304,88‌ ‌  322,41‌ ‌  254,49‌ ‌  254,09‌ ‌  21,99‌ ‌  22,11‌ ‌ 

Sistemas‌‌ ‌  
6,‌ ‌7,‌ ‌8‌ ‌e‌‌ 

10‌ ‌ 
174,17‌ ‌  161,26‌ ‌  303,92‌ ‌  293,90‌ ‌  229,47‌ ‌  229,58‌ ‌  28,15‌ ‌  27,82‌ ‌ 

Temperatura‌ ‌do‌‌ 
ambiente‌ ‌(ºC)‌ ‌ 

19,09‌ ‌  19,20‌ ‌  29,72‌ ‌  29,11‌ ‌  23,85‌ ‌  23,87‌ ‌  2,05‌ ‌  2,07‌ ‌ 

Velocidade‌ ‌do‌ ‌vento‌‌ 
(m/s)‌ ‌ 

1,23‌ ‌  1,25‌ ‌  3,66‌ ‌  3,55‌ ‌  2,13‌ ‌  2,14‌ ‌  0,51‌ ‌  0,50‌ ‌ 

Umidade‌ ‌relativa‌ ‌(%)‌ ‌  35,26‌ ‌  36,73‌ ‌  91,26‌ ‌  106,70‌ ‌  71,27‌ ‌  71,50‌ ‌  15,40‌ ‌  15,97‌ ‌ 

Direção‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌(º)‌ ‌  73,49‌ ‌  65,88‌ ‌  229,41‌ ‌  240,86‌ ‌  134,04‌ ‌  134,09‌ ‌  32,35‌ ‌  32,17‌ ‌ 



‌ 

esperados‌ ‌e‌ ‌desvios-padrão‌‌próximos‌‌dos‌‌valores‌‌esperados‌‌e‌‌desvios-padrão‌‌obtidos‌‌com‌‌base‌                       

no‌ ‌histórico.‌ ‌Cabe‌ ‌ressaltar‌ ‌que‌ ‌Gemignani‌ ‌(2018)‌ ‌apresenta‌ ‌estudo‌ ‌bastante‌ ‌relevante‌ ‌desses‌‌                       

modelos‌ ‌estocásticos‌ ‌aplicados‌ ‌à‌ ‌radiação‌ ‌solar‌ ‌e‌ ‌conclui‌ ‌que‌ ‌para‌ ‌séries‌ ‌de‌ ‌radiação‌ ‌solar‌‌                           

mensais‌ ‌o‌ ‌modelo‌ ‌autorregressivo‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌mais‌ ‌adequado.‌ ‌ 

4.2.5‌ ‌Estimação‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌ 

De‌‌posse‌‌das‌‌séries‌‌sintéticas‌‌das‌‌variáveis‌‌aleatórias‌‌para‌‌todo‌‌o‌‌período‌‌do‌‌projeto‌‌calcula-se‌‌a‌‌                               

temperatura‌‌do‌‌painel‌‌utilizando‌‌os‌‌três‌‌diferentes‌‌modelos.‌‌O‌‌Sistema‌‌1‌‌do‌‌câmpus‌‌Itumbiara‌‌do‌‌                             

IFG‌‌possui‌‌sensor‌‌de‌‌temperatura‌‌instalado‌‌nos‌‌painéis‌‌fotovoltaicos,‌‌cujas‌‌medições‌‌do‌‌período‌‌                         

entre‌ ‌17/01/2018‌ ‌a‌ ‌16/04/2019‌ ‌(aproximadamente‌ ‌16‌ ‌meses)‌ ‌foram‌ ‌obtidas.‌ ‌Conforme‌‌                   

apresentado‌ ‌no‌ ‌capítulo‌ ‌anterior,‌ ‌o‌ ‌Modelo‌ ‌A‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌do‌‌painel‌‌considera‌‌a‌‌irradiância‌‌                           

solar‌‌no‌‌plano‌‌inclinado‌‌e‌‌a‌‌temperatura‌‌do‌‌ambiente.‌‌O‌‌Modelo‌‌B‌‌considera‌‌a‌‌irradiância‌‌solar‌‌                               

no‌‌plano‌‌inclinado,‌‌a‌‌temperatura‌‌do‌‌ambiente‌‌e‌‌a‌‌velocidade‌‌do‌‌vento.‌‌Já‌‌o‌‌Modelo‌‌C‌‌considera‌‌                                 

a‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado,‌ ‌a‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente,‌ ‌a‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento,‌ ‌a‌‌                             

umidade‌‌relativa‌‌do‌‌ar‌‌e‌‌a‌‌direção‌‌do‌‌vento.‌‌A‌‌Figura‌‌4.2.25‌‌apresenta‌‌o‌‌comportamento‌‌do‌‌valor‌‌                                 

esperado‌‌mensal‌‌das‌‌séries‌‌sintéticas‌‌da‌‌temperatura‌‌do‌‌painel‌‌para‌‌os‌‌3‌‌modelos‌‌de‌‌temperatura‌‌                             

do‌‌painel‌‌abordados‌‌neste‌‌estudo,‌‌bem‌‌como‌‌o‌‌comportamento‌‌do‌‌valor‌‌esperado‌‌da‌‌temperatura‌‌                           

do‌‌painel‌‌obtido‌‌por‌‌meio‌‌de‌‌medições‌‌feitas‌‌para‌‌o‌‌caso‌‌do‌‌sistema‌‌FV‌‌1,‌‌localizado‌‌no‌‌câmpus‌‌                                   

Itumbiara.‌‌ ‌  
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Figura‌ ‌4.2.25‌ ‌Comportamento‌ ‌do‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌para‌ ‌os‌ ‌modelos‌ ‌A,‌ ‌B‌ ‌,‌ ‌C‌ ‌e‌‌ 
obtido‌ ‌por‌ ‌medições‌ ‌-‌ ‌Sistema‌ ‌FV‌ ‌1.‌ ‌ 

‌ 



‌ 

Na‌ ‌Tabela‌ ‌4.2.7‌ ‌são‌ ‌apresentados‌ ‌os‌ ‌erros‌ ‌(REQM,‌ ‌EAM‌ ‌e‌ ‌EPM)‌ ‌obtidos‌ ‌entre‌ ‌os‌ ‌valores‌‌                             

esperados‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌para‌ ‌os‌ ‌modelos‌ ‌A,‌ ‌B‌ ‌e‌ ‌C‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌valor‌‌                                   

esperado‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌obtido‌ ‌das‌ ‌medições.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.2.7‌ ‌Erros‌ ‌obtidos‌ ‌entre‌ ‌os‌ ‌valores‌ ‌esperados‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌de‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌para‌‌ 
os‌ ‌modelos‌ ‌A,‌ ‌B‌ ‌e‌ ‌C‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌obtido‌ ‌das‌ ‌medições‌ ‌-‌ ‌Sistema‌ ‌FV‌ ‌1.‌ ‌ 

‌ 

Da‌ ‌Tabela‌ ‌4.2.7,‌ ‌pode-se‌ ‌verificar‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌Modelo‌ ‌C‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌apresentou‌ ‌os‌‌                             

menores‌ ‌erros‌ ‌obtidos‌ ‌em‌ ‌relação‌ ‌às‌ ‌medições,‌ ‌portanto,‌ ‌este‌ ‌será‌ ‌o‌ ‌modelo‌ ‌utilizado‌ ‌neste‌‌                           

trabalho‌ ‌para‌ ‌calcular‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌de‌ ‌temperatura‌ ‌dos‌ ‌painéis.‌ ‌ 

A‌ ‌Figura‌ ‌4.2.26‌ ‌apresenta‌ ‌o‌ ‌comportamento‌ ‌do‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌mensal‌ ‌dos‌‌                         

painéis‌ ‌para‌ ‌as‌ ‌diferentes‌ ‌configurações‌ ‌de‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌do‌ ‌câmpus‌ ‌Itumbiara,‌‌                     

calculados‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌do‌ ‌Modelo‌ ‌C‌ ‌de‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌painel.‌ ‌ 
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Temperatura‌ ‌do‌ ‌Painel‌ ‌  REQM‌ ‌  EAM‌ ‌  EPM‌ ‌ 

Modelo‌ ‌A‌ ‌(ºC)‌ ‌  2,39‌ ‌  1,87‌ ‌  6,55%‌ ‌ 

Modelo‌ ‌B‌ ‌(ºC)‌ ‌  1,82‌ ‌  1,51‌ ‌  5,24%‌ ‌ 

Modelo‌ ‌C‌ ‌(ºC)‌ ‌  1,47‌ ‌  1,29‌ ‌  4,32%‌ ‌ 

Figura‌ ‌4.2.26‌ ‌Temperatura‌ ‌média‌ ‌mensal‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌para‌ ‌os‌ ‌diferentes‌ ‌sistemas.‌ ‌ 

 



‌ 

A‌ ‌Tabela‌ ‌4.2.8‌ ‌apresenta‌ ‌os‌ ‌parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌de‌ ‌temperatura‌ ‌dos‌‌                         

painéis‌ ‌para‌ ‌todos‌ ‌os‌ ‌sistemas‌ ‌FV‌ ‌do‌ ‌câmpus‌ ‌Itumbiara.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.2.8‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌dos‌ ‌sistemas‌ ‌FV.‌ ‌ 

‌ 

As‌‌diferenças‌‌encontradas‌‌para‌‌a‌‌temperatura‌‌dos‌‌painéis‌‌dos‌‌diferentes‌‌sistemas,‌‌observadas‌‌na‌‌                         

Figura‌‌4.2.26‌‌e‌‌Tabela‌‌4.2.8,‌‌se‌‌devem‌‌às‌‌diferenças‌‌nas‌‌inclinações‌‌dos‌‌painéis,‌‌pois‌‌todos‌‌eles‌‌                               

estão‌ ‌expostos‌ ‌às‌ ‌mesmas‌ ‌condições‌ ‌climatológicas‌ ‌da‌ ‌localidade.‌ ‌Os‌ ‌sistemas‌ ‌4‌ ‌e‌ ‌5,‌ ‌que‌‌                           

possuem‌ ‌os‌ ‌melhores‌ ‌ângulos‌ ‌de‌ ‌inclinação‌ ‌zenital‌ ‌e‌ ‌azimutal,‌ ‌portanto‌ ‌maiores‌ ‌índices‌ ‌de‌‌                         

irradiância‌ ‌solar‌‌durante‌‌o‌‌ano,‌‌são‌‌os‌‌que‌‌obtiveram‌‌maiores‌‌valores‌‌esperados‌‌de‌‌temperatura‌‌                           

dos‌ ‌painéis.‌ ‌ 

4.2.6‌ ‌Potência‌ ‌e‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌gerada‌ ‌ 

Após‌ ‌a‌ ‌obtenção‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌mensais‌ ‌de‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌painel,‌ ‌calculam-se‌ ‌as‌ ‌séries‌‌                           

sintéticas‌ ‌de‌ ‌potência‌ ‌e‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌gerada‌ ‌pelos‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos.‌ ‌Conforme‌‌                       

apontado‌ ‌anteriormente,‌ ‌a‌ ‌potência‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌gerada‌ ‌pelos‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌‌                       

dependem‌ ‌de‌ ‌suas‌‌características‌‌físicas,‌‌tais‌‌como‌‌a‌‌quantidade‌‌de‌‌painéis,‌‌a‌‌potência‌‌máxima‌‌                           

de‌ ‌cada‌ ‌painel‌ ‌nas‌ ‌condições‌ ‌STC,‌ ‌as‌ ‌inclinações‌ ‌(azimutal‌ ‌e‌ ‌zenital)‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌Performance‌ ‌Ratio‌‌                             

(PR)‌ ‌dos‌ ‌sistemas,‌ ‌conforme‌ ‌Equações‌ ‌(2.18)‌ ‌e‌ ‌(2.19).‌ ‌Portanto,‌ ‌obtém-se‌ ‌séries‌‌diferentes‌‌de‌‌                         

potência‌ ‌e‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌gerada‌ ‌para‌ ‌os‌ ‌sistemas‌ ‌cuja‌ ‌as‌ ‌inclinações‌ ‌diferem-se‌ ‌dos‌ ‌outros.‌ ‌ 

Para‌ ‌a‌ ‌‌Performance‌ ‌Ratio‌ ‌(PR),‌ ‌considerou-se‌ ‌um‌ ‌valor‌ ‌de‌ ‌70%,‌ ‌estimado‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌das‌‌                           

medições‌‌de‌‌potência‌‌e‌‌energia‌‌gerada‌‌do‌‌Sistema‌‌1,‌‌fornecidos‌‌pela‌‌equipe‌‌de‌‌pesquisadores‌‌do‌‌                             

câmpus‌‌Itumbiara‌‌do‌‌IFG.‌‌Esse‌‌valor‌‌torna-se‌‌mais‌‌baixo‌‌também‌‌devido‌‌aos‌‌dados‌‌históricos‌‌de‌‌                             

GHI,‌ ‌provenientes‌ ‌de‌ ‌modelagens‌ ‌por‌ ‌satélites‌ ‌e‌ ‌que‌ ‌superestimam‌ ‌em‌ ‌cerca‌ ‌de‌ ‌5%‌ ‌quando‌‌                           

comparados‌ ‌com‌ ‌dados‌ ‌de‌ ‌medições‌ ‌no‌ ‌solo‌ ‌(HABTE‌ ‌et‌ ‌al.,‌ ‌2017).‌ ‌ 
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Sistemas‌ ‌FV‌ ‌  Mínimo‌ ‌  Máximo‌ ‌  Valor‌ ‌esperado‌ ‌  Desvio-padrão‌ ‌ 

Sistemas‌ ‌1,‌ ‌2,‌ ‌3‌ ‌e‌ ‌9‌ ‌  24,10‌ ‌  35,28‌ ‌  29,85‌ ‌  2,36‌ ‌ 

Sistemas‌ ‌4‌ ‌e‌ ‌5‌ ‌  25,15‌ ‌  35,24‌ ‌  30,18‌ ‌  1,96‌ ‌ 

Sistemas‌ ‌6,‌ ‌7,‌ ‌8‌ ‌e‌ ‌10‌ ‌  23,29‌ ‌  35,09‌ ‌  29,44‌ ‌  2,64‌ ‌ 



‌ 

As‌ ‌Figuras‌ ‌4.2.27‌ ‌e‌ ‌4.2.28‌ ‌apresentam,‌ ‌em‌ ‌barras‌ ‌empilhadas,‌ ‌o‌ ‌comportamento‌ ‌do‌ ‌valor‌‌                         

esperado‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌de‌ ‌potência‌ ‌elétrica‌ ‌e‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌mensal‌ ‌gerada‌ ‌por‌ ‌cada‌‌                           

sistema‌‌FV,‌‌respectivamente.‌‌A‌‌energia‌‌elétrica‌‌gerada‌‌mensal‌‌gerada‌‌por‌‌cada‌‌sistema‌‌é‌‌obtida‌‌                           

multiplicando-se‌ ‌a‌ ‌potência‌ ‌elétrica‌ ‌pelo‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌horas‌ ‌no‌ ‌mês,‌ ‌que‌ ‌nesse‌ ‌estudo‌ ‌foi‌‌                           

considerada‌ ‌igual‌ ‌a‌ ‌720‌ ‌horas.‌ ‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌4.2.27‌ ‌Comportamento‌ ‌do‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌de‌ ‌potência‌ ‌dos‌ ‌sistemas‌‌ 
fotovoltaicos.‌ ‌ 

‌ 

Figura‌ ‌4.2.28‌ ‌Comportamento‌ ‌do‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌mensal‌ ‌gerada‌‌ 
por‌ ‌cada‌ ‌sistema.‌ ‌ 

‌ 



‌ 

Analisando-se‌ ‌as‌ ‌Figuras‌ ‌4.2.27‌ ‌e‌ ‌4.2.28,‌ ‌nota-se‌ ‌que‌ ‌os‌ ‌sistemas‌ ‌FV‌ ‌que‌ ‌mais‌ ‌produziram‌‌                           

energia‌ ‌elétrica‌ ‌foram‌ ‌os‌ ‌sistemas‌ ‌5,‌ ‌9‌ ‌e‌ ‌10.‌ ‌A‌ ‌Figura‌ ‌4.2.29‌ ‌apresenta‌ ‌as‌‌séries‌‌sintéticas‌‌e‌‌o‌‌                                   

valor‌ ‌esperado‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌de‌ ‌potência‌ ‌total‌ ‌dos‌ ‌SF.‌‌ ‌  

A‌ ‌Figura‌ ‌4.2.30‌ ‌apresenta‌ ‌o‌ ‌comportamento‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌e‌ ‌dos‌ ‌valores‌ ‌esperados‌ ‌das‌‌                           

séries‌ ‌sintéticas‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌total‌ ‌gerada‌ ‌pelos‌ ‌SF.‌ ‌ 
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‌ 

Figura‌ ‌4.2.29‌ ‌Comportamento‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌de‌ ‌potência‌ ‌total‌ ‌dos‌ ‌SF.‌ ‌ 

‌ 

Figura‌ ‌4.2.30‌ ‌Comportamento‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌e‌ ‌do‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌total‌ ‌gerada‌‌ 
pelos‌ ‌SF.‌ ‌ 

‌ 



‌ 

Na‌‌Figura‌‌4.2.29‌‌verifica-se‌‌que‌‌as‌‌séries‌‌sintéticas‌‌de‌‌potência‌‌total‌‌gerada‌‌pelos‌‌SF‌‌diminuem‌‌                             

ao‌‌longo‌‌da‌‌vida‌‌útil‌‌do‌‌projeto‌‌devido‌‌à‌‌degradação‌‌dos‌‌painéis‌‌com‌‌o‌‌tempo,‌‌que‌‌diminuem‌‌a‌‌                                   

eficiência‌ ‌da‌ ‌conversão‌ ‌elétrica.‌ ‌As‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌total‌ ‌gerada‌ ‌pelos‌ ‌SF‌‌                           

apresentadas‌‌na‌‌Figura‌‌4.2.30‌‌são‌‌calculadas‌‌pela‌‌multiplicação‌‌das‌‌séries‌‌sintéticas‌‌de‌‌potência‌‌                         

elétrica‌ ‌total‌ ‌gerada‌ ‌pelos‌ ‌SF‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌horas‌ ‌em‌ ‌um‌ ‌mês‌ ‌(padronizado‌ ‌em‌ ‌720‌ ‌horas).‌‌                                 

Desta‌ ‌forma,‌ ‌seu‌ ‌comportamento‌ ‌é‌ ‌semelhante‌ ‌ao‌ ‌verificado‌ ‌na‌ ‌Figura‌ ‌4.2.29.‌ ‌ 

A‌‌Tabela‌‌4.2.9‌‌apresenta‌‌os‌‌parâmetros‌‌estatísticos‌‌globais‌‌obtidos‌‌das‌‌séries‌‌sintéticas‌‌mensais‌‌                         

de‌ ‌potência‌ ‌e‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌total‌ ‌gerada.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.2.9‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌globais‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌mensais‌ ‌de‌ ‌potência‌ ‌e‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌total‌ ‌gerada‌‌ 
pelos‌ ‌SF.‌ ‌ 

‌ 
Na‌‌Tabela‌‌4.2.10‌‌é‌‌apresentado‌‌o‌‌fator‌‌de‌‌capacidade‌‌(FC)‌‌de‌‌cada‌‌SF.‌‌O‌‌FC‌‌de‌‌cada‌‌sistema‌‌FV‌ ‌                                     

foi‌ ‌calculado‌ ‌pela‌ ‌relação‌ ‌entre‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌da‌ ‌potência‌ ‌elétrica‌ ‌mensal‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌sua‌ ‌potência‌‌                               

elétrica‌ ‌máxima.‌‌ ‌  

Tabela‌ ‌4.2.10‌ ‌Potência‌ ‌gerada‌ ‌mensal‌ ‌média,‌ ‌potência‌ ‌máxima‌ ‌e‌ ‌FC.‌ ‌ 
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‌  Mínimo‌ ‌  Máximo‌ ‌  Valor‌ ‌esperado‌  Desvio-padrão‌ 

Potência‌ ‌elétrica‌ ‌total‌ ‌gerada‌‌ 
(kW)‌ ‌  29,77‌ ‌  45,21‌ ‌  37,85‌ ‌  3,22‌ ‌ 

Energia‌ ‌elétrica‌ ‌total‌ ‌gerada‌‌ 
(MWh)‌ ‌  21,44‌ ‌  32,55‌ ‌  27,25‌ ‌  2,32‌ ‌ 

Sistema‌ ‌FV‌ ‌  Valor‌ ‌esperado‌ ‌da‌‌ 
potência‌ ‌elétrica‌ ‌(kW)‌ ‌ 

Potência‌ ‌elétrica‌‌ 
máxima‌ ‌(kWp)‌ ‌  FC‌ ‌ 

1‌ ‌  3,27‌ ‌  21,6‌ ‌  15,14%‌ ‌ 

2‌ ‌  3,27‌ ‌  21,6‌ ‌  15,14%‌ ‌ 

3‌ ‌  3,27‌ ‌  21,6‌ ‌  15,13%‌ ‌ 

4‌ ‌  0,85‌ ‌  5,4‌ ‌  15,82%‌ ‌ 

5‌ ‌  7,52‌ ‌  47,52‌ ‌  15,83%‌ ‌ 

6‌ ‌  3,40‌ ‌  23,76‌ ‌  14,31%‌ ‌ 

7‌ ‌  3,40‌ ‌  23,76‌ ‌  14,30%‌ ‌ 

8‌ ‌  3,39‌ ‌  23,76‌ ‌  14,29%‌ ‌ 

9‌ ‌  4,94‌ ‌  32,67‌ ‌  15,13%‌ ‌ 

10‌ ‌  4,53‌ ‌  31,68‌ ‌  14,31%‌ ‌ 



‌ 

Da‌ ‌Tabela‌ ‌4.2.10,‌ ‌verifica-se‌ ‌que‌ ‌os‌‌sistemas‌‌FV‌‌4‌‌e‌‌5‌‌apresentam‌‌os‌‌melhores‌‌valores‌‌de‌‌FC,‌‌                                 

visto‌‌que‌‌eles‌‌possuem‌‌os‌‌ângulos‌‌de‌‌inclinação‌‌mais‌‌próximos‌‌do‌‌ideal,‌‌com‌‌o‌‌ângulo‌‌azimutal‌‌                               

de‌‌180º‌‌e‌‌zenital‌‌de‌‌18º.‌‌Os‌‌sistemas‌‌1,‌‌2,‌‌3‌‌e‌‌9‌‌apresentaram‌‌desempenho‌‌intermediário‌‌do‌‌FC,‌‌                                   

com‌ ‌ângulo‌‌azimutal‌‌de‌‌130º‌‌e‌‌zenital‌‌de‌‌7º.‌‌Já‌‌os‌‌sistemas‌‌6,‌‌7,‌‌8‌‌e‌‌10‌‌apresentaram‌‌os‌‌piores‌‌                                       

valores‌ ‌de‌ ‌FC,‌ ‌com‌ ‌ângulo‌ ‌azimutal‌ ‌de‌ ‌310º‌ ‌e‌ ‌zenital‌ ‌de‌ ‌7º.‌ ‌ 

Obtidas‌‌as‌‌séries‌‌sintéticas‌‌de‌‌energia‌‌elétrica‌‌gerada‌‌pelos‌‌SFCR‌‌pode-se‌‌analisar‌‌a‌‌viabilidade‌‌                           

econômica‌ ‌do‌ ‌projeto‌ ‌de‌ ‌investimento‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌do‌ ‌SCEE.‌ ‌ 

4.2.7‌ ‌Sistema‌ ‌de‌ ‌compensação‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌ 

4.2.7.1‌ ‌Obtenção‌ ‌do‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌total‌ ‌ 

No‌ ‌caso‌ ‌do‌ ‌SCEE‌ ‌é‌ ‌considerado‌ ‌que‌ ‌parte‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌gerada‌ ‌pelos‌ ‌painéis‌ ‌é‌ ‌consumida‌‌                             

simultaneamente‌‌no‌‌local‌‌e‌‌outra‌‌parte‌‌é‌‌injetada‌‌na‌‌rede‌‌e‌‌convertida‌‌em‌‌créditos.‌‌Essa‌‌situação‌‌                               

caracteriza‌ ‌um‌ ‌autoprodutor,‌ ‌que‌ ‌difere‌ ‌do‌ ‌produtor‌ ‌independente,‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌não‌ ‌há‌ ‌energia‌‌                         

consumida‌ ‌simultaneamente,‌ ‌ou‌ ‌seja,‌ ‌toda‌ ‌energia‌ ‌é‌ ‌injetada‌ ‌na‌ ‌rede.‌ ‌ 

O‌ ‌fator‌ ‌de‌ ‌simultaneidade‌ ‌(FS)‌ ‌é‌ ‌uma‌ ‌grandeza‌ ‌que‌ ‌possui‌ ‌grande‌ ‌variabilidade‌ ‌e‌‌depende‌‌da‌‌                             

energia‌‌gerada‌‌pelos‌‌SF‌‌e‌‌do‌‌perfil‌‌de‌‌consumo‌‌da‌‌unidade.‌‌Conforme‌‌apontado‌‌em‌‌ENERGISA‌‌                             

(2019),‌ ‌o‌ ‌FS‌ ‌pode‌ ‌variar‌‌na‌‌faixa‌‌de‌‌0%,‌‌para‌‌consumidores‌‌que‌‌injetam‌‌toda‌‌a‌‌energia‌‌gerada‌‌                                 

pelos‌‌SF‌‌na‌‌rede,‌‌a‌‌100%,‌‌para‌‌aqueles‌‌consumidores‌‌que‌‌consomem‌‌toda‌‌a‌‌energia‌‌gerada‌‌pelos‌‌                               

SF.‌ ‌Em‌ ‌ANEEL‌ ‌(2019)‌ ‌realizou-se‌ ‌a‌ ‌modelagem‌ ‌estocástica‌ ‌do‌ ‌FS‌ ‌como‌ ‌uma‌ ‌distribuição‌‌                         

triangular‌ ‌com‌ ‌mínimo‌‌de‌‌33%,‌‌média‌‌de‌‌45%‌‌e‌‌máximo‌‌de‌‌58%.‌‌Já‌‌em‌‌ENERGISA‌‌(2019)‌‌é‌‌                                 

realizado‌ ‌um‌ ‌estudo‌ ‌do‌ ‌FS‌ ‌para‌ ‌diferentes‌‌perfis‌‌de‌‌consumo,‌‌tais‌‌como:‌‌comercial,‌‌industrial,‌‌                           

residencial,‌‌rural‌‌e‌‌serviço‌‌público,‌‌na‌‌qual‌‌obtiveram-se‌‌valores‌‌médios‌‌na‌‌faixa‌‌de‌‌17%‌‌a‌‌68%.‌‌                               

Diante‌ ‌disso,‌ ‌verifica-se‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌FS‌ ‌é‌ ‌uma‌ ‌variável‌‌bastante‌‌difícil‌‌de‌‌se‌‌prever,‌‌tendo‌‌seu‌‌valor‌‌                                 

definido‌‌de‌‌forma‌‌mais‌‌precisa‌‌por‌‌meio‌‌de‌‌medições.‌‌Neste‌‌estudo,‌‌devido‌‌à‌‌falta‌‌de‌‌dados‌‌de‌‌                                 

medição‌ ‌do‌ ‌fator‌ ‌de‌ ‌simultaneidade‌ ‌foi‌ ‌considerado‌ ‌como‌ ‌sendo‌ ‌uma‌ ‌variável‌ ‌aleatória‌ ‌com‌‌                         

distribuição‌ ‌de‌ ‌probabilidade‌ ‌triangular‌ ‌com‌ ‌valores‌ ‌mínimo,‌ ‌médio‌ ‌e‌ ‌máximo‌ ‌iguais‌ ‌a‌ ‌15%,‌‌                         

20%‌ ‌e‌ ‌25%,‌ ‌respectivamente.‌‌ ‌  

Os‌ ‌dados‌ ‌provenientes‌ ‌das‌ ‌faturas‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌do‌ ‌câmpus‌ ‌Itumbiara‌ ‌não‌ ‌fornecem‌ ‌informação‌                         
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‌ 

suficiente‌‌para‌‌a‌‌modelagem‌‌estocástica‌‌do‌‌consumo‌‌de‌‌energia‌‌da‌‌unidade,‌‌visto‌‌que‌‌a‌‌unidade‌‌                             

implementou‌ ‌recentemente‌ ‌ações‌ ‌de‌ ‌eficiência‌ ‌energética‌ ‌e‌ ‌que‌ ‌modificou,‌ ‌desde‌ ‌então,‌ ‌o‌‌seu‌‌                         

perfil‌ ‌de‌ ‌consumo.‌ ‌Qualquer‌ ‌valor‌ ‌de‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌da‌ ‌concessionária‌ ‌obtido‌ ‌antes‌ ‌da‌‌                           

aplicação‌‌dessas‌‌ações‌‌de‌‌eficiência‌‌energética‌‌não‌‌estaria‌‌representando‌‌uma‌‌possibilidade‌‌real‌‌                       

para‌‌a‌‌previsão.‌‌Portanto,‌‌neste‌‌estudo,‌‌optou-se‌‌pela‌‌repetição‌‌das‌‌médias‌‌mensais‌‌do‌‌consumo‌                           

de‌ ‌energia‌ ‌até‌ ‌o‌ ‌fim‌ ‌da‌ ‌vida‌ ‌útil‌ ‌do‌ ‌projeto.‌ ‌A‌ ‌Figura‌ ‌4.2.31‌ ‌apresenta‌ ‌a‌ ‌distribuição‌ ‌de‌‌                                 

probabilidade‌ ‌utilizada‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌FS‌ ‌do‌ ‌câmpus‌ ‌de‌ ‌Itumbiara‌ ‌do‌ ‌IFG.‌‌ ‌  

Os‌ ‌valores‌ ‌mínimo,‌ ‌médio‌ ‌e‌ ‌máximo‌ ‌da‌ ‌distribuição‌ ‌triangular‌ ‌do‌ ‌FS‌ ‌foram‌ ‌obtidos‌‌                         

considerando‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌gerada‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌que‌ ‌é‌ ‌consumida‌ ‌simultaneamente‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌consumo‌ ‌de‌‌                           

energia‌‌fora‌‌de‌‌ponta‌‌no‌‌local.‌‌O‌‌consumo‌‌de‌‌energia‌‌no‌‌local‌‌deve‌‌ser‌‌sempre‌‌maior‌‌ou‌‌igual‌‌a‌                                     

energia‌ ‌gerada‌ ‌consumida‌ ‌simultaneamente,‌ ‌conforme‌ ‌Figura‌ ‌4.2.32.‌ ‌Portanto,‌ ‌o‌ ‌FS‌ ‌foi‌‌                     

selecionado‌ ‌de‌ ‌tal‌ ‌forma‌ ‌que‌ ‌essa‌ ‌regra‌ ‌fosse‌ ‌satisfeita.‌ ‌ 

As‌‌simulações‌‌foram‌‌realizadas‌‌para‌‌um‌‌período‌‌de‌‌25‌‌anos‌‌(300‌‌meses),‌‌correspondentes‌‌a‌‌vida‌‌                             

útil‌‌dos‌‌painéis‌‌fotovoltaicos.‌‌Para‌‌melhor‌‌visualização,‌‌as‌‌Figuras‌‌4.2.32‌‌a‌‌4.2.34‌‌possuem‌‌uma‌‌                           

parte‌ ‌do‌ ‌gráfico‌ ‌aproximada‌ ‌(‌zoom‌),‌ ‌que‌ ‌facilitam‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌expostas.‌‌ ‌  

A‌‌Figura‌‌4.2.32‌‌apresenta‌‌as‌‌séries‌‌sintéticas‌‌de‌‌Energia‌‌Consumida‌‌Simultaneamente‌‌(ECS),‌‌as‌‌                         
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Figura‌ ‌4.2.31‌ ‌Distribuição‌ ‌de‌ ‌probabilidade‌ ‌do‌ ‌fator‌ ‌de‌ ‌simultaneidade‌ ‌(FS).‌ 

 



‌ 

séries‌‌sintéticas‌‌de‌‌Energia‌‌Injetada‌‌na‌‌Rede‌‌(EIR),‌‌os‌‌valores‌‌esperados‌‌das‌‌séries‌‌sintéticas‌‌da‌‌                             

ECS‌‌e‌‌da‌‌EIR‌‌(μ‌ECS‌ ‌‌e‌‌μ‌EIR‌),‌‌e‌‌os‌‌consumos‌‌de‌‌energia‌‌elétrica‌‌mensal‌‌da‌‌concessionária‌‌antes‌‌da‌‌                                   

instalação‌‌do‌‌SFCR‌‌nos‌‌horários‌‌de‌‌ponta‌‌(CEP)‌‌e‌‌fora‌‌de‌‌ponta‌‌(CEFP).‌‌Nesse‌‌estudo,‌‌o‌‌CEFP‌‌                                 

e‌‌o‌‌CEP‌‌foram‌‌considerados‌‌como‌‌sendo‌‌o‌‌valor‌‌esperado‌‌das‌‌últimas‌‌faturas‌‌de‌‌energia‌‌elétrica‌‌                               

do‌ ‌câmpus‌ ‌Itumbiara‌ ‌no‌ ‌período‌ ‌de‌ ‌Janeiro‌ ‌de‌ ‌2017‌ ‌a‌ ‌Dezembro‌ ‌de‌ ‌2019.‌‌ ‌  

Verifica-se‌ ‌na‌ ‌Figura‌ ‌4.2.32‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌consumida‌ ‌simultaneamente‌ ‌é‌ ‌menor‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌o‌‌                           

consumo‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌durante‌ ‌toda‌ ‌a‌ ‌vida‌ ‌útil‌‌do‌‌projeto,‌‌tal‌‌como‌‌esperado.‌‌Para‌‌                                 
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Figura‌ ‌4.2.32‌ ‌Séries‌ ‌sintéticas‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌consumida‌ ‌simultaneamente,‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌injetada‌ ‌na‌ ‌rede‌ ‌e‌‌ 
consumo‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌mensal‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌e‌ ‌na‌ ‌ponta.‌ ‌ 

 



‌ 

valores‌‌da‌‌distribuição‌‌triangular‌‌do‌‌FS‌‌maiores‌‌do‌‌que‌‌o‌‌considerado,‌‌tal‌‌situação‌‌se‌‌inverteria,‌‌                             

ocasionando‌ ‌uma‌ ‌situação‌ ‌ilógica,‌ ‌pois‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌consumida‌ ‌simultaneamente‌ ‌não‌ ‌pode‌ ‌ser‌‌                       

maior‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌da‌ ‌concessionária‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌antes‌ ‌da‌ ‌instalação‌ ‌do‌‌                               

SFCR.‌‌A‌‌Figura‌‌4.2.33‌‌apresenta‌‌os‌‌valores‌‌esperados‌‌das‌‌séries‌‌sintéticas‌‌da‌‌energia‌‌consumida‌‌                           

simultaneamente‌ ‌(μ‌ECS‌),‌ ‌dos‌ ‌créditos‌ ‌compensados‌ ‌no‌ ‌mesmo‌ ‌mês‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌(μ‌ECMFP‌)‌ ‌e‌ ‌na‌‌                           

ponta‌ ‌(μ‌ECMP‌),‌ ‌dos‌‌créditos‌‌compensados‌‌do‌‌banco‌‌de‌‌créditos‌‌fora‌‌de‌‌ponta‌‌(μ‌ECBFP‌)‌‌e‌‌na‌‌ponta‌‌                               

(μ‌ECBP‌).‌ ‌ 

A‌ ‌Figura‌ ‌4.2.34‌ ‌apresenta‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌do‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌da‌ ‌concessionária‌ ‌no‌‌                           
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Figura‌ ‌4.2.33‌ ‌Valor‌ ‌esperado‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌consumida‌ ‌simultaneamente‌ ‌e‌ ‌dos‌ ‌créditos‌‌ 
compensados‌ ‌no‌ ‌mesmo‌ ‌mês‌ ‌e‌ ‌do‌ ‌banco‌ ‌de‌ ‌créditos.‌

 



‌ 

horário‌‌fora‌‌de‌‌ponta‌‌após‌‌a‌‌instalação‌‌do‌‌SFCR‌‌(CFPSFCR),‌‌as‌‌séries‌‌sintéticas‌‌do‌‌consumo‌‌de‌‌                               

energia‌ ‌da‌ ‌concessionária‌ ‌no‌ ‌horário‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌após‌ ‌a‌ ‌instalação‌ ‌do‌ ‌SFCR‌ ‌(CPSFCR),‌ ‌o‌ ‌valor‌‌                             

esperado‌ ‌do‌ ‌CFPSFCR‌ ‌(μCFPSFCR‌ ‌)‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌do‌ ‌CPSFCR‌ ‌(μCPSFCR).‌‌ ‌  

Aplicando-se‌ ‌a‌ ‌metodologia‌ ‌para‌ ‌cálculo‌ ‌do‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌total,‌‌apresentada‌‌no‌‌fluxograma‌‌da‌‌                         

Figura‌ ‌3.3,‌‌obtém-se,‌‌conforme‌‌apresentado‌‌na‌‌Figura‌‌4.2.33,‌‌em‌‌gráfico‌‌de‌‌barras‌‌empilhadas,‌‌                         

os‌ ‌valores‌ ‌esperados‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌consumida‌ ‌simultaneamente‌ ‌(μ‌ECS‌),‌ ‌da‌‌energia‌‌compensada‌‌no‌‌                       

mesmo‌ ‌mês‌‌fora‌‌de‌‌ponta‌‌(μ‌ECMFP‌),‌‌da‌‌energia‌‌compensada‌‌no‌‌mesmo‌‌mês‌‌na‌‌ponta‌‌(μ‌ECMP‌),‌‌da‌‌                               
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Figura‌ ‌4.2.34‌ ‌Consumo‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌da‌ ‌concessionária‌ ‌após‌ ‌a‌ ‌instalação‌ ‌do‌ ‌SFCR.‌ 

 



‌ 

energia‌ ‌compensada‌ ‌do‌ ‌banco‌ ‌de‌ ‌créditos‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌(μ‌ECBFP‌)‌ ‌e‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌compensada‌ ‌do‌‌                             

banco‌ ‌de‌ ‌créditos‌ ‌na‌ ‌ponta‌ ‌(μ‌ECBP‌).‌‌ ‌  

Para‌ ‌as‌ ‌Figuras‌ ‌4.2.33‌ ‌e‌ ‌4.2.34,‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌foi‌ ‌compensada‌‌no‌‌consumo‌‌de‌‌ponta‌‌em‌‌termos‌‌da‌‌                                 

energia‌‌fora‌‌de‌‌ponta‌‌gerada,‌‌por‌‌meio‌‌do‌‌fator‌‌de‌‌ajuste,‌‌que‌‌corresponde‌‌à‌‌relação‌‌entre‌‌o‌‌preço‌‌                                   

da‌ ‌energia‌ ‌na‌ ‌ponta‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌preço‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta.‌‌Nesse‌‌estudo,‌‌os‌‌preços‌‌da‌‌energia‌‌na‌‌                                     

ponta‌ ‌e‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌foram‌ ‌considerados‌ ‌iguais‌ ‌a‌ ‌2,5029‌ ‌(R$/kWh)‌ ‌e‌ ‌0,4683‌ ‌(R$/kWh),‌‌                           

respectivamente.‌‌ ‌  

Verifica-se,‌‌por‌‌meio‌‌da‌‌Figura‌‌4.2.33,‌‌que‌‌não‌‌houve‌‌a‌‌compensação‌‌de‌‌créditos‌‌de‌‌energia‌‌do‌‌                               

banco‌‌de‌‌créditos‌‌para‌‌abatimento‌‌do‌‌consumo‌‌da‌‌concessionária‌‌no‌‌horário‌‌fora‌‌de‌‌ponta.‌‌Isso‌‌é‌‌                               

justificado‌‌pois‌‌toda‌‌energia‌‌fora‌‌de‌‌ponta‌‌é‌‌abatida‌‌pela‌‌energia‌‌que‌‌é‌‌injetada‌‌no‌‌mesmo‌‌mês.‌‌                                 

O‌ ‌restante,‌ ‌então,‌ ‌é‌ ‌compensado‌ ‌no‌ ‌consumo‌ ‌na‌ ‌ponta‌ ‌e‌ ‌depois‌ ‌armazenado‌ ‌no‌ ‌banco‌ ‌de‌‌                             

créditos.‌‌Ao‌‌final‌‌da‌‌vida‌‌útil‌‌do‌‌projeto,‌‌nos‌‌meses‌‌de‌‌Dezembro,‌‌quando‌‌o‌‌consumo‌‌na‌‌ponta‌‌e‌‌                                   

fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌atingem‌ ‌seus‌ ‌valores‌ ‌máximos,‌ ‌o‌ ‌banco‌‌de‌‌créditos‌‌está‌‌vazio.‌‌Pode-se‌‌observar‌‌                             

esse‌ ‌comportamento‌ ‌na‌ ‌Figura‌ ‌4.2.34,‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌consumo‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌após‌ ‌a‌ ‌instalação‌ ‌do‌‌                               

SFCR‌‌atinge‌‌seus‌‌valores‌‌máximos‌‌nos‌‌meses‌‌de‌‌Dezembro,‌‌em‌‌que‌‌o‌‌consumo‌‌na‌‌ponta‌‌após‌‌a‌‌                                 

instalação‌ ‌do‌ ‌SFCR‌ ‌também‌ ‌atinge‌ ‌valores‌ ‌máximos.‌ ‌ 

A‌ ‌Tabela‌ ‌4.2.11‌ ‌apresenta‌ ‌os‌ ‌parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌globais‌ ‌do‌ ‌consumo‌ ‌antes‌ ‌e‌ ‌após‌ ‌a‌‌                           

instalação‌ ‌dos‌ ‌SFCR.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.2.11‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌globais‌ ‌do‌ ‌consumo‌ ‌antes‌ ‌e‌ ‌após‌ ‌a‌ ‌instalação‌ ‌do‌ ‌SFCR.‌ ‌ 

‌ 

Na‌ ‌Tabela‌ ‌4.2.11,‌ ‌percebe-se‌ ‌que‌ ‌os‌ ‌valores‌ ‌esperados‌ ‌do‌ ‌consumo‌ ‌na‌ ‌ponta‌ ‌e‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌‌                               
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‌  Mínimo‌ ‌  Máximo‌ ‌  Valor‌ ‌esperado‌ ‌  Desvio-padrão‌ ‌ 

CEFP‌ ‌(MWh)‌ ‌  8,49‌‌ ‌   26,39‌‌ ‌   16,23‌‌ ‌   5,62‌‌ ‌  

CEP‌ ‌(MWh)‌ ‌  1‌ ‌   5,99‌‌ ‌   3,45‌‌ ‌   1,47‌‌ ‌  

CEFPSFCR‌ ‌(MWh)‌  0‌ ‌  2,10‌ ‌  0,026‌‌ ‌   0,191‌ ‌ 

CEPSFCR‌ ‌(MWh)‌ ‌  0‌ ‌  5,99‌‌ ‌   1,39‌‌ ‌   1,85‌‌ ‌  



‌ 

foram‌ ‌reduzidos‌‌após‌‌a‌‌instalação‌‌dos‌‌SFCR,‌‌como‌‌previsto.‌‌Nota-se,‌‌apesar‌‌disso,‌‌que‌‌o‌‌valor‌‌                             

máximo‌ ‌do‌ ‌consumo‌ ‌na‌ ‌ponta‌ ‌não‌ ‌se‌ ‌alterou,‌ ‌isso‌ ‌porque‌ ‌nos‌ ‌meses‌ ‌de‌‌Dezembro,‌‌no‌‌fim‌‌da‌‌                                 

vida‌ ‌útil‌ ‌do‌ ‌projeto,‌ ‌não‌ ‌houve‌ ‌compensação‌ ‌na‌ ‌ponta‌ ‌pois‌ ‌toda‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌injetada‌ ‌na‌ ‌rede‌‌                               

naquele‌‌mês‌‌foi‌‌compensada‌‌no‌‌consumo‌‌fora‌‌de‌‌ponta.‌‌Nota-se‌‌também‌‌que‌‌o‌‌desvio-padrão‌‌do‌‌                             

consumo‌‌na‌‌ponta‌‌aumentou‌‌após‌‌a‌‌instalação‌‌dos‌‌SFCR,‌‌pois‌‌a‌‌compensação‌‌de‌‌energia‌‌durante‌‌                             

alguns‌ ‌períodos‌ ‌e‌ ‌não‌ ‌em‌‌outros‌‌causou‌‌um‌‌aumento‌‌na‌‌dispersão‌‌dos‌‌valores,‌‌inclusive‌‌maior‌‌                             

do‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌própria‌ ‌média.‌ ‌ 

A‌ ‌Figura‌ ‌4.2.35‌ ‌apresenta‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌do‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌devido:‌ ‌à‌ ‌energia‌‌                             

consumida‌‌simultaneamente‌‌(‌ );‌‌à‌‌energia‌‌que‌‌é‌‌compensada‌‌no‌‌mesmo‌‌mês‌‌(‌ );‌‌e‌‌à‌‌    μCEECS
                  μCEECM

     

energia‌ ‌que‌ ‌é‌ ‌compensada‌ ‌do‌ ‌banco‌ ‌de‌ ‌créditos‌ ‌(‌ ).‌ ‌μCEECB
 

Na‌ ‌Figura‌ ‌4.2.35‌ ‌verifica-se‌ ‌um‌ ‌comportamento‌ ‌semelhante‌ ‌ao‌ ‌apresentado‌ ‌na‌ ‌Figura‌ ‌4.2.33,‌‌                       

porém‌ ‌em‌ ‌termos‌ ‌monetários.‌ ‌A‌ ‌energia‌ ‌consumida‌ ‌simultaneamente,‌ ‌compensada‌ ‌no‌ ‌mesmo‌‌                     

mês‌ ‌e‌ ‌do‌ ‌banco‌ ‌de‌ ‌créditos,‌ ‌é‌ ‌multiplicada‌ ‌pelo‌ ‌preço‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta,‌ ‌obtendo-se,‌‌                               

então,‌ ‌as‌ ‌receitas‌ ‌do‌ ‌projeto.‌ ‌ 

A‌ ‌Figura‌ ‌4.2.36‌ ‌apresenta‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌(‌CET‌)‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌seu‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌(μ‌CET‌).‌ ‌O‌ ‌custo‌‌                               
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Figura‌ ‌4.2.35‌ ‌Valor‌ ‌esperado‌ ‌do‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌consumida‌ ‌simultaneamente,‌ ‌da‌ ‌energia‌‌ 
compensada‌ ‌no‌ ‌mesmo‌ ‌mês‌ ‌e‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌compensada‌ ‌do‌ ‌banco‌ ‌de‌ ‌créditos.‌

 



‌ 

evitado‌ ‌total‌ ‌representa‌ ‌as‌ ‌receitas‌ ‌totais‌ ‌do‌ ‌projeto.‌ ‌ 

Verifica-se‌ ‌pela‌ ‌Figura‌ ‌4.2.36‌ ‌que‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌do‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌total‌ ‌diminuem‌ ‌seus‌‌                           

valores‌‌esperados‌‌ao‌‌longo‌‌do‌‌tempo,‌‌devido‌‌à‌‌diminuição‌‌da‌‌eficiência‌‌da‌‌geração‌‌fotovoltaica‌‌                           

pela‌ ‌degradação‌ ‌dos‌‌painéis‌‌com‌‌o‌‌tempo.‌‌A‌‌Tabela‌‌4.2.12‌‌apresenta‌‌os‌‌parâmetros‌‌estatísticos‌‌                           

do‌ ‌valor‌ ‌presente‌ ‌do‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌total‌ ‌aplicada‌‌para‌‌uma‌‌taxa‌‌mínima‌‌de‌‌atratividade‌‌igual‌‌a‌‌                               

7%‌ ‌a.a.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.2.12‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌do‌ ‌valor‌ ‌presente‌ ‌do‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌total.‌ ‌ 

‌ 
A‌ ‌análise‌‌econômica‌‌consiste‌‌na‌‌obtenção‌‌e‌‌análise‌‌dos‌‌indicadores‌‌econômicos‌‌calculados‌‌por‌‌                         

meio‌ ‌do‌ ‌fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌líquido.‌ ‌O‌‌fluxo‌‌de‌‌caixa‌‌estocástico‌‌construído‌‌depende‌‌dos‌‌seguintes‌‌                             

dados:‌‌i)‌‌os‌‌custos‌‌de‌‌investimentos‌‌(CAPEX),‌‌os‌‌custos‌‌de‌‌operação‌‌e‌‌manutenção‌‌(OPEX)‌‌e‌‌os‌‌                               

custos‌ ‌da‌ ‌troca‌ ‌dos‌ ‌inversores,‌ ‌que‌ ‌são‌ ‌determinísticos;‌ ‌e‌ ‌ii)‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌das‌ ‌receitas‌‌                             

obtidas‌‌com‌‌a‌‌economia/compensação‌‌de‌‌energia,‌‌que‌‌correspondem‌‌às‌‌séries‌‌sintéticas‌‌do‌‌custo‌‌                         

evitado‌ ‌total.‌ ‌ 

De‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌Portal‌ ‌Solar‌ ‌(2020),‌ ‌no‌ ‌primeiro‌ ‌semestre‌ ‌de‌ ‌2020,‌ ‌o‌ ‌investimento‌ ‌inicial‌‌                             
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Figura‌ ‌4.2.36‌ ‌Séries‌ ‌sintéticas‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌do‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌total.‌ ‌ 

 

‌  Mínimo‌ ‌  Máximo‌ ‌  Valor‌ ‌esperado‌ ‌  Desvio-padrão‌ ‌ 

Valor‌ ‌presente‌ ‌do‌‌ 
custo‌ ‌evitado‌ ‌total‌ ‌  R$‌ ‌1.894.169,13‌ ‌  R$‌ ‌1.912.999,72‌ ‌  R$‌ ‌1.904.096,89‌ ‌  R$‌ ‌2.723,51‌ ‌ 



‌ 

(CAPEX)‌ ‌de‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌era‌ ‌de‌ ‌cerca‌ ‌de‌ ‌R$4.700,00/kWp‌ ‌para‌ ‌SF‌ ‌com‌ ‌potências‌‌                         

instaladas‌ ‌de‌ ‌6‌ ‌kWp‌ ‌e‌ ‌R$3.400,00/kWp‌ ‌para‌ ‌SF‌ ‌com‌ ‌potências‌ ‌instaladas‌ ‌310‌ ‌kWp.‌ ‌Outra‌‌                           

estimativa‌‌do‌‌CAPEX‌‌apresentada‌‌pela‌‌Greener‌‌(2020),‌‌para‌‌o‌‌primeiro‌‌semestre‌‌de‌‌2020,‌‌pode‌‌                           

ser‌ ‌visualizada‌ ‌nas‌ ‌Tabelas‌ ‌4.2.13‌ ‌e‌ ‌4.2.14.‌‌ ‌  

Tabela‌ ‌4.2.13‌ ‌Preços‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌cliente‌ ‌final‌ ‌da‌ ‌instalação‌ ‌de‌ ‌sistemas‌ ‌GD‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌no‌ ‌telhado.‌ ‌ 

Fonte:‌ ‌Adaptado‌ ‌de‌ ‌Greener‌ ‌(2020).‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.2.14‌ ‌Preços‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌cliente‌ ‌final‌ ‌da‌ ‌instalação‌ ‌de‌ ‌sistemas‌ ‌GD‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌no‌ ‌solo.‌ ‌ 

Fonte:‌ ‌Adaptado‌ ‌de‌ ‌Greener‌ ‌(2020).‌ ‌ 

Neste‌ ‌estudo,‌ ‌considerou-se‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌OPEX‌ ‌anual‌ ‌é‌ ‌de‌ ‌1%‌ ‌do‌ ‌CAPEX‌ ‌(ABINEE,‌‌2012).‌‌Além‌‌                             

disso,‌‌considerou-se‌‌que‌‌os‌‌inversores‌‌são‌‌trocados‌‌a‌‌cada‌‌10‌‌anos,‌‌resultando‌‌em‌‌duas‌‌trocas‌‌ao‌‌                               

longo‌ ‌da‌ ‌vida‌ ‌útil‌ ‌do‌ ‌projeto.‌ ‌O‌ ‌custo‌ ‌de‌ ‌troca‌ ‌dos‌ ‌inversores‌ ‌foi‌ ‌considerado‌‌igual‌‌a‌‌15%‌‌do‌‌                                   

CAPEX,‌‌conforme‌‌apresentado‌‌por‌‌Oliveira‌‌(2019).‌‌Alguns‌‌trabalhos‌‌consideram‌‌a‌‌vida‌‌útil‌‌dos‌‌                         

inversores‌ ‌de‌ ‌13‌ ‌anos,‌ ‌resultando‌‌em‌‌apenas‌‌uma‌‌troca‌‌dos‌‌inversores‌‌ao‌‌longo‌‌da‌‌vida‌‌útil‌‌do‌‌                                 

projeto.‌‌Para‌‌este‌‌estudo‌‌de‌‌caso,‌‌foi‌‌considerado‌‌que‌‌o‌‌CAPEX‌‌é‌‌de‌‌3.600‌‌R$/kWp‌‌(tendo‌‌em‌‌                                 

vista‌‌que‌‌alguns‌‌sistemas‌‌foram‌‌instalados‌‌no‌‌solo,‌‌o‌‌que‌‌encarece‌‌o‌‌projeto)‌‌e‌‌o‌‌OPEX‌‌é‌‌de‌‌36‌‌                                     

R$/kWp.‌ ‌Como‌ ‌a‌ ‌potência‌ ‌instalada‌ ‌é‌ ‌de‌ ‌253,35‌ ‌kWp,‌‌isso‌‌resulta‌‌em‌‌um‌‌investimento‌‌de‌‌R$‌‌                               

912.060,00‌ ‌(CAPEX),‌ ‌R$‌ ‌9.120,60‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌OPEX‌ ‌e‌ ‌R$‌ ‌136.809,00‌ ‌para‌‌a‌‌troca‌‌dos‌‌inversores‌‌                             

nos‌ ‌meses‌ ‌121‌ ‌e‌ ‌241.‌ ‌ 

‌ 

4.2.7.2‌ ‌Fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌e‌ ‌indicadores‌ ‌econômicos‌ ‌ 
‌ 

Uma‌ ‌ilustração‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌do‌ ‌fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌adotado‌ ‌foi‌ ‌apresentada‌ ‌na‌ ‌Figura‌ ‌3.4.‌ ‌Para‌ ‌os‌‌                               

sistemas‌ ‌reais,‌ ‌as‌ ‌receitas‌ ‌mensais‌ ‌e‌ ‌os‌ ‌custos‌ ‌que‌ ‌são‌ ‌pequenos‌ ‌em‌ ‌comparação‌ ‌com‌ ‌o‌‌                             
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Potência‌‌ 
(kWp)‌ ‌  2‌ ‌  4‌ ‌  8‌ ‌  12‌ ‌  30‌ ‌  50‌ ‌  75‌ ‌  150‌ ‌  300‌ ‌  500‌ ‌  1.000‌ ‌ 

Preço‌‌ 
(R$/Wp)‌  5,9‌ ‌  4,7‌ ‌  4,2‌ ‌  4,1‌ ‌  3,7‌ ‌  3,7‌ ‌  3,6‌ ‌  3,5‌ ‌  3,4‌ ‌  3,5‌ ‌  3,4‌ ‌ 

Potência‌‌ 
(kWp)‌ ‌  75‌ ‌  150‌ ‌  300‌ ‌  500‌ ‌  1.000‌ ‌  3.000‌ ‌  5.000‌ ‌ 

Preço‌‌ 
(R$/Wp)‌  4‌ ‌  3,9‌ ‌  3,8‌ ‌  3,9‌ ‌  3,8‌ ‌  3,7‌ ‌  3,7‌ ‌ 



‌ 

investimento‌ ‌inicial‌ ‌que‌ ‌é‌ ‌alto,‌ ‌dificultam‌ ‌a‌ ‌visualização‌ ‌do‌ ‌fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌por‌ ‌inteiro‌ ‌(com‌‌                             

detalhes),‌ ‌pois‌ ‌se‌ ‌tornam‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌escala.‌ ‌  

O‌ ‌fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌estocástico‌ ‌é‌ ‌construído‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌do:‌ ‌investimento‌ ‌inicial,‌ ‌cujo‌ ‌valor‌ ‌é‌ ‌de‌‌                               

R$912.060,00‌‌que‌‌se‌‌dá‌‌no‌‌período‌‌0;‌‌as‌‌receitas‌‌são‌‌os‌‌custos‌‌evitados‌‌totais,‌‌cujos‌‌valores‌‌são‌‌                                 

representados‌‌pelas‌‌séries‌‌sintéticas‌‌obtidas‌‌na‌‌Figura‌‌4.2.36;‌‌o‌‌custo‌‌de‌‌operação‌‌e‌‌manutenção‌‌                           

que‌ ‌acontece‌ ‌uma‌ ‌vez‌ ‌ao‌ ‌início‌ ‌do‌ ‌ano,‌ ‌cujo‌ ‌valor‌ ‌considerado‌ ‌é‌ ‌de‌‌R$9.120,60;‌‌e‌‌o‌‌custo‌‌da‌‌                                   

troca‌ ‌dos‌ ‌inversores,‌ ‌cujo‌ ‌valor‌ ‌foi‌ ‌de‌ ‌R$‌ ‌136.809,00‌ ‌no‌ ‌período‌ ‌121‌ ‌e‌ ‌241.‌ ‌ 

As‌‌Figuras‌‌4.2.37,‌‌4.2.38‌‌e‌‌4.2.39‌‌apresentam‌‌as‌‌distribuições‌‌de‌‌probabilidade‌‌do‌‌VPL,‌‌TIRM‌‌e‌‌                             

Payback‌ ‌‌descontado,‌ ‌respectivamente.‌ ‌O‌ ‌eixo‌ ‌‌y‌ ‌desses‌ ‌gráficos‌ ‌é‌ ‌obtido‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌da‌ ‌relação‌‌                           

entre‌ ‌o‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌ocorrências‌ ‌de‌ ‌determinado‌ ‌valor‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌número‌ ‌total‌ ‌de‌ ‌cenários,‌ ‌que‌ ‌nesse‌‌                               

estudo‌ ‌foi‌ ‌considerado‌ ‌de‌ ‌2.000‌ ‌simulações.‌‌ ‌  

A‌ ‌Tabela‌ ‌4.2.15‌ ‌apresenta‌ ‌os‌ ‌parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌das‌ ‌distribuições‌ ‌de‌ ‌probabilidade‌ ‌dos‌‌                       
indicadores‌ ‌econômicos‌ ‌obtidos.‌ ‌ 
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Figura‌ ‌4.2.37‌ ‌Distribuição‌ ‌de‌ ‌probabilidade‌ ‌do‌ ‌VPL.‌

 



‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌4.2.38‌ ‌Distribuição‌ ‌de‌ ‌probabilidade‌ ‌da‌ ‌TIRM.‌

 

Figura‌ ‌4.2.39‌ ‌Distribuição‌ ‌de‌ ‌probabilidade‌ ‌do‌ ‌‌Payback‌ ‌‌descontado‌

 



‌ 

‌ 
‌ 
‌ 

Tabela‌ ‌4.2.15‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌dos‌ ‌indicadores‌ ‌econômicos.‌ ‌ 

‌ 
Dos‌ ‌parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌apresentados‌ ‌na‌‌Tabela‌‌4.2.15,‌‌verifica-se‌‌que‌‌todos‌‌os‌‌indicadores‌‌                       

econômicos‌ ‌mostraram‌ ‌a‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌do‌ ‌investimento‌ ‌em‌ ‌geração‌ ‌fotovoltaica‌‌                   

inserido‌ ‌no‌ ‌modelo‌ ‌vigente‌ ‌do‌ ‌SCEE‌ ‌com‌ ‌baixo‌ ‌risco.‌ ‌Porém,‌ ‌devido‌ ‌às‌ ‌recentes‌ ‌discussões‌‌                           

acerca‌ ‌da‌ ‌valoração‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌injetada‌ ‌na‌ ‌rede,‌ ‌serão‌ ‌apresentados‌ ‌também‌ ‌os‌ ‌indicadores‌‌                         

econômicos‌ ‌diante‌ ‌das‌ ‌outras‌ ‌alternativas‌ ‌propostas‌ ‌pela‌ ‌ANEEL,‌ ‌os‌ ‌quais‌ ‌são‌‌apresentados‌‌a‌‌                         

seguir.‌ ‌ 

A‌ ‌Tabela‌ ‌4.2.16‌ ‌apresenta‌ ‌os‌ ‌preços‌ ‌finais‌ ‌dos‌ ‌créditos‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌no‌ ‌horário‌ ‌fora‌‌de‌‌ponta‌‌já‌‌                                 

incididos‌ ‌os‌ ‌impostos,‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌as‌ ‌propostas‌ ‌de‌ ‌alteração‌ ‌da‌ ‌Resolução‌ ‌nº‌ ‌482/2012‌ ‌da‌‌                             

ANEEL‌ ‌e‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌da‌ ‌planilha‌ ‌com‌ ‌os‌ ‌valores‌ ‌das‌ ‌componentes‌ ‌da‌ ‌TUSD‌ ‌e‌ ‌da‌ ‌TE‌ ‌para‌ ‌o‌‌                                   

consumidor‌ ‌do‌ ‌grupo‌ ‌A4‌ ‌horo‌ ‌sazonal‌ ‌verde‌ ‌da‌ ‌CELG-D‌‌ ‌‌(ANEEL,‌ ‌2012;‌ ‌ANEEL,‌ ‌2020b).‌‌ ‌  

Tabela‌ ‌4.2.16‌ ‌Preço‌ ‌final‌ ‌dos‌ ‌créditos‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌consumidor‌ ‌do‌ ‌grupo‌ ‌A4‌ ‌horo‌‌ 
sazonal‌ ‌verde‌ ‌da‌ ‌CELG-D‌ ‌por‌ ‌alternativa‌ ‌do‌ ‌Sistema‌ ‌de‌ ‌Compensação.‌ ‌ 

‌ 

Verifica-se‌ ‌na‌ ‌Tabela‌ ‌4.2.16‌ ‌que‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌consumidor‌ ‌do‌ ‌grupo‌ ‌A4‌ ‌da‌ ‌CELG-D,‌ ‌horo‌ ‌sazonal‌‌                             

verde,‌‌não‌‌apresenta‌‌mudanças‌‌nos‌‌custos‌‌da‌‌energia‌‌injetada‌‌na‌‌rede‌‌diante‌‌das‌‌alternativas‌‌0,‌‌1‌‌                               

e‌ ‌2,‌ ‌passando‌ ‌a‌ ‌valorar‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌diferente‌ ‌somente‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌caso‌ ‌da‌ ‌alternativa‌ ‌3.‌ ‌ 

Nas‌‌Tabelas‌‌4.2.17,‌‌4.2.18‌‌e‌‌4.2.19‌‌serão‌‌apresentados‌‌os‌‌indicadores‌‌econômicos,‌‌considerando‌‌                       
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‌  Mínimo‌ ‌  Máximo‌ ‌  Valor‌ ‌Esperado‌ ‌  Desvio-padrão‌ ‌ 

VPL‌ ‌(R$)‌ ‌  763.129,54‌ ‌  781.854,07‌ ‌  773.001,30‌ ‌  2.708,20‌ ‌ 

TIRM‌ ‌(%‌ ‌a.a.)‌ ‌  9,45‌ ‌  9,50‌ ‌  9,47‌ ‌  0,01‌ ‌ 

Payback‌‌ 
descontado‌‌ 

(anos)‌ ‌ 
7,43‌ ‌  7,60‌ ‌  7,52‌ ‌  0,03‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌0‌ ‌  Alternativa‌ ‌1‌ ‌  Alternativa‌ ‌2‌ ‌  Alternativa‌ ‌3‌ ‌  Alternativa‌ ‌4‌ ‌  Alternativa‌ ‌5‌ ‌ 

0,4683‌‌ 
R$/kWh‌ ‌ 

0,4683‌‌ 
R$/kWh‌ ‌ 

0,4683‌‌ 
R$/kWh‌ ‌ 

0,3747‌‌ 
R$/kWh‌ ‌ 

0,3446‌‌ 
R$/kWh‌ ‌ 

0,3029‌‌ 
R$/kWh‌ ‌ 



‌ 

o‌‌preço‌‌dos‌‌créditos‌‌de‌‌energia‌‌conforme‌‌as‌‌alternativas‌‌do‌‌Sistema‌‌de‌‌Compensação,‌‌propostas‌‌                           

pela‌ ‌ANEEL.‌‌  ‌ 

Tabela‌ ‌4.2.17‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌do‌ ‌VPL‌ ‌do‌ ‌fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌para‌ ‌cada‌ ‌alternativa‌ ‌do‌ ‌Sistema‌ ‌de‌‌ 
Compensação.‌ ‌ 

‌ 

Tabela‌ ‌4.2.18‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌da‌ ‌TIRM‌ ‌para‌ ‌cada‌ ‌alternativa‌ ‌do‌ ‌Sistema‌ ‌de‌ ‌Compensação.‌ ‌ 

‌ 

Tabela‌ ‌4.2.19‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌do‌ ‌‌Payback‌ ‌‌descontado‌ ‌(anos)‌ ‌para‌ ‌cada‌ ‌alternativa‌ ‌do‌ ‌Sistema‌ ‌de‌‌ 
Compensação.‌ ‌ 

‌ 

Das‌ ‌tabelas‌ ‌4.2.17,‌ ‌4.2.18‌ ‌e‌ ‌4.2.19‌‌apresentadas,‌‌verifica-se‌‌que‌‌as‌‌mudanças‌‌na‌‌valoração‌‌dos‌‌                           

créditos‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌refletem‌ ‌negativamente‌ ‌na‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌da‌ ‌instalação‌ ‌de‌ ‌SFCR.‌‌                       

Apenas‌‌da‌‌Alternativa‌‌2‌‌para‌‌a‌‌3,‌‌houve‌‌redução‌‌de‌‌aproximadamente‌‌39%‌‌no‌‌valor‌‌esperado‌‌do‌‌                               

VPL,‌‌redução‌‌de‌‌8,5%‌‌no‌‌valor‌‌esperado‌‌da‌‌TIRM‌‌e‌‌aumento‌‌de‌‌mais‌‌de‌‌29%‌‌no‌‌valor‌‌esperado‌‌                                   

do‌Payback‌‌‌descontado.‌‌Para‌‌a‌‌alternativa‌‌4,‌‌houve‌‌redução‌‌de‌‌mais‌‌de‌‌51%‌‌no‌‌valor‌‌esperado‌‌                               

do‌‌VPL,‌‌redução‌‌de‌‌11,6%‌‌no‌‌valor‌‌esperado‌‌da‌‌TIRM‌‌e‌‌aumento‌‌de‌‌mais‌‌de‌‌59%‌‌no‌‌‌Payback‌‌                                   
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‌  Mínimo‌ ‌  Máximo‌ ‌  Valor‌ ‌Esperado‌ ‌  Desvio-padrão‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌0,‌ ‌1‌ ‌e‌ ‌2‌ ‌  R$‌ ‌763.129,54‌ ‌  R$‌ ‌781.854,07‌ ‌  R$‌ ‌773.001,30‌ ‌  R$‌ ‌2.708,20‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌3‌ ‌  R$463.705,58‌ ‌  R$479.731,96‌ ‌  R$471.382,29‌ ‌  R$2.332,93‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌4‌ ‌  R$367.252,36‌ ‌  R$382.380,93‌ ‌  R$374.204,71‌ ‌  R$2.239,02‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌5‌ ‌  R$232.915,37‌ ‌  R$247.276,55‌ ‌  R$239.336,18‌ ‌  R$2.137,90‌ ‌ 

‌  Mínimo‌ ‌  Máximo‌ ‌  Valor‌ ‌Esperado‌ ‌  Desvio-padrão‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌0,‌ ‌1‌ ‌e‌ ‌2‌  9,45%‌ ‌  9,50%‌ ‌  9,47%‌ ‌  0,01%‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌3‌ ‌  8,65%‌ ‌  8,69%‌ ‌  8,67%‌ ‌  0,01%‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌4‌ ‌  8,35%‌ ‌  8,40%‌ ‌  8,37%‌ ‌  0,01%‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌5‌ ‌  7,91%‌ ‌  7,96%‌ ‌  7,93%‌ ‌  0,01%‌ ‌ 

‌  Mínimo‌ ‌  Máximo‌ ‌  Valor‌ ‌Esperado‌ ‌  Desvio-padrão‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌0,‌ ‌1‌ ‌e‌ ‌2‌ ‌  7,43‌ ‌  7,60‌ ‌  7,52‌ ‌  0,03‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌3‌ ‌  9,60‌ ‌  9,80‌ ‌  9,72‌ ‌  0,04‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌4‌ ‌  11,88‌ ‌  12,22‌ ‌  12,01‌ ‌  0,04‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌5‌ ‌  14,20‌ ‌  14,53‌ ‌  14,37‌ ‌  0,05‌ ‌ 



‌ 

descontado.‌ ‌E‌ ‌por‌ ‌fim,‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌última‌ ‌alternativa‌ ‌houve‌ ‌uma‌ ‌diminuição‌ ‌no‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌do‌‌                             

VPL‌‌de‌‌mais‌‌de‌‌69%,‌‌redução‌‌de‌‌16,3%‌‌no‌‌valor‌‌esperado‌‌da‌‌TIRM‌‌e‌‌um‌‌aumento‌‌de‌‌mais‌‌de‌‌                                     

91%‌ ‌no‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌do‌ ‌‌Payback‌ ‌‌descontado.‌ ‌ 

4.2.7.3‌ ‌Análise‌ ‌de‌ ‌Sensibilidade‌ ‌ 

A‌‌análise‌‌de‌‌sensibilidade‌‌univariada‌‌permite‌‌avaliar‌‌a‌‌influência‌‌dos‌‌principais‌‌parâmetros‌‌nos‌‌                         

indicadores‌ ‌econômicos.‌‌Para‌‌este‌‌estudo‌‌de‌‌caso,‌‌foram‌‌avaliados‌‌o‌‌ângulo‌‌zenital‌‌dos‌‌painéis‌‌                           

fotovoltaicos,‌‌o‌‌preço‌‌da‌‌energia‌‌fora‌‌de‌‌ponta‌‌(PEFP),‌‌o‌‌preço‌‌dos‌‌créditos‌‌de‌‌energia‌‌(PCE)‌‌e‌‌o‌‌                                   

custo‌ ‌do‌ ‌investimento‌ ‌(CAPEX).‌ ‌O‌ ‌objetivo‌ ‌da‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌sensibilidade‌ ‌é‌ ‌avaliar‌ ‌como‌ ‌a‌‌                           

viabilidade‌‌econômica‌‌da‌‌implantação‌‌dos‌‌sistemas‌‌fotovoltaicos,‌‌sob‌‌determinadas‌‌condições,‌‌é‌‌                     

afetada‌ ‌conforme‌ ‌a‌ ‌variação‌ ‌positiva‌ ‌ou‌ ‌negativa‌ ‌dos‌ ‌fatores‌‌escolhidos‌‌de‌‌forma‌‌isolada.‌‌Nas‌‌                           

Figuras‌ ‌4.2.40‌ ‌a‌ ‌4.2.44,‌ ‌o‌ ‌eixo‌ ‌y‌ ‌direito‌ ‌representa‌ ‌o‌ ‌risco,‌‌obtido‌‌por‌‌meio‌‌da‌‌relação‌‌entre‌‌o‌‌                                   

desvio-padrão‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌esperado.‌ ‌ 

Para‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌sensibilidade‌ ‌do‌ ‌parâmetro‌ ‌ângulo‌ ‌zenital‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌considerou-se‌ ‌uma‌‌                         

variação‌‌de‌ ‌0º‌‌(plano‌‌horizontal)‌‌a‌‌40º,‌‌mantendo-se‌‌os‌‌ângulos‌‌azimutais‌‌dos‌‌sistemas‌‌reais.‌‌A‌‌                             

Figura‌ ‌4.2.40‌ ‌apresenta‌ ‌os‌ ‌resultados‌ ‌obtidos.‌ ‌ 
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Figura‌ ‌4.2.40‌ ‌Análise‌ ‌de‌ ‌sensibilidade‌ ‌do‌ ‌ângulo‌ ‌zenital.‌

 



‌ 

Os‌ ‌resultados‌ ‌obtidos‌‌da‌‌Figura‌‌4.2.40‌‌mostram‌‌que:‌‌i)‌‌o‌‌ângulo‌‌zenital‌‌ótimo‌‌considerando‌‌os‌‌                             

ângulos‌ ‌azimutais‌ ‌dos‌ ‌sistemas‌ ‌reais‌ ‌é‌ ‌de‌ ‌4º;‌ ‌ii)‌ ‌o‌ ‌risco‌ ‌tende‌ ‌a‌ ‌aumentar‌ ‌à‌ ‌medida‌ ‌em‌ ‌que‌‌o‌‌                                     

ângulo‌‌zenital‌‌aumenta.‌‌O‌‌ângulo‌‌zenital‌‌ótimo‌‌obtido‌‌de‌‌4º‌‌ocorre‌‌devido‌‌aos‌‌ângulos‌‌azimutais‌‌                             

dos‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌instalados‌ ‌não‌ ‌serem‌ ‌os‌ ‌ideais.‌ ‌O‌ ‌resultado‌ ‌representa‌ ‌o‌ ‌melhor‌‌                         

ângulo‌ ‌zenital‌ ‌dos‌ ‌módulos‌ ‌caso‌ ‌todos‌ ‌precisassem‌ ‌ser‌ ‌instalados‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌mesma‌ ‌inclinação‌‌                         

zenital,‌ ‌apesar‌ ‌de‌ ‌alguns‌ ‌possuírem‌ ‌diferentes‌ ‌valores‌ ‌de‌ ‌inclinação‌‌azimutal.‌‌Dos‌‌10‌‌sistemas‌‌                         

instalados,‌ ‌apenas‌ ‌2‌ ‌deles‌ ‌(Sistemas‌ ‌4‌ ‌e‌ ‌5)‌ ‌apresentam‌ ‌ângulo‌ ‌azimutal‌ ‌igual‌ ‌a‌ ‌180º,‌ ‌que‌ ‌é‌ ‌o‌‌                                 

ângulo‌ ‌ideal‌ ‌para‌‌sistemas‌‌instalados‌‌no‌‌Hemisfério‌‌Sul.‌‌Verifica-se‌‌que‌‌há‌‌uma‌‌diminuição‌‌no‌‌                           

valor‌ ‌esperado‌ ‌do‌ ‌VPL,‌‌no‌‌qual‌‌antes‌‌foi‌‌de‌‌R$773.001,30‌‌para‌‌R$762.809,25,‌‌considerando‌‌o‌‌                           

ângulo‌ ‌zenital‌ ‌de‌ ‌4º‌ ‌para‌ ‌todos‌ ‌os‌ ‌sistemas.‌ ‌ 

Foi‌ ‌realizada‌ ‌também‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌sensibilidade‌ ‌do‌ ‌ângulo‌ ‌zenital‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌fotovoltaicos‌‌                         

considerando‌‌que‌‌todos‌‌os‌‌sistemas‌‌instalados‌‌tenham‌‌o‌‌mesmo‌‌ângulo‌‌azimutal‌‌(ℽ)‌‌de‌‌180º,‌‌ou‌‌                             

seja,‌‌todos‌‌voltados‌‌para‌‌o‌‌Norte,‌‌a‌‌fim‌‌de‌‌se‌‌obter‌‌a‌‌informação‌‌do‌‌melhor‌‌ângulo‌‌zenital‌‌para‌‌                                   

sistemas‌‌instalados‌‌na‌‌localidade.‌‌Foi‌‌necessário‌‌alterar‌‌os‌‌valores‌‌mínimo,‌‌médio‌‌e‌‌máximo‌‌da‌‌                           

distribuição‌‌triangular‌‌do‌‌fator‌‌de‌‌simultaneidade‌‌para‌‌13%,‌‌18%‌‌e‌‌23%,‌‌respectivamente.‌‌Isto‌‌se‌‌                           

deve‌‌ao‌‌fato‌‌da‌‌energia‌‌gerada‌‌pela‌‌usina‌‌fotovoltaica‌‌ser‌‌maior‌‌em‌‌função‌‌dos‌‌melhores‌‌ângulos‌‌                               

de‌ ‌inclinação‌ ‌dos‌ ‌painéis.‌ ‌A‌ ‌energia‌ ‌consumida‌ ‌simultaneamente‌ ‌ultrapassa,‌ ‌em‌ ‌alguns‌‌                     

momentos,‌ ‌o‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌para‌ ‌os‌ ‌valores‌ ‌mínimo,‌ ‌médio‌ ‌e‌ ‌máximo‌‌                             

considerados‌‌anteriormente‌‌para‌‌a‌‌distribuição‌‌triangular‌‌do‌‌fator‌‌de‌‌simultaneidade‌‌(15%,‌‌20%‌‌                       

e‌‌25%).‌‌Na‌‌Figura‌‌4.2.41‌‌é‌‌apresentado‌‌o‌‌resultado‌‌da‌‌análise‌‌de‌‌sensibilidade‌‌do‌‌ângulo‌‌zenital‌‌                               

para‌ ‌ℽ‌ ‌=‌ ‌180º.‌ ‌ 

Com‌ ‌base‌ ‌na‌ ‌Figura‌ ‌4.2.41,‌ ‌verifica-se‌ ‌que:‌ ‌i)‌ ‌a‌‌inclinação‌‌ótima‌‌dos‌‌painéis,‌‌que‌‌maximiza‌‌o‌‌                               

valor‌ ‌esperado‌ ‌do‌ ‌VPL‌ ‌e‌ ‌minimiza‌ ‌o‌ ‌risco,‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌metodologia‌ ‌desenvolvida‌ ‌é‌ ‌de‌‌                               

aproximadamente‌ ‌21º‌ ‌para‌ ‌painéis‌ ‌instalados‌ ‌na‌ ‌latitude‌ ‌-18,43º‌ ‌com‌ ‌suas‌‌superfícies‌‌voltadas‌‌                       

para‌ ‌o‌ ‌Norte;‌ ‌ii)‌ ‌o‌ ‌risco‌ ‌obtido‌ ‌com‌ ‌os‌ ‌painéis‌ ‌voltados‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌Norte‌ ‌é‌ ‌sempre‌ ‌menor‌ ‌em‌‌                                   

comparação‌ ‌ao‌ ‌risco‌ ‌obtido‌ ‌com‌ ‌as‌ ‌inclinações‌ ‌azimutais‌ ‌originais,‌ ‌apresentado‌ ‌na‌ ‌Figura‌‌                       

4.2.40;‌‌e‌‌iii)‌‌o‌‌valor‌‌esperado‌‌do‌‌VPL‌‌aumenta‌‌de‌‌R$773.001,30‌‌para‌‌R$887.782,98‌‌(inclinações‌‌                           

azimutais‌ ‌de‌ ‌180º‌ ‌e‌ ‌zenitais‌ ‌de‌ ‌21º),‌ ‌representando‌ ‌um‌ ‌aumento‌ ‌de‌ ‌14,85%.‌‌ ‌  
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A‌‌Figura‌‌4.2.42‌‌apresenta‌‌os‌‌resultados‌‌da‌‌análise‌‌de‌‌sensibilidade‌‌do‌‌PEFP‌‌para‌‌cada‌‌alternativa‌‌                             

do‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌compensação.‌‌ 

Para‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌sensibilidade‌ ‌do‌ ‌preço‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌(PEFP),‌ ‌cujo‌ ‌valor‌ ‌é‌ ‌de‌‌                                 

0,468312‌ ‌R$/kWh,‌ ‌considerou-se‌ ‌uma‌ ‌variação‌ ‌de‌ ‌±50%,‌ ‌portanto,‌ ‌de‌ ‌0,234156‌ ‌R$/kWh‌ ‌a‌‌                       

0,702469‌‌R$/kWh.‌‌Pela‌‌Figura‌‌4.1.42,‌‌verifica-se‌‌que:‌‌i)‌‌o‌‌valor‌‌esperado‌‌do‌‌VPL‌‌é‌‌diretamente‌‌                             
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Figura‌ ‌4.2.41‌ ‌Análise‌ ‌de‌ ‌sensibilidade‌ ‌do‌ ‌ângulo‌ ‌zenital‌ ‌(‌ℽ‌ ‌=‌ ‌180º).‌

‌ 

Figura‌ ‌4.2.42‌ ‌Análise‌ ‌de‌ ‌sensibilidade‌ ‌do‌ ‌PEFP‌ ‌(‌ℽ‌ ‌=‌ ‌180º).‌ ‌ 

‌ 



‌ 

proporcional‌‌ao‌‌PEFP‌‌enquanto‌‌o‌‌risco‌‌é‌‌inversamente‌‌proporcional;‌ ‌ii)‌‌a‌‌variação‌‌de‌‌-50%‌‌não‌‌                             

é‌‌suficiente‌‌para‌‌inviabilizar‌‌o‌‌projeto‌‌em‌‌nenhuma‌‌das‌‌alternativas‌‌do‌‌sistema‌‌de‌‌compensação‌‌                           

de‌‌energia‌‌elétrica‌‌estudados;‌‌iii)‌‌a‌‌alternativa‌‌5‌‌se‌‌aproxima‌‌bastante‌‌da‌‌região‌‌de‌‌inviabilidade,‌‌                             

fazendo‌ ‌o‌ ‌risco‌ ‌aumentar‌ ‌significativamente;‌ ‌iv)‌ ‌para‌ ‌uma‌ ‌variação‌ ‌de‌ ‌-50%‌ ‌no‌ ‌PEFP‌ ‌(que‌‌                           

representa‌ ‌um‌ ‌valor‌ ‌de‌ ‌0,234156‌ ‌R$/kWh)‌ ‌há‌ ‌uma‌ ‌diminuição‌ ‌no‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌do‌ ‌VPL‌ ‌em‌‌                             

relação‌ ‌ao‌ ‌valor‌ ‌de‌ ‌referência‌ ‌de‌ ‌25,14%‌ ‌para‌ ‌as‌ ‌alternativas‌ ‌0,‌ ‌1‌ ‌e‌ ‌2,‌ ‌de‌ ‌40,36%‌ ‌para‌ ‌a‌‌                                   

alternativa‌ ‌3,‌ ‌de‌ ‌50,79‌ ‌%‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌alternativa‌ ‌4‌ ‌e‌ ‌de‌ ‌79,32%‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌alternativa‌ ‌5.‌ ‌ 

Como‌‌dito‌‌anteriormente,‌‌o‌‌sistema‌‌brasileiro‌‌de‌‌compensação‌‌de‌‌energia‌‌elétrica‌‌da‌‌ANEEL‌‌se‌‌                           

define‌ ‌como‌ ‌‌net‌ ‌metering,‌ ‌porém,‌ ‌a‌ ‌avaliação‌ ‌da‌‌influência‌‌dos‌‌preços‌‌dos‌‌créditos‌‌de‌‌energia‌‌                             

(PCE)‌ ‌na‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌possibilita‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌também‌ ‌dentro‌ ‌do‌ ‌sistema‌ ‌‌feed-in‌ ‌tariff‌.‌‌                         

Assim,‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌sensibilidade‌ ‌do‌ ‌PCE,‌ ‌considerou-se‌ ‌a‌ ‌alternativa‌ ‌0‌ ‌do‌ ‌Sistema‌ ‌de‌‌                             

Compensação‌‌de‌‌Energia‌‌e‌‌variou-se‌‌de‌‌20%‌‌a‌‌140%‌‌o‌‌valor‌‌da‌‌energia‌‌fora‌‌de‌‌ponta,‌‌que‌‌é‌‌de‌‌                                     

0,468312‌‌R$/kWh.‌‌Para‌‌valores‌‌menores‌‌ou‌‌igual‌‌a‌‌100%,‌‌avalia-se‌‌o‌‌projeto‌‌diante‌‌do‌‌sistema‌‌                             

net‌‌metering‌,‌‌em‌‌que‌‌a‌‌energia‌‌injetada‌‌possui‌‌um‌‌valor‌‌menor‌‌ou‌‌igual‌‌ao‌‌preço‌‌da‌‌energia‌‌fora‌‌                                   

de‌‌ponta.‌‌Para‌‌valores‌‌maiores‌‌que‌‌100%,‌‌avalia-se‌‌o‌‌projeto‌‌no‌‌sistema‌‌‌feed-in‌‌tariff‌,‌‌em‌‌que‌‌a‌‌                                 

distribuidora‌ ‌é‌ ‌obrigada‌ ‌a‌ ‌comprar‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌injetada‌ ‌na‌ ‌rede‌ ‌por‌ ‌um‌ ‌valor‌ ‌maior‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌a‌‌                                 

energia‌ ‌que‌ ‌é‌ ‌consumida.‌ ‌A‌ ‌Figura‌ ‌4.2.43‌ ‌apresenta‌ ‌os‌ ‌resultados‌ ‌obtidos‌ ‌da‌ ‌análise‌ ‌de‌‌                           

sensibilidade‌ ‌do‌ ‌PCE.‌ ‌ 

Verifica-se,‌ ‌na‌ ‌Figura‌ ‌4.2.43,‌ ‌que‌ ‌para‌ ‌valores‌ ‌menores‌ ‌que‌ ‌48,89%‌ ‌do‌ ‌preço‌ ‌dos‌ ‌créditos‌ ‌de‌‌                             

energia,‌ ‌ou‌ ‌para‌ ‌valores‌ ‌menores‌ ‌que‌ ‌0,228952‌ ‌R$/kWh,‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌do‌ ‌VPL‌ ‌se‌ ‌torna‌‌                             

menor‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌zero,‌ ‌portanto‌ ‌existe‌ ‌uma‌ ‌maior‌ ‌probabilidade‌ ‌de‌ ‌inviabilidade‌ ‌do‌ ‌projeto.‌‌                         

Percebe-se‌‌também‌‌que‌‌próximo‌‌à‌‌região‌‌de‌‌inviabilidade,‌‌o‌‌risco‌‌teve‌‌um‌‌pico‌‌de‌‌elevação‌‌que‌‌                               

indica‌ ‌uma‌ ‌maior‌ ‌dispersão‌ ‌dos‌ ‌valores‌ ‌em‌ ‌relação‌ ‌ao‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌do‌ ‌VPL‌ ‌quando‌ ‌este‌‌se‌‌                               

aproxima‌ ‌do‌ ‌valor‌ ‌zero.‌ ‌Nota-se‌ ‌também‌ ‌que‌ ‌uma‌ ‌variação‌ ‌de‌ ‌-50%‌ ‌no‌ ‌PCE‌ ‌provoca‌ ‌uma‌‌                             

diminuição‌ ‌de‌ ‌aproximadamente‌ ‌98%‌ ‌do‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌do‌ ‌VPL‌ ‌(de‌ ‌R$773.001,30‌ ‌para‌‌                       

R$16.878,97),‌ ‌indicando‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌PCE‌ ‌é‌ ‌uma‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌mais‌ ‌sensíveis‌ ‌do‌ ‌projeto.‌ ‌ 

‌ 
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‌ 
A‌‌Figura‌‌4.2.44‌‌apresenta‌‌a‌‌análise‌‌de‌‌sensibilidade‌‌do‌‌CAPEX.‌‌Considerou-se‌‌uma‌‌variação‌‌de‌‌                           

±50%‌‌do‌‌custo‌‌unitário‌‌de‌‌referência,‌‌que‌‌neste‌‌estudo‌‌corresponde‌‌a‌‌3.600‌‌R$/kWp.‌‌Portanto,‌‌a‌‌                             

variação‌ ‌no‌ ‌custo‌ ‌unitário‌ ‌é‌ ‌de‌ ‌1.800‌ ‌R$/kWp‌ ‌a‌ ‌5.400‌ ‌R$/kWp.‌ ‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌4.2.43‌ ‌Análise‌ ‌de‌ ‌sensibilidade‌ ‌do‌ ‌PCE.‌

‌ 

Figura‌ ‌4.2.44‌ ‌Análise‌ ‌de‌ ‌sensibilidade‌ ‌do‌ ‌CAPEX.‌

‌ 



‌ 

Os‌ ‌resultados‌ ‌são‌ ‌apresentados‌ ‌na‌ ‌Figura‌ ‌4.2.44,‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌as‌ ‌linhas‌ ‌contínuas‌ ‌representam‌ ‌os‌‌                           

valores‌ ‌esperados‌ ‌e‌ ‌as‌ ‌tracejadas‌ ‌representam‌ ‌o‌ ‌risco‌ ‌para‌ ‌cada‌ ‌alternativa‌ ‌do‌ ‌sistema‌ ‌de‌‌                           

compensação‌‌consideradas‌‌neste‌‌estudo.‌‌Por‌‌meio‌‌da‌‌Figura‌‌4.2.44‌‌verifica-se‌‌que‌‌uma‌‌variação‌‌                         

de‌‌+50%‌‌do‌‌CAPEX‌‌não‌‌é‌‌suficiente‌‌para‌‌fazer‌‌o‌‌projeto‌‌se‌‌tornar‌‌inviável‌‌para‌‌as‌‌alternativas‌‌                                 

0,‌ ‌1‌ ‌e‌ ‌2.‌ ‌Porém,‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌alternativa‌ ‌3‌ ‌o‌ ‌projeto‌ ‌apresenta‌ ‌maior‌ ‌probabilidade‌ ‌de‌ ‌inviabilidade‌‌                               

para‌‌valores‌‌do‌‌CAPEX‌‌acima‌‌de‌‌146,39%,‌‌ou‌‌5.270,12‌ ‌R$/kWp.‌‌Para‌‌a‌‌alternativa‌‌4‌‌o‌‌projeto‌‌                               

apresenta‌ ‌maior‌ ‌probabilidade‌ ‌de‌ ‌inviabilidade‌ ‌para‌ ‌valores‌‌do‌‌CAPEX‌‌acima‌‌de‌‌136,83%,‌‌ou‌‌                         

4.925,82‌ ‌R$/kWp.‌ ‌Já‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌alternativa‌ ‌5‌ ‌o‌ ‌projeto‌ ‌apresenta‌ ‌maior‌ ‌probabilidade‌ ‌de‌‌                         

inviabilidade‌ ‌para‌ ‌valores‌ ‌do‌ ‌CAPEX‌ ‌acima‌ ‌de‌ ‌123,55%,‌ ‌ou‌ ‌4.447,98‌ ‌R$/kWp.‌‌ ‌  

Para‌‌as‌‌alternativas‌‌0,‌‌1‌‌e‌‌2‌‌a‌‌variação‌‌de‌‌+50%‌‌no‌‌CAPEX‌‌provoca‌‌uma‌‌redução‌‌de‌‌65,72%‌‌no‌‌                                     

valor‌ ‌esperado‌ ‌do‌ ‌VPL,‌ ‌o‌ ‌que‌ ‌torna‌ ‌o‌ ‌CAPEX‌ ‌uma‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌mais‌ ‌sensíveis‌ ‌do‌ ‌projeto.‌‌                               

Diante‌ ‌da‌ ‌alternativa‌ ‌vigente‌‌do‌‌SCEE,‌‌o‌‌PCE‌‌é‌‌uma‌‌variável‌‌mais‌‌sensível‌‌do‌‌que‌‌o‌‌CAPEX,‌‌                                 

pois‌‌uma‌‌variação‌‌de‌‌-50%‌‌foi‌‌suficiente‌‌para‌‌reduzir‌‌98%‌‌do‌‌valor‌‌esperado,‌‌contra‌‌65,72%‌‌de‌‌                               

redução‌‌para‌‌o‌‌CAPEX‌‌com‌‌a‌‌mesma‌‌variação‌‌em‌‌módulo.‌‌Porém,‌‌considerando‌‌as‌‌alternativas‌‌                           

3,‌ ‌4‌ ‌e‌ ‌5‌ ‌do‌ ‌SCEE,‌ ‌verifica-se‌ ‌maior‌ ‌sensibilidade‌ ‌no‌ ‌CAPEX,‌ ‌que‌ ‌pode‌ ‌tornar‌ ‌o‌ ‌projeto‌‌com‌‌                                 

maior‌ ‌probabilidade‌ ‌de‌ ‌inviabilidade‌ ‌com‌ ‌variações‌ ‌de‌ ‌apenas‌ ‌46,39%,‌ ‌36,83%‌ ‌e‌ ‌23,55%,‌‌                       

respectivamente.‌ ‌ 

Nota-se‌ ‌também‌ ‌pela‌ ‌Figura‌ ‌4.2.44‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌risco‌‌cresce‌‌conforme‌‌o‌‌CAPEX‌‌aumenta‌‌e‌‌também‌‌                             

criam-se‌ ‌saltos‌ ‌próximos‌ ‌às‌ ‌regiões‌ ‌de‌ ‌inviabilidade‌ ‌econômica‌ ‌para‌ ‌as‌ ‌alternativas‌ ‌3,‌ ‌4‌ ‌e‌ ‌5.‌ ‌ 

4.3‌ ‌ESTUDO‌ ‌DE‌ ‌CASO‌ ‌2‌ ‌-‌ ‌IFG‌ ‌CAMPUS‌ ‌GOIÂNIA‌ ‌ 

Para‌ ‌o‌ ‌Estudo‌ ‌de‌ ‌Caso‌ ‌2‌ ‌foi‌ ‌aplicada‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌risco‌ ‌econômica‌ ‌para‌ ‌uma‌ ‌miniusina‌‌                               

fotovoltaica‌‌instalada‌‌no‌‌câmpus‌‌Goiânia‌‌do‌‌IFG,‌‌cuja‌‌latitude‌‌é‌‌de‌‌-16,66º,‌‌longitude‌‌de‌‌-49,25º‌‌                             

e‌ ‌potência‌ ‌instalada‌ ‌máxima‌‌de‌‌251,875‌‌kWp.‌‌Para‌‌esse‌‌câmpus‌‌o‌‌consumo‌‌de‌‌energia‌‌elétrica‌‌                             

da‌‌concessionária‌‌é‌‌maior‌‌do‌‌que‌‌o‌‌do‌‌câmpus‌‌Itumbiara,‌‌possibilitando‌‌uma‌‌análise‌‌acerca‌‌dos‌‌                             

efeitos‌‌na‌‌dispersão‌‌do‌‌fluxo‌‌de‌‌caixa‌‌estocástico,‌‌dos‌‌indicadores‌‌econômicos‌‌e‌‌da‌‌influência‌‌da‌‌                             

legislação‌ ‌vigente‌ ‌frente‌ ‌ao‌ ‌sistema‌ ‌de‌ ‌compensação.‌ ‌ 
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‌ 

4.3.1‌ ‌Caracterização‌ ‌do‌ ‌Estudo‌ ‌de‌ ‌Caso‌ ‌ 

A‌ ‌Figura‌ ‌4.3.1‌ ‌apresenta‌ ‌a‌ ‌vista‌ ‌de‌ ‌satélite‌ ‌da‌ ‌miniusina‌ ‌fotovoltaica‌ ‌instalada‌ ‌no‌ ‌câmpus‌‌                           

Goiânia‌‌do‌‌IFG.‌‌Na‌‌figura‌‌pode-se‌‌verificar‌‌a‌‌identificação‌‌dos‌‌blocos‌‌do‌‌câmpus‌‌em‌‌que‌‌foram‌‌                               

instalados‌ ‌os‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos.‌ ‌ 

O‌ ‌Tabela‌ ‌4.3.1‌ ‌apresenta‌ ‌os‌ ‌dados‌‌dos‌‌sistemas‌‌fotovoltaicos‌‌instalados‌‌no‌‌câmpus‌‌Goiânia‌‌do‌‌                           

IFG,‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌‌N‌P‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌painéis,‌ ‌‌Pmax‌STC‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌potência‌ ‌máxima‌ ‌do‌‌painel‌‌em‌‌condições‌‌                                   

STC,‌‌λ‌‌é‌‌o‌‌ângulo‌‌azimutal‌‌em‌‌relação‌‌ao‌‌Sul‌‌Geográfico,‌‌β‌‌é‌‌o‌‌ângulo‌‌zenital‌‌e‌‌a‌‌localização‌‌se‌‌                                       

refere‌ ‌ao‌ ‌local‌ ‌de‌ ‌instalação‌ ‌do‌ ‌sistema‌ ‌fotovoltaico‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌Figura‌ ‌4.3.1.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.3.1‌ ‌Dados‌ ‌dos‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌do‌ ‌câmpus‌ ‌Goiânia‌ ‌do‌ ‌IFG.‌ ‌ 
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Figura‌ ‌4.3.1‌ ‌Imagem‌ ‌de‌ ‌satélite‌ ‌da‌ ‌miniusina‌ ‌fotovoltaica‌ ‌do‌ ‌câmpus‌ ‌Goiânia‌ ‌do‌ ‌IFG.‌

‌ 

Sistemas‌ ‌ 
FV‌ ‌  N‌P‌ ‌  Pmax‌STC‌ ‌‌(kWp)‌ ‌  λ‌ ‌(°)‌ ‌ ‌    β‌ ‌(°)‌ ‌  Localização‌ ‌ 

1‌ ‌  228‌ ‌  325‌ ‌  164‌ ‌  7‌ ‌  Bloco‌ ‌300‌ ‌ 

2‌ ‌  242‌ ‌  325‌ ‌  164‌ ‌  7‌ ‌  Bloco‌ ‌400‌ ‌ 

3‌ ‌  212‌ ‌  325‌ ‌  164‌ ‌  7‌ ‌  Bloco‌ ‌500‌ ‌ 

4‌ ‌  93‌ ‌  325‌ ‌  163‌ ‌  7‌ ‌  Ala‌ ‌Central‌ ‌ 



‌ 

4.3.2‌ ‌Obtenção‌ ‌dos‌ ‌dados‌ ‌históricos‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌ 

As‌ ‌séries‌ ‌históricas‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌irradiância‌ ‌global‌ ‌horizontal,‌ ‌temperatura‌ ‌do‌‌                     

ambiente,‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento,‌ ‌umidade‌ ‌relativa‌ ‌do‌ ‌ar‌ ‌e‌ ‌direção‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌minigeração‌‌                             

distribuída‌ ‌fotovoltaica‌ ‌instalado‌ ‌câmpus‌‌Goiânia‌‌do‌‌IFG‌‌são‌‌apresentadas‌‌nas‌‌Figuras‌ ‌4.3.2‌‌a‌‌                         

4.3.6.‌ ‌  

‌ 

128‌ ‌ 

Figura‌ ‌4.3.2‌ ‌Irradiância‌ ‌Global‌ ‌Horizontal‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌câmpus‌ ‌Goiânia‌ ‌do‌ ‌IFG.‌ ‌ 

 

Figura‌ ‌4.3.3‌ ‌Temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌câmpus‌ ‌Goiânia‌ ‌do‌ ‌IFG.‌

 



‌ 

‌ 

‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌4.3.4‌ ‌Velocidade‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌câmpus‌ ‌Goiânia‌ ‌do‌ ‌IFG.‌ ‌ 

 

Figura‌ ‌4.3.5‌ ‌Umidade‌ ‌relativa‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌câmpus‌ ‌Goiânia‌ ‌do‌ ‌IFG.‌ ‌ 

 



‌ 

As‌ ‌séries‌ ‌apresentadas‌ ‌nas‌ ‌Figuras‌ ‌4.3.2‌ ‌a‌ ‌4.3.6‌ ‌foram‌ ‌obtidas‌ ‌da‌ ‌NSRDB‌ ‌no‌ ‌período‌ ‌de‌‌                             

Janeiro/1998‌ ‌a‌ ‌Dezembro/2018,‌ ‌correspondente‌ ‌ao‌ ‌período‌ ‌de‌ ‌21‌‌anos‌‌(252‌‌meses).‌‌Os‌‌dados‌‌                         

históricos‌ ‌dessas‌‌variáveis‌‌são‌‌fornecidos‌‌em‌‌base‌‌semi-horária.‌‌Como‌‌a‌‌análise‌‌realizada‌‌nesse‌‌                         

estudo‌‌possui‌‌periodicidade‌‌mensal,‌‌o‌‌primeiro‌‌passo‌‌para‌‌o‌‌tratamento‌‌dos‌‌dados‌‌foi‌‌o‌‌cálculo‌‌                             

das‌ ‌médias‌ ‌mensais‌ ‌dessas‌ ‌variáveis‌ ‌com‌ ‌base‌ ‌nos‌ ‌dados‌ ‌semi-horários‌ ‌fornecidos.‌ ‌ 

A‌‌Tabela‌‌4.3.2‌‌apresenta‌‌os‌‌parâmetros‌‌estatísticos‌‌(valores‌‌mínimos,‌‌máximos,‌‌valor‌‌esperado‌‌e‌‌                         

desvios-padrão)‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌históricas‌ ‌mensais‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌supracitadas.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.3.2‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌globais‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌históricas‌ ‌mensais‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌para‌ ‌o‌‌ 
Estudo‌ ‌de‌ ‌Caso‌ ‌2.‌ ‌ 
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Figura‌ ‌4.3.6‌ ‌Direção‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌câmpus‌ ‌Goiânia‌ ‌do‌ ‌IFG.‌ ‌ 

 

Variáveis‌  Mínimo‌ ‌  Máximo‌ ‌  Valor‌ ‌esperado‌ ‌  Desvio-padrão‌ ‌ 

Irradiância‌ ‌Global‌‌ 
Horizontal‌ ‌(W/m‌2‌)‌ ‌  193,09‌ ‌  291,70‌ ‌  239,45‌ ‌  22,46‌ ‌ 

Temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente‌‌ 
(°C)‌ ‌  18,04‌ ‌  28,48‌ ‌  22,57‌ ‌  2,01‌ ‌ 

Velocidade‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌(m/s)‌ ‌  1,12‌ ‌  3,27‌ ‌  1,96‌ ‌  0,43‌ ‌ 

Umidade‌ ‌relativa‌ ‌(%)‌ ‌  31,91‌ ‌  92,18‌ ‌  73,30‌ ‌  16,50‌ ‌ 

Direção‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌(°)‌ ‌  86,38‌ ‌  251,81‌ ‌  147,29‌ ‌  38,24‌ ‌ 



‌ 

Para‌ ‌o‌ ‌caso‌ ‌da‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌global,‌ ‌deve-se‌ ‌fazer‌ ‌a‌ ‌conversão‌ ‌do‌ ‌plano‌ ‌horizontal‌ ‌para‌ ‌o‌‌                               

plano‌ ‌inclinado,‌ ‌considerando‌ ‌os‌ ‌ângulos‌ ‌de‌ ‌inclinação‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌(ângulo‌‌                     

azimutal‌ ‌-‌ ‌λ‌‌ ‌‌e‌ ‌ângulo‌ ‌zenital‌ ‌-‌ ‌β),‌ ‌cuja‌ ‌etapa‌ ‌será‌ ‌apresentada‌ ‌a‌ ‌seguir.‌ ‌ 

4.3.3‌ ‌Conversão‌ ‌da‌ ‌irradiância‌ ‌do‌ ‌plano‌ ‌horizontal‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌inclinado‌ ‌ 

Nota-se‌ ‌pela‌ ‌Tabela‌ ‌4.3.1‌ ‌que‌ ‌os‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌instalados‌ ‌no‌ ‌câmpus‌ ‌Goiânia‌‌                       

apresentam‌ ‌os‌ ‌mesmos‌ ‌ângulos‌ ‌de‌ ‌inclinação‌ ‌azimutal‌ ‌e‌ ‌zenital,‌‌com‌‌exceção‌‌do‌‌sistema‌‌4.‌‌A‌‌                             

Figura‌‌4.3.7‌‌apresenta‌‌a‌‌irradiância‌‌solar‌‌global‌‌no‌‌plano‌‌inclinado‌‌dos‌‌sistemas‌‌fotovoltaicos,‌‌de‌‌                           

acordo‌ ‌com‌ ‌os‌ ‌ângulos‌ ‌de‌ ‌inclinação‌ ‌dos‌ ‌painéis.‌ ‌Para‌ ‌este‌ ‌estudo‌ ‌o‌ ‌albedo‌‌foi‌‌considerado‌‌o‌‌                               

valor‌ ‌médio‌ ‌no‌ ‌solo‌ ‌igual‌ ‌a‌ ‌0,2,‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌‌a‌‌Tabela‌‌2.2.‌‌A‌‌conversão‌‌da‌‌irradiância‌‌solar‌‌                                   

global‌ ‌do‌ ‌plano‌ ‌horizontal‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌é‌ ‌feita‌ ‌empregando-se‌ ‌a‌ ‌Equação‌ ‌(2.11).‌ ‌ 

Na‌ ‌Figura‌ ‌4.3.7‌ ‌verifica-se‌ ‌que‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌de‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌global‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌dos‌‌                             

sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌do‌ ‌câmpus‌ ‌Goiânia‌ ‌do‌ ‌IFG‌ ‌são‌ ‌visualmente‌ ‌iguais,‌ ‌pois‌ ‌a‌ ‌diferença‌ ‌do‌‌                           

ângulo‌ ‌azimutal‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌sistema‌ ‌4‌ ‌é‌ ‌muito‌ ‌pequena.‌‌ ‌  

A‌ ‌Tabela‌ ‌4.3.3‌ ‌demonstra‌ ‌os‌ ‌parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌globais‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌obtidas‌ ‌de‌ ‌irradiância‌‌                         

solar‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌para‌ ‌cada‌ ‌configuração‌ ‌de‌ ‌painéis.‌ ‌ 
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Figura‌ ‌4.3.7‌ ‌Irradiância‌ ‌solar‌ ‌global‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌dos‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌do‌ ‌câmpus‌ ‌Goiânia‌‌ 
do‌ ‌IFG.‌

 



‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
Tabela‌ ‌4.3.3‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌globais‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌obtidas‌ ‌de‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌para‌‌ 

o‌ ‌Estudo‌ ‌de‌ ‌Caso‌ ‌2.‌ ‌ 

‌ 

Da‌ ‌Tabela‌ ‌4.3.3‌ ‌pode-se‌ ‌verificar‌ ‌a‌ ‌diminuição‌ ‌do‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌da‌ ‌irradiância‌ ‌no‌ ‌plano‌‌                           

inclinado‌‌para‌‌o‌‌sistema‌‌4,‌‌que‌‌não‌‌foi‌‌possível‌‌visualizar‌‌pelo‌‌gráfico‌‌da‌‌Figura‌‌4.3.7‌‌devido‌‌à‌‌                                 

proximidade‌‌das‌‌séries.‌‌Percebe-se‌‌que‌‌o‌‌valor‌‌esperado‌‌da‌‌irradiância‌‌global‌‌no‌‌plano‌‌inclinado‌‌                           

para‌ ‌o‌ ‌sistema‌ ‌4‌ ‌é‌ ‌um‌‌pouco‌‌menor,‌‌visto‌‌que‌‌o‌‌ângulo‌‌azimutal‌‌de‌‌164º‌‌dos‌‌sistemas‌‌1,‌‌2‌‌e‌‌3‌‌                                         

está‌ ‌um‌ ‌pouco‌ ‌mais‌ ‌próximo‌ ‌do‌ ‌ideal‌ ‌de‌ ‌180º.‌ ‌ 

4.3.4‌ ‌Modelagem‌ ‌estocástica‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌ 

Após‌ ‌a‌ ‌obtenção‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌mensais‌ ‌de‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌global‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado,‌ ‌da‌‌                           

temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente,‌ ‌da‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento,‌ ‌da‌ ‌umidade‌ ‌relativa‌ ‌do‌ ‌ar‌ ‌e‌ ‌da‌ ‌direção‌ ‌do‌‌                               

vento,‌ ‌segue-se‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌etapa‌ ‌de‌ ‌modelagem‌ ‌estocástica.‌ ‌Primeiramente‌ ‌é‌ ‌feito‌ ‌o‌ ‌cálculo‌ ‌das‌‌                           

tendências‌‌mensais,‌‌que‌‌então‌‌são‌‌retiradas‌‌das‌‌séries‌‌históricas.‌‌Essas‌‌séries‌‌permitem‌‌a‌‌correta‌‌                           

modelagem‌ ‌do‌ ‌processo‌ ‌estocástico‌ ‌utilizando‌ ‌as‌ ‌classes‌‌previamente‌‌discutidas.‌‌Vale‌‌ressaltar‌‌                     

ainda‌‌que‌‌a‌‌retirada‌‌da‌‌tendência‌‌de‌‌cada‌‌variável‌‌aleatória‌ ‌foi‌‌realizada‌‌empregando-se‌‌o‌‌valor‌‌                             

médio‌ ‌mensal.‌ ‌Em‌ ‌seguida‌  ‌é‌ ‌feita‌ ‌a‌ ‌estimação‌ ‌dos‌ ‌parâmetros‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌auto-regressivo.‌ ‌ ‌   

As‌ ‌Figuras‌ ‌4.3.8‌ ‌a‌ ‌4.3.12‌ ‌apresentam‌ ‌as‌ ‌tendências‌ ‌mensais‌ ‌obtidas‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌a‌‌                           

serem‌‌modeladas.‌‌Por‌‌meio‌‌das‌‌figuras,‌‌é‌‌possível‌‌verificar‌‌os‌‌pontos‌‌máximos‌‌e‌‌mínimos,‌‌que‌‌                             

representam‌ ‌os‌ ‌meses‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌intensidade‌ ‌média‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌variável‌ ‌aleatória‌ ‌é‌ ‌máxima‌ ‌ou‌‌                             

mínima.‌ ‌Com‌ ‌exceção‌ ‌da‌ ‌irradiância‌ ‌em‌ ‌plano‌ ‌inclinado,‌ ‌que‌ ‌depende‌ ‌das‌ ‌inclinações‌ ‌dos‌‌                         

painéis,‌ ‌as‌ ‌tendências‌ ‌observadas‌ ‌são‌ ‌bem‌ ‌próximas‌ ‌das‌ ‌tendências‌‌apresentadas‌‌no‌‌Estudo‌‌de‌‌                         

Caso‌ ‌1.‌‌Isso‌‌se‌‌justifica‌‌pela‌‌proximidade‌‌entre‌‌as‌‌duas‌‌cidades,‌‌cuja‌‌distância‌‌é‌‌de‌‌apenas‌‌214‌‌                                 

132‌ ‌ 

Sistemas‌ ‌FV‌ ‌  Mínimo‌ ‌(W/m²)‌ ‌  Máximo‌ ‌(W/m²)‌ ‌  Valor‌ ‌esperado‌ ‌ 
(W/m²)‌  Desvio-padrão‌ ‌(W/m²)‌ ‌ 

1,‌ ‌2‌ ‌e‌ ‌3‌ ‌  201,74‌ ‌  303,92‌ ‌  249,53‌ ‌  19,68‌ ‌ 

4‌ ‌  201,75‌ ‌  303,86‌ ‌  249,48‌ ‌  19,67‌ ‌ 



‌ 

km.‌ ‌ 

Na‌ ‌Figura‌ ‌4.3.8,‌ ‌as‌ ‌tendências‌ ‌apresentadas‌ ‌da‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌global‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌‌são‌‌                           

bem‌‌próximas,‌‌pois‌‌a‌‌diferença‌‌do‌‌ângulo‌‌azimutal‌‌entre‌‌o‌‌sistema‌‌4‌‌e‌‌os‌‌sistemas‌‌1,‌‌2‌‌e‌‌3‌‌é‌‌de‌‌                                         

apenas‌ ‌um‌ ‌grau.‌ ‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌4.3.8‌ ‌Curvas‌ ‌de‌ ‌tendência‌ ‌mensal‌ ‌da‌ ‌irradiância‌ ‌global‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌para‌ ‌cada‌ ‌sistema‌ ‌FV.‌ ‌ 

 

Figura‌ ‌4.3.9‌ ‌Curva‌ ‌de‌ ‌tendência‌ ‌mensal‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente.‌‌ ‌  

 



‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌4.3.10‌ ‌Curva‌ ‌de‌ ‌tendência‌ ‌mensal‌ ‌da‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento.‌‌ ‌  

 

Figura‌ ‌4.3.11‌ ‌Curva‌ ‌de‌ ‌tendência‌ ‌mensal‌ ‌da‌ ‌umidade‌ ‌relativa‌ ‌do‌ ‌ar.‌ ‌ 

 



‌ 

Após‌ ‌a‌ ‌obtenção‌ ‌das‌ ‌tendências‌ ‌mensais‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌variável‌ ‌aleatória,‌ ‌é‌ ‌possível‌ ‌obter‌ ‌as‌ ‌séries‌‌                             

mensais‌ ‌dessas‌ ‌variáveis‌ ‌sem‌ ‌suas‌ ‌tendências‌ ‌mensais,‌ ‌utilizando‌ ‌a‌ ‌equação‌ ‌de‌ ‌remoção‌ ‌das‌‌                         

tendências‌‌(Equação‌‌2.31).‌‌Esse‌‌passo‌‌é‌‌necessário‌‌para‌‌a‌‌construção‌‌do‌‌modelo‌‌auto-regressivo,‌‌                         

cuja‌ ‌estrutura‌ ‌exige‌ ‌média‌ ‌nula.‌ ‌Dessa‌ ‌forma,‌ ‌a‌ ‌retirada‌ ‌das‌ ‌tendências‌ ‌mensais‌ ‌permite‌ ‌o‌‌                           

deslocamento‌ ‌da‌ ‌média‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌históricas‌ ‌para‌ ‌zero.‌ ‌Os‌ ‌resultados‌ ‌são‌ ‌apresentados‌ ‌nas‌‌                         

Figuras‌ ‌4.3.13‌ ‌a‌ ‌4.3.17.‌‌ ‌  
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Figura‌ ‌4.3.12‌ ‌Curva‌ ‌de‌ ‌tendência‌ ‌mensal‌ ‌da‌ ‌direção‌ ‌do‌ ‌vento.‌ ‌ 

 

Figura‌ ‌4.3.13‌ ‌Irradiância‌ ‌solar‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌sem‌ ‌as‌ ‌tendências.‌ ‌ 

 



‌ 

‌ 

‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌4.3.14‌ ‌Temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente‌ ‌sem‌ ‌as‌ ‌tendências.‌ ‌ 

 

Figura‌ ‌4.3.15‌ ‌Velocidade‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌sem‌ ‌as‌ ‌tendências.‌ ‌ 

 



‌ 

‌ 
Figura‌ ‌4.3.16‌ ‌Umidade‌ ‌relativa‌ ‌sem‌ ‌as‌ ‌tendências.‌ ‌ 

‌ 
‌ 

‌ 

Figura‌ ‌4.3.17‌ ‌Direção‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌sem‌ ‌as‌ ‌tendências.‌ ‌ 

‌ 
‌ 

Das‌ ‌Figuras‌ ‌4.3.13‌ ‌a‌ ‌4.3.17,‌ ‌verifica-se‌ ‌que‌ ‌para‌‌todas‌‌as‌‌variáveis‌‌aleatórias,‌‌as‌‌séries‌‌sem‌‌as‌‌                               

tendências‌ ‌mensais‌ ‌obtidas‌ ‌possuem‌ ‌média‌ ‌nula.‌‌ ‌  
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Em‌‌seguida,‌‌utilizam-se‌‌as‌‌séries‌‌sem‌‌tendências‌‌obtidas‌‌para‌‌estimar‌‌os‌‌parâmetros‌‌dos‌‌modelos‌‌                           

auto-regressivos,‌ ‌que‌ ‌consideram‌ ‌o‌ ‌primeiro‌ ‌termo‌ ‌mais‌ ‌significativo‌ ‌da‌ ‌função‌ ‌de‌‌                     

autocorrelação‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌históricas.‌‌O‌‌método‌‌utilizado‌‌para‌‌estimar‌‌os‌‌parâmetros‌‌é‌‌o‌‌método‌‌                           

da‌‌máxima‌‌verossimilhança‌‌(ver‌‌anexo‌‌B).‌‌A‌‌Tabela‌‌4.3.4‌‌apresenta‌‌os‌‌parâmetros‌‌obtidos‌‌para‌‌                           

cada‌ ‌variável‌ ‌aleatória,‌ ‌fazendo‌ ‌uso‌ ‌do‌ ‌método‌ ‌da‌ ‌máxima‌ ‌verossimilhança.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.3.4‌ ‌Parâmetros‌ ‌estimados‌ ‌dos‌ ‌modelos‌ ‌auto-regressivos‌ ‌para‌ ‌cada‌ ‌variável‌ ‌aleatória‌ ‌para‌ ‌o‌‌ 
Estudo‌ ‌de‌ ‌Caso‌ ‌2.‌ ‌ 

‌ 

Após‌ ‌a‌ ‌geração‌ ‌das‌‌séries‌‌sintéticas,‌‌as‌‌tendências‌‌são‌‌reinseridas‌‌conforme‌‌a‌‌operação‌‌inversa‌‌                           

da‌ ‌equação‌ ‌de‌ ‌retirada‌ ‌de‌ ‌tendências‌ ‌(Equação‌ ‌2.32).‌ ‌ 

Da‌ ‌mesma‌ ‌forma‌ ‌que‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌Estudo‌ ‌de‌ ‌Caso‌ ‌1,‌ ‌outros‌ ‌modelos‌ ‌estocásticos‌ ‌também‌ ‌foram‌‌                             

testados‌‌para‌‌o‌‌Estudo‌‌de‌‌Caso‌‌2,‌‌porém‌‌o‌‌modelo‌‌AR‌‌de‌‌apenas‌‌um‌‌termo,‌‌fazendo‌‌uso‌‌do‌‌‌lag‌‌                                     

mais‌ ‌significativo‌ ‌da‌ ‌função‌ ‌de‌ ‌autocorrelação‌ ‌‌apresentou‌ ‌valores‌ ‌esperados‌ ‌e‌ ‌desvios-padrão‌‌                     

mais‌ ‌próximos‌ ‌das‌ ‌médias‌ ‌e‌ ‌dos‌ ‌desvios-padrão‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌históricas‌ ‌mensais.‌ ‌Este‌ ‌modelo‌‌                         

também‌ ‌apresentou‌ ‌erros‌ ‌(REQM,‌ ‌EAM‌ ‌e‌ ‌EPM)‌ ‌menores‌ ‌em‌ ‌relação‌ ‌aos‌ ‌outros‌ ‌modelos‌‌                         

avaliados.‌ ‌ 

Após‌ ‌a‌ ‌inserção‌ ‌das‌ ‌tendências,‌ ‌é‌ ‌feita‌ ‌a‌ ‌validação‌ ‌dos‌ ‌valores‌ ‌esperados‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌‌                             

com‌ ‌as‌ ‌séries‌‌históricas‌‌das‌‌variáveis‌‌aleatórias.‌‌As‌‌Figuras‌‌4.3.18‌‌a‌‌4.3.24‌‌exibem‌‌a‌‌validação‌‌                             

dos‌ ‌modelos‌ ‌estocásticos‌ ‌com‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌históricas‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias.‌ ‌ 
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Variável‌ ‌aleatória‌ ‌  Ordem‌ ‌  Coeficiente‌ ‌  Variância‌ ‌  Constante‌ ‌ 

Irradiância‌ ‌global‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌  1‌ ‌  0,1827‌ ‌  0,0040‌ ‌  0,00013‌ ‌ 

Temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente‌ ‌  1‌ ‌  0,4346‌ ‌  0,0013‌ ‌  0,00010‌ ‌ 

Velocidade‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌  3‌ ‌  0,1889‌ ‌  0,0118‌ ‌  -0,00021‌ ‌ 

Umidade‌ ‌relativa‌ ‌  1‌ ‌  0,3771‌ ‌  0,0097‌ ‌  -0,00009‌ ‌ 

Direção‌ ‌do‌ ‌Vento‌ ‌  22‌ ‌  -0,1777‌ ‌  0,0204‌ ‌  0,00076‌ ‌ 



‌ 

Figura‌ ‌4.3.18‌ ‌Validação‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌estocástico‌ ‌da‌ ‌irradiância‌ ‌global‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌para‌ ‌os‌ ‌sistemas‌‌ 
1,‌ ‌2‌ ‌e‌ ‌3.‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Figura‌ ‌4.3.19‌ ‌Validação‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌estocástico‌ ‌da‌ ‌irradiância‌ ‌global‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌sistema‌ ‌4.‌ ‌ 

‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
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‌ 
Figura‌ ‌4.3.20‌ ‌Validação‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌estocástico‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌ambiente.‌ ‌ 

‌ 

‌ 

Figura‌ ‌4.3.21‌ ‌Validação‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌estocástico‌ ‌da‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento.‌

‌ 
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‌ 

Figura‌ ‌4.3.22‌ ‌Validação‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌estocástico‌ ‌da‌ ‌umidade‌ ‌relativa‌ ‌do‌ ‌ar.‌

‌ 
‌ 

Figura‌ ‌4.3.23‌ ‌Validação‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌estocástico‌ ‌da‌ ‌direção‌ ‌do‌ ‌vento.‌

‌ 
‌ 

Na‌‌Tabela‌‌4.3.5‌‌são‌‌apresentados‌‌os‌‌erros‌‌(REQM,‌‌EAM‌‌e‌‌EPM)‌‌calculados‌‌entre‌‌as‌‌médias‌‌das‌‌                               

séries‌ ‌sintéticas‌ ‌e‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌históricas‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias.‌ ‌ 

‌ 
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Tabela‌ ‌4.3.5‌ ‌Erros‌ ‌entre‌ ‌as‌ ‌médias‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌e‌ ‌do‌ ‌histórico‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌do‌ ‌câmpus‌‌ 
Goiânia.‌ ‌ 

‌ 

Na‌‌Tabela‌‌4.3.6‌‌é‌‌apresentado‌‌o‌‌resumo‌‌dos‌‌parâmetros‌‌estatísticos‌‌globais‌‌das‌‌séries‌‌históricas‌‌e‌‌                             

das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌mensais‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias.‌ ‌ 

‌ 
Tabela‌ ‌4.3.6‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌globais‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌históricas‌ ‌(Hist.)‌ ‌e‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌(Sint.)‌‌ 

mensais‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌câmpus‌ ‌Goiânia.‌ ‌ 

‌ 
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‌  ‌  REQM‌  EAM‌ ‌  EPM‌ ‌(%)‌ ‌ 

Irradiância‌ ‌solar‌‌ 
no‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌ 

(W/m²)‌ ‌ 

Sistemas‌ ‌1,‌ ‌2,‌ ‌3‌ ‌e‌ ‌9‌  16,23‌ ‌  12,64‌ ‌  5,12‌ ‌ 

Sistemas‌ ‌4‌ ‌e‌ ‌5‌ ‌  16,20‌ ‌  12,61‌ ‌  5,10‌ ‌ 

Temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente‌ ‌(ºC)‌ ‌  0,97‌ ‌  0,78‌ ‌  3,44‌ ‌ 

Velocidade‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌(m/s)‌ ‌  0,23‌ ‌  0,17‌ ‌  8,95‌ ‌ 

Umidade‌ ‌relativa‌ ‌do‌ ‌ar‌ ‌(%)‌ ‌  6,66‌ ‌  4,97‌ ‌  7,94‌ ‌ 

Direção‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌(º)‌ ‌  22,82‌ ‌  17,89‌ ‌  12,23‌ ‌ 

‌  ‌  Mínimo‌ ‌  Máximo‌ ‌  Valor‌ ‌esperado‌ ‌  Desvio-padrão‌ ‌ 

‌  ‌  Hist.‌ ‌  Sint.‌ ‌  Hist.‌ ‌  Sint.‌ ‌  Hist.‌ ‌  Sint.‌ ‌  Hist.‌ ‌  Sint.‌ ‌ 

Irradiância‌‌ 
solar‌ ‌no‌‌ 
plano‌‌ 

inclinado‌ ‌ 
(W/m²)‌ ‌ 

Sistemas‌‌ ‌  
1,‌ ‌2,‌ ‌3‌ ‌e‌ ‌9‌ ‌ 

201,74‌ ‌  199,15‌ ‌  303,92‌ ‌  311,12‌ ‌  249,53‌ ‌  249,76‌ ‌  19,68‌ ‌  19,53‌ ‌ 

Sistema‌‌ ‌  
4‌ ‌  

201,75‌ ‌  198,65‌ ‌  303,86‌ ‌  311,34‌ ‌  249,48‌ ‌  249,49‌ ‌  19,67‌ ‌  19,75‌ ‌ 

Temperatura‌ ‌do‌‌ 
ambiente‌ ‌(ºC)‌ ‌ 

18,04‌ ‌  18,06‌ ‌  28,48‌ ‌  27,91‌ ‌  22,57‌ ‌  22,58‌ ‌  2,01‌ ‌  2,00‌ ‌ 

Velocidade‌ ‌do‌ ‌vento‌‌ 
(m/s)‌ ‌ 

1,12‌ ‌  1,13‌ ‌  3,27‌ ‌  3,26‌ ‌  1,96‌ ‌  1,96‌ ‌  0,43‌ ‌  0,43‌ ‌ 

Umidade‌ ‌relativa‌ ‌(%)‌ ‌  31,91‌ ‌  35,73‌ ‌  92,18‌ ‌  100‌ ‌  73,30‌ ‌  73,23‌ ‌  16,50‌ ‌  16,76‌ ‌ 

Direção‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌(º)‌ ‌  86,38‌ ‌  72,56‌ ‌  251,81‌ ‌  264,70‌ ‌  147,29‌ ‌  147,48‌ ‌  38,24‌ ‌  37,71‌ ‌ 



‌ 

De‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌Tabela‌ ‌4.3.5‌ ‌e‌ ‌Tabela‌ ‌4.3.6‌ ‌pode-se‌ ‌verificar‌ ‌que‌ ‌os‌ ‌modelos‌ ‌estocásticos‌‌                             

utilizados‌ ‌para‌ ‌previsão‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌se‌ ‌mostraram‌ ‌suficientemente‌ ‌adequados.‌ ‌As‌‌                     

variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌que‌ ‌melhor‌ ‌se‌‌ajustaram‌‌aos‌‌modelos‌‌foram‌‌a‌‌temperatura‌‌do‌‌ambiente‌‌e‌‌a‌‌                             

irradiância‌ ‌solar,‌ ‌com‌ ‌erros‌ ‌percentuais‌ ‌médios‌ ‌de‌ ‌3,44%‌ ‌e‌ ‌aproximadamente‌ ‌5,1%,‌‌                     

respectivamente.‌ ‌Para‌‌as‌‌variáveis‌‌direção‌‌do‌‌vento,‌‌velocidade‌‌do‌‌vento‌‌e‌‌umidade‌‌relativa‌‌do‌‌                           

ar,‌‌os‌‌modelos‌‌apresentaram‌‌pior‌‌performance,‌‌com‌‌erros‌‌percentuais‌‌médios‌‌de‌‌12,23%,‌‌8,95%‌‌                         

e‌ ‌7,94%,‌ ‌respectivamente.‌ ‌Entretanto,‌ ‌inclusive‌ ‌para‌ ‌essas‌ ‌variáveis,‌ ‌conforme‌‌visto‌‌na‌‌Tabela‌‌                       

4.3.6,‌ ‌todas‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌apresentaram‌ ‌valores‌ ‌esperados‌ ‌e‌ ‌desvios-padrão‌‌próximos‌‌das‌‌                       

séries‌ ‌históricas.‌ 

‌ 

4.3.5‌ ‌Estimação‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌ 

‌ 

Para‌ ‌o‌ ‌Estudo‌ ‌de‌ ‌Caso‌ ‌2‌ ‌não‌ ‌foram‌ ‌obtidas‌ ‌as‌ ‌medições‌ ‌de‌‌temperatura‌‌do‌‌painel,‌‌portanto,‌‌a‌‌                                 

fase‌ ‌de‌ ‌validação‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌mais‌ ‌adequado‌ ‌para‌ ‌calcular‌ ‌a‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌não‌ ‌foi‌‌                             

aplicada.‌‌Assim,‌‌considerou-se‌‌o‌‌mesmo‌‌modelo‌‌de‌‌temperatura‌‌do‌‌painel‌‌apresentado‌‌no‌‌estudo‌                         

de‌‌caso‌‌anterior,‌‌o‌‌Modelo‌‌C,‌‌no‌‌qual‌‌obteve‌‌os‌‌menores‌‌erros‌‌(REQM,‌‌EAM,‌‌EPM)‌‌em‌‌relação‌‌                                 

às‌ ‌medições‌ ‌realizadas‌ ‌na‌ ‌localidade.‌ ‌Este‌ ‌modelo‌ ‌de‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌considera‌ ‌a‌‌                         

irradiância‌ ‌solar‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌inclinado,‌ ‌a‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente,‌ ‌a‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento,‌ ‌a‌‌                           

umidade‌ ‌relativa‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌direção‌ ‌do‌ ‌vento.‌‌ ‌  

A‌ ‌Figura‌ ‌4.3.24‌ ‌apresenta‌ ‌a‌ ‌temperatura‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌calculada‌ ‌para‌ ‌os‌ ‌sistemas‌ ‌1,‌ ‌2,‌ ‌3‌ ‌e‌‌4.‌‌A‌‌                                   

temperatura‌‌dos‌‌painéis‌‌é‌‌uma‌‌variável‌‌aleatória,‌‌portanto‌‌é‌‌apresentada‌‌as‌‌suas‌‌séries‌‌sintéticas‌‌                           

em‌‌cinza‌‌e‌‌o‌‌valor‌‌esperado‌‌das‌‌séries‌‌sintéticas‌‌em‌‌vermelho.‌‌Em‌‌seguida‌‌são‌‌apresentados,‌‌na‌‌                               

Tabela‌ ‌4.3.7,‌ ‌os‌‌mínimos,‌‌máximos,‌‌valores‌‌esperados‌‌e‌‌desvios-padrão‌‌das‌‌séries‌‌sintéticas‌‌de‌‌                         

temperatura‌‌do‌‌painel‌‌para‌‌os‌‌diferentes‌‌sistemas‌‌fotovoltaicos‌‌instalados‌‌no‌‌câmpus‌‌Goiânia‌‌do‌‌                         

IFG.‌ ‌ 

Verifica-se‌ ‌na‌ ‌Tabela‌ ‌4.3.7‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌mudança‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌grau‌ ‌no‌ ‌ângulo‌ ‌azimutal‌ ‌do‌ ‌sistema‌ ‌4‌ ‌tem‌‌                                 

pouca‌ ‌influência‌ ‌na‌ ‌variação‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌dos‌ ‌painéis.‌ ‌ 
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Tabela‌ ‌4.3.7‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌para‌ ‌os‌ ‌sistemas‌ ‌do‌ ‌câmpus‌ ‌Goiânia.‌ ‌ 

‌ 

4.3.6‌ ‌Potência‌ ‌e‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌gerada‌ ‌ 

Após‌ ‌a‌ ‌obtenção‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌mensais‌ ‌de‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌painel,‌ ‌calculam-se‌ ‌as‌ ‌séries‌‌                           

sintéticas‌ ‌de‌ ‌potência‌ ‌e‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌gerada‌ ‌pelos‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos.‌ ‌Para‌ ‌a‌‌                         

Performance‌ ‌Ratio‌ ‌(PR),‌ ‌considerou-se‌ ‌um‌ ‌valor‌ ‌de‌ ‌70%,‌ ‌calculado‌ ‌a‌ ‌partir‌ ‌das‌ ‌medições‌ ‌de‌‌                           

potência‌ ‌elétrica‌ ‌gerada‌ ‌do‌ ‌estudo‌ ‌de‌ ‌caso‌ ‌1.‌ ‌ 

As‌ ‌Figuras‌ ‌4.3.25‌ ‌e‌ ‌4.3.26‌ ‌apresentam,‌ ‌em‌ ‌barras‌ ‌empilhadas,‌ ‌o‌ ‌comportamento‌ ‌do‌ ‌valor‌‌                         

esperado‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌de‌ ‌potência‌ ‌elétrica‌ ‌e‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌mensal‌ ‌gerada‌ ‌por‌ ‌cada‌‌                           

sistema‌‌FV,‌‌respectivamente.‌‌A‌‌energia‌‌elétrica‌‌gerada‌‌mensal‌‌gerada‌‌por‌‌cada‌‌sistema‌‌é‌‌obtida‌‌                           

multiplicando-se‌ ‌a‌ ‌potência‌ ‌elétrica‌ ‌pelo‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌horas‌ ‌no‌ ‌mês,‌ ‌que‌ ‌nesse‌ ‌estudo‌ ‌foi‌‌                           

considerada‌ ‌igual‌ ‌a‌ ‌720‌ ‌horas.‌ ‌ 
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Figura‌ ‌4.3.24‌ ‌Temperatura‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌dos‌ ‌sistemas‌ ‌do‌ ‌câmpus‌ ‌Goiânia.‌ ‌ 

 

Sistemas‌ ‌FV‌ ‌  Mínimo‌ ‌  Máximo‌ ‌  Valores‌ ‌esperados‌ ‌  Desvio-padrão‌ ‌ 

1,‌ ‌2‌ ‌e‌ ‌3‌ ‌  24,00‌ ‌  34,41‌ ‌  29,01‌ ‌  2,04‌ ‌ 

4‌ ‌  23,96‌ ‌  34,42‌ ‌  29,01‌ ‌  2,05‌ ‌ 



‌ 

‌ 

A‌‌Figura‌‌4.3.27‌‌apresenta‌‌as‌‌séries‌‌sintéticas‌‌e‌‌o‌‌valor‌‌esperado‌‌das‌‌séries‌‌sintéticas‌‌de‌‌potência‌‌                               

total‌ ‌gerada.‌‌ ‌  
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Figura‌ ‌4.3.25‌ ‌Comportamento‌ ‌do‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌de‌ ‌potência‌ ‌dos‌ ‌sistemas‌‌ 
fotovoltaicos.‌ ‌ 

 

Figura‌ ‌4.3.26‌ ‌Comportamento‌ ‌do‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌mensal‌ ‌gerada‌‌ 
por‌ ‌cada‌ ‌sistema.‌ ‌ 

 



‌ 

A‌ ‌Figura‌ ‌4.3.28‌ ‌apresenta‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌gerada‌ ‌total.‌ ‌ 

A‌‌Tabela‌‌4.3.8‌‌apresenta‌‌os‌‌parâmetros‌‌estatísticos‌‌globais‌‌obtidos‌‌das‌‌séries‌‌sintéticas‌‌mensais‌‌                         

de‌ ‌potência‌ ‌e‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌total‌ ‌gerada.‌ ‌ 
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Figura‌ ‌4.3.27‌ ‌Comportamento‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌de‌ ‌potência‌ ‌total‌ ‌dos‌ ‌SF.‌ ‌ 

 

Figura‌ ‌4.3.28‌ ‌Comportamento‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌e‌ ‌do‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌total‌ ‌gerada‌‌ 
pelos‌ ‌SF.‌ ‌ 

 



‌ 

Tabela‌ ‌4.3.8‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌globais‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌mensais‌ ‌de‌ ‌potência‌ ‌e‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌total‌ ‌gerada‌‌ 
pelos‌ ‌SF.‌ ‌ 

‌ 
Na‌‌Tabela‌‌4.3.9‌‌é‌‌apresentado‌‌o‌‌fator‌‌de‌‌capacidade‌‌(FC),‌‌que‌‌pode‌‌ser‌‌calculado‌‌pela‌‌relação‌‌da‌‌                                 

potência‌ ‌gerada‌ ‌mensal‌ ‌média‌ ‌pela‌ ‌potência‌ ‌máxima‌ ‌por‌ ‌sistema.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.3.9‌ ‌Potência‌ ‌gerada‌ ‌mensal‌ ‌média,‌ ‌potência‌ ‌máxima‌ ‌e‌ ‌FC‌.‌ ‌ 

‌ 

Após‌ ‌obtidas‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌gerada‌ ‌pelos‌ ‌SFCR‌ ‌pode-se‌ ‌analisar‌ ‌a‌‌                           

viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌do‌ ‌projeto‌ ‌de‌ ‌investimento‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌do‌ ‌SCEE.‌ ‌ 

4.3.7‌ ‌Sistema‌ ‌de‌ ‌compensação‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌ 

4.3.7.1‌ ‌Obtenção‌ ‌do‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌total‌ ‌ 
‌ 

Devido‌‌à‌‌falta‌‌de‌‌dados‌‌de‌‌medição‌‌do‌‌fator‌‌de‌‌simultaneidade‌‌foi‌‌considerado‌‌como‌‌sendo‌‌uma‌‌                               

variável‌ ‌aleatória‌ ‌com‌ ‌distribuição‌ ‌de‌ ‌probabilidade‌ ‌triangular‌ ‌com‌ ‌valores‌ ‌mínimo,‌ ‌médio‌ ‌e‌‌                       

máximo‌‌iguais‌‌a‌‌70%,‌‌80%‌‌e‌‌90%,‌‌respectivamente.‌‌A‌‌Figura‌‌4.3.29‌‌apresenta‌‌a‌‌distribuição‌‌de‌‌                             

probabilidade‌ ‌utilizada‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌fator‌ ‌de‌ ‌simultaneidade‌ ‌do‌ ‌câmpus‌ ‌de‌ ‌Goiânia‌ ‌do‌ ‌IFG.‌ ‌ 
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‌  Mínimo‌ ‌  Máximo‌ ‌  Valor‌ ‌esperado‌ ‌  Desvio-padrão‌ ‌ 

Potência‌ ‌elétrica‌‌ 
total‌ ‌gerada‌ ‌(kW)‌ ‌ 

31,95‌ ‌  48,59‌ ‌  39,31‌ ‌  3,26‌ ‌ 

Energia‌ ‌elétrica‌‌ 
total‌ ‌gerada‌ ‌(MWh)‌ 

23,00‌ ‌  34,99‌ ‌  28,31‌ ‌  2,35‌ ‌ 

Sistema‌ ‌FV‌ ‌  Valor‌ ‌esperado‌ ‌da‌‌ 
potência‌ ‌elétrica‌ ‌(kW)‌ ‌ 

Potência‌ ‌elétrica‌‌ 
máxima‌ ‌(kWp)‌ ‌  FC‌ ‌ 

1‌ ‌  11,56‌ ‌  74,10‌ ‌  15,60%‌ ‌ 

2‌ ‌  12,28‌ ‌  78,65‌ ‌  15,61%‌ ‌ 

3‌ ‌  10,75‌ ‌  68,90‌ ‌  15,61%‌ ‌ 

4‌ ‌  4,72‌ ‌  30,22‌ ‌  15,61%‌ ‌ 



‌ 

A‌‌Figura‌‌4.3.30‌‌apresenta‌‌as‌‌séries‌‌sintéticas‌‌de‌‌Energia‌‌Consumida‌‌Simultaneamente‌‌(ECS),‌‌as‌‌                         

séries‌‌sintéticas‌‌de‌‌Energia‌‌Injetada‌‌na‌‌Rede‌‌(EIR),‌‌os‌‌valores‌‌esperados‌‌das‌‌séries‌‌sintéticas‌‌da‌‌                             

ECS‌ ‌e‌ ‌da‌ ‌EIR‌ ‌(μ‌ECS‌ ‌‌e‌ ‌μ‌EIR‌),‌ ‌o‌ ‌Consumo‌ ‌de‌ ‌Energia‌ ‌da‌ ‌Concessionária‌ ‌antes‌ ‌da‌ ‌instalação‌ ‌do‌‌                                 

SFCR‌‌no‌‌horário‌‌Fora‌‌de‌‌Ponta‌‌(CEFP)‌‌e‌‌na‌‌Ponta‌‌(CEP).‌‌O‌‌CEFP‌‌e‌‌o‌‌CEP‌‌foram‌‌obtidos‌‌com‌‌                                     

base‌‌na‌‌média‌‌mensal‌‌das‌‌últimas‌‌faturas‌‌de‌‌energia‌‌da‌‌unidade‌‌consumidora‌‌(Janeiro‌‌de‌‌2017‌‌a‌‌                               

Dezembro‌ ‌de‌ ‌2019)‌ ‌do‌ ‌câmpus‌ ‌Goiânia‌ ‌do‌ ‌IFG.‌ ‌ 

As‌‌simulações‌‌foram‌‌realizadas‌‌para‌‌um‌‌período‌‌de‌‌25‌‌anos‌‌(300‌‌meses),‌‌correspondentes‌‌a‌‌vida‌‌                             

útil‌‌dos‌‌painéis‌‌fotovoltaicos.‌‌Para‌‌melhor‌‌visualização,‌‌as‌‌Figuras‌‌4.3.30‌‌e‌‌4.3.32‌‌possuem‌‌uma‌‌                           

parte‌ ‌do‌ ‌gráfico‌ ‌aproximada‌ ‌(‌zoom‌),‌ ‌que‌ ‌facilitam‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌expostas.‌ ‌ 

Os‌ ‌valores‌ ‌do‌‌fator‌‌de‌‌simultaneidade‌‌foram‌‌obtidos‌‌considerando‌‌a‌‌energia‌‌gerada‌‌dos‌‌painéis‌‌                           

que‌ ‌é‌ ‌consumida‌ ‌simultaneamente‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌no‌ ‌local,‌ ‌que‌ ‌para‌‌o‌‌                                 

Estudo‌ ‌de‌ ‌Caso‌ ‌2‌ ‌é‌ ‌muito‌ ‌maior.‌‌ ‌  
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Figura‌ ‌4.3.29‌ ‌Distribuição‌ ‌de‌ ‌probabilidade‌ ‌do‌ ‌fator‌ ‌de‌ ‌simultaneidade‌ ‌(FS).‌ 

 



‌ 

O‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌no‌ ‌local‌ ‌deve‌ ‌ser‌ ‌sempre‌ ‌maior‌ ‌ou‌ ‌igual‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌gerada‌ ‌consumida‌‌                               

simultaneamente,‌ ‌conforme‌ ‌Figura‌ ‌4.3.30.‌‌Portanto,‌‌o‌‌FS‌‌foi‌‌selecionado‌‌de‌‌tal‌‌forma‌‌que‌‌essa‌‌                           

regra‌ ‌fosse‌ ‌satisfeita.‌ ‌ 

A‌ ‌Figura‌ ‌4.3.31‌ ‌apresenta‌ ‌os‌ ‌valores‌ ‌esperados‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌consumida‌‌                         

simultaneamente‌‌e‌‌dos‌‌créditos‌‌compensados‌‌no‌‌mesmo‌‌mês‌‌para‌‌o‌‌câmpus‌‌Goiânia.‌‌Percebe-se‌‌                         

que‌ ‌não‌ ‌houve‌ ‌compensação‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌no‌ ‌consumo‌ ‌na‌ ‌ponta,‌ ‌nem‌ ‌do‌ ‌banco‌ ‌de‌ ‌créditos‌ ‌na‌‌                               

ponta‌‌ou‌‌fora‌‌de‌‌ponta,‌‌pois‌‌a‌‌energia‌‌injetada‌‌na‌‌rede‌‌não‌‌excedeu‌‌o‌‌abatimento‌‌do‌‌mesmo‌‌mês‌‌                                   
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Figura‌ ‌4.3.30‌ ‌Séries‌ ‌sintéticas‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌consumida‌ ‌simultaneamente,‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌injetada‌ ‌na‌ ‌rede‌ ‌e‌ ‌do‌‌ 
consumo‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌e‌ ‌na‌ ‌ponta.‌ ‌ 

 



‌ 

em‌ ‌nenhum‌ ‌período.‌ ‌ 

A‌ ‌Figura‌ ‌4.3.32‌ ‌apresenta‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌do‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌da‌ ‌concessionária‌ ‌no‌‌                           

horário‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌após‌ ‌a‌ ‌instalação‌ ‌do‌ ‌SFCR‌ ‌(CFPSFCR),‌ ‌o‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌da‌‌                             

concessionária‌ ‌no‌ ‌horário‌ ‌de‌ ‌ponta‌‌após‌‌a‌‌instalação‌‌do‌‌SFCR‌‌(CPSFCR),‌‌o‌‌valor‌‌esperado‌‌do‌‌                             

CFPSFCR‌‌(μ‌CFPSFCR‌‌‌).‌‌Verifica-se‌‌que‌‌não‌‌houve‌‌alteração‌‌no‌‌consumo‌‌de‌‌energia‌‌na‌‌ponta,‌‌pois‌‌                             

a‌‌energia‌‌injetada‌‌na‌‌rede‌‌não‌‌foi‌‌compensada‌‌no‌‌horário‌‌de‌‌ponta.‌‌Em‌‌seguida‌‌são‌‌apresentados,‌‌                               

na‌ ‌Tabela‌ ‌4.3.10,‌ ‌os‌ ‌parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌globais‌ ‌do‌ ‌consumo‌ ‌antes‌ ‌e‌ ‌após‌ ‌a‌ ‌instalação‌ ‌dos‌‌                             

SFCR.‌‌ ‌  

Na‌ ‌Tabela‌ ‌4.3.10,‌ ‌percebe-se‌ ‌que‌ ‌os‌ ‌valores‌ ‌esperados‌ ‌do‌ ‌consumo‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌foram‌‌                           

reduzidos‌ ‌após‌ ‌a‌ ‌instalação‌ ‌dos‌ ‌SFCR,‌ ‌como‌ ‌esperado.‌ ‌Nota-se,‌ ‌apesar‌ ‌disso,‌ ‌que‌ ‌não‌ ‌houve‌‌                           

alteração‌‌no‌‌consumo‌‌no‌‌horário‌‌de‌‌ponta.‌‌O‌‌desvio-padrão‌‌do‌‌consumo‌‌fora‌‌de‌‌ponta‌‌aumentou‌‌                             

após‌ ‌a‌ ‌instalação‌ ‌dos‌ ‌SFCR,‌ ‌pois‌ ‌a‌ ‌compensação‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌causou‌‌um‌‌aumento‌‌na‌‌dispersão‌‌                             

dos‌ ‌valores.‌ ‌ 
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Figura‌ ‌4.3.31‌ ‌Valor‌ ‌esperado‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌consumida‌ ‌simultaneamente‌ ‌e‌ ‌dos‌ ‌créditos‌‌ 
compensados‌ ‌no‌ ‌mesmo‌ ‌mês.‌

 



‌ 

‌ 
Tabela‌ ‌4.3.10‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌globais‌ ‌do‌ ‌consumo‌ ‌antes‌ ‌e‌ ‌após‌ ‌a‌ ‌instalação‌ ‌do‌ ‌SFCR.‌ ‌ 
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Figura‌ ‌4.3.32‌ ‌Consumo‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌da‌ ‌concessionária‌ ‌após‌ ‌a‌ ‌instalação‌ ‌do‌ ‌SFCR.‌ 

 

‌  Mínimo‌ ‌  Máximo‌ ‌  Valor‌ ‌esperado‌ ‌  Desvio-padrão‌ ‌ 

CEFP‌ ‌(MWh)‌ ‌  49,66‌ ‌  82,55‌ ‌  67,16‌ ‌  10,30‌ ‌ 

CEP‌ ‌(MWh)‌ ‌  7,17‌ ‌  13,80‌ ‌  11,21‌ ‌  2,12‌ ‌ 

CEFPSFCR‌‌ 
(MWh)‌ ‌ 

14,78‌ ‌  58,37‌ ‌  38,87‌ ‌  11,18‌ ‌ 

CEPSFCR‌ ‌(MWh)‌  7,17‌ ‌  13,80‌ ‌  11,21‌ ‌  2,12‌ ‌ 



‌ 

A‌ ‌Figura‌ ‌4.3.33‌ ‌apresenta‌ ‌o‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌devido:‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌consumida‌‌                         

simultaneamente‌ ‌(‌ );‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌que‌ ‌é‌ ‌compensada‌ ‌no‌ ‌mesmo‌ ‌mês‌ ‌(‌ );‌ ‌e‌‌a‌‌energia‌‌  μCEECS
                  μCEECM

       

que‌ ‌é‌ ‌compensada‌ ‌do‌ ‌banco‌ ‌de‌ ‌créditos‌ ‌(‌ ).‌ ‌μCEECB
 

Na‌ ‌Figura‌ ‌4.3.33‌ ‌verifica-se‌ ‌um‌ ‌comportamento‌ ‌semelhante‌ ‌ao‌ ‌apresentado‌ ‌na‌ ‌Figura‌ ‌4.3.32,‌‌                       

porém‌ ‌em‌ ‌termos‌ ‌monetários.‌‌ ‌  

A‌ ‌Figura‌ ‌4.3.34‌ ‌apresenta‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌(‌CET‌)‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌do‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌total‌‌                               

(μ‌CET‌).‌ ‌ 

Verifica-se‌ ‌pela‌ ‌Figura‌ ‌4.3.34‌ ‌que‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌do‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌total‌ ‌diminuem‌ ‌suas‌‌                           

médias‌‌ao‌‌longo‌‌do‌‌tempo,‌‌que‌‌deve-se‌‌pela‌‌diminuição‌‌da‌‌eficiência‌‌da‌‌geração‌‌fotovoltaica.‌‌A‌‌                             

Tabela‌ ‌4.3.11‌ ‌apresenta‌ ‌os‌ ‌parâmetros‌ ‌estatísticos‌‌do‌‌valor‌‌presente‌‌do‌‌custo‌‌evitado‌‌total‌‌para‌‌                           

uma‌ ‌taxa‌ ‌mínima‌ ‌de‌ ‌atratividade‌ ‌igual‌ ‌a‌ ‌7%‌ ‌a.a.‌ ‌ 
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Figura‌ ‌4.3.33‌ ‌Valor‌ ‌esperado‌ ‌do‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌consumida‌ ‌simultaneamente‌ ‌e‌ ‌da‌ ‌energia‌‌ 
compensada‌ ‌no‌ ‌mesmo‌ ‌mês‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌câmpus‌ ‌Goiânia.‌

 



‌ 

Tabela‌ ‌4.3.11‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌do‌ ‌valor‌ ‌presente‌ ‌do‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌total.‌ ‌ 

‌ 
A‌ ‌análise‌‌econômica‌‌consiste‌‌na‌‌obtenção‌‌e‌‌análise‌‌dos‌‌indicadores‌‌econômicos‌‌calculados‌‌por‌‌                         

meio‌ ‌do‌ ‌fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌líquido.‌ ‌O‌‌fluxo‌‌de‌‌caixa‌‌estocástico‌‌construído‌‌depende‌‌dos‌‌seguintes‌‌                             

dados:‌‌i)‌‌os‌‌custos‌‌de‌‌investimentos‌‌(CAPEX),‌‌os‌‌custos‌‌de‌‌operação‌‌e‌‌manutenção‌‌(OPEX)‌‌e‌‌os‌‌                               

custos‌ ‌da‌ ‌troca‌ ‌dos‌ ‌inversores,‌ ‌que‌ ‌são‌ ‌determinísticos;‌ ‌ii)‌ ‌e‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌das‌ ‌receitas‌‌                             

obtidas‌‌com‌‌a‌‌economia/compensação‌‌de‌‌energia,‌‌que‌‌correspondem‌‌às‌‌séries‌‌sintéticas‌‌do‌‌custo‌‌                         

evitado‌ ‌total.‌ ‌ 

4.3.7.2‌ ‌Fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌e‌ ‌indicadores‌ ‌econômicos‌ ‌ 
‌ 

Uma‌ ‌ilustração‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌do‌ ‌fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌adotado‌ ‌é‌ ‌apresentada‌ ‌na‌ ‌Figura‌ ‌3.4.‌ ‌Para‌ ‌os‌‌                               

sistemas‌ ‌reais,‌ ‌o‌ ‌investimento‌ ‌inicial,‌ ‌os‌ ‌custos‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌período‌ ‌de‌ ‌300‌ ‌meses‌ ‌dificultam‌ ‌a‌‌                             

visualização‌ ‌do‌ ‌fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌por‌ ‌inteiro‌ ‌(com‌ ‌detalhes).‌ ‌ 

Para‌‌este‌‌estudo‌‌de‌‌caso,‌‌foi‌‌considerado‌‌que‌‌o‌‌CAPEX‌‌é‌‌de‌‌3.400‌‌R$/kWp‌‌e‌‌o‌‌OPEX‌‌é‌‌de‌‌34‌‌                                       

R$/kWp.‌ ‌Como‌ ‌a‌ ‌potência‌ ‌instalada‌ ‌é‌ ‌de‌ ‌251,875kWp,‌ ‌isso‌ ‌resulta‌ ‌em‌ ‌R$‌ ‌856.375,00‌ ‌para‌ ‌o‌‌                             
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Figura‌ ‌4.3.34‌ ‌Séries‌ ‌sintéticas‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌do‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌total.‌ ‌ 

 

‌  Mínimo‌ ‌  Máximo‌ ‌  Valor‌ ‌esperado‌ ‌  Desvio-padrão‌ ‌ 

Valor‌ ‌presente‌ ‌do‌‌ 
custo‌ ‌evitado‌ ‌total‌ ‌  R$‌ ‌1.963.574,78‌ ‌  R$‌ ‌1.993.569,43‌ ‌  R$‌ ‌1.978.913,22‌ ‌  R$‌ ‌4.156,56‌ ‌ 



‌ 

CAPEX,‌‌R$‌‌8.563,75‌‌para‌‌o‌‌OPEX‌‌e‌‌R$‌‌128.456,25‌‌para‌‌a‌‌troca‌‌dos‌‌inversores‌‌nos‌‌meses‌‌121‌‌e‌‌                                   

241.‌ ‌ 

As‌‌Figuras‌‌4.3.35,‌‌4.3.36‌‌e‌‌4.3.37‌‌apresentam‌‌as‌‌distribuições‌‌de‌‌probabilidade‌‌do‌‌VPL,‌‌TIRM‌‌e‌‌                             

Payback‌ ‌‌descontado,‌ ‌respectivamente.‌ ‌O‌ ‌eixo‌ ‌‌y‌ ‌desses‌ ‌gráficos‌ ‌é‌ ‌obtido‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌da‌ ‌relação‌‌                           

entre‌ ‌o‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌ocorrências‌ ‌de‌‌determinado‌‌valor‌‌de‌‌VPL‌‌e‌‌o‌‌número‌‌total‌‌de‌‌cenários,‌‌que‌‌                                 

neste‌ ‌estudo‌ ‌foi‌ ‌considerado‌ ‌igual‌ ‌a‌ ‌2000.‌‌ ‌  

‌ 
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Figura‌ ‌4.3.35‌ ‌Distribuição‌ ‌de‌ ‌probabilidade‌ ‌do‌ ‌VPL‌

 

Figura‌ ‌4.3.36‌ ‌Distribuição‌ ‌de‌ ‌probabilidade‌ ‌da‌ ‌TIRM‌

 



‌ 

‌ 

‌ 
A‌ ‌Tabela‌ ‌4.3.12‌ ‌apresenta‌ ‌os‌ ‌parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌das‌ ‌distribuições‌ ‌de‌ ‌probabilidade‌ ‌dos‌‌                       
indicadores‌ ‌econômicos‌ ‌obtidos.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.3.12‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌dos‌ ‌indicadores‌ ‌econômicos.‌ ‌ 

‌ 
Dos‌ ‌parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌apresentados‌ ‌na‌‌Tabela‌‌4.3.12,‌‌verifica-se‌‌que‌‌todos‌‌os‌‌indicadores‌‌                       

econômicos‌ ‌mostraram‌ ‌a‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌do‌ ‌investimento‌ ‌em‌ ‌geração‌ ‌fotovoltaica‌‌                   

inserido‌ ‌no‌ ‌modelo‌ ‌vigente‌ ‌do‌ ‌SCEE‌ ‌com‌ ‌baixo‌ ‌risco.‌‌ ‌  

A‌ ‌Tabela‌ ‌4.3.13‌ ‌apresenta‌ ‌os‌ ‌preços‌ ‌finais‌ ‌dos‌ ‌créditos‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌no‌ ‌horário‌ ‌fora‌‌de‌‌ponta‌‌já‌‌                                 

incididos‌ ‌os‌ ‌impostos,‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌as‌ ‌propostas‌ ‌de‌ ‌alteração‌ ‌da‌ ‌Resolução‌ ‌nº‌ ‌482/2012‌ ‌da‌‌                             

ANEEL‌‌e‌‌com‌‌a‌‌planilha‌‌dos‌‌custos‌‌das‌‌componentes‌‌da‌‌TUSD‌‌e‌‌da‌‌TE‌‌para‌‌o‌‌consumidor‌‌do‌‌                                   

grupo‌ ‌A4‌ ‌horo‌ ‌sazonal‌ ‌verde‌ ‌da‌ ‌CELG-D‌ ‌(ANEEL,‌ ‌2020b).‌‌ ‌  
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Figura‌ ‌4.3.37‌ ‌Distribuição‌ ‌de‌ ‌probabilidade‌ ‌do‌ ‌‌Payback‌ ‌‌descontado.‌

 

‌  Mínimo‌ ‌  Máximo‌ ‌  Valor‌ ‌Esperado‌ ‌  Desvio-padrão‌ ‌ 

VPL‌ ‌(R$)‌ ‌  900.549,19‌ ‌  930.375,20‌ ‌  915.801,39‌ ‌  4.133,19‌ ‌ 

TIRM‌ ‌(%‌ ‌a.a.)‌ ‌  9,92‌ ‌  9,99‌ ‌  9,95‌ ‌  0,01‌ ‌ 

Payback‌‌ 
descontado‌ ‌(anos)‌ ‌  6,43‌ ‌  6,64‌ ‌  6,54‌ ‌  0,03‌ ‌ 



‌ 

Tabela‌ ‌4.3.13‌ ‌Preço‌ ‌final‌ ‌dos‌ ‌créditos‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌consumidor‌ ‌do‌ ‌grupo‌ ‌A4‌ ‌horo‌‌ 
sazonal‌ ‌verde‌ ‌da‌ ‌CELG-D‌ ‌por‌ ‌alternativa‌ ‌do‌ ‌Sistema‌ ‌de‌ ‌Compensação.‌ ‌ 

‌ 

Verifica-se‌ ‌na‌ ‌Tabela‌ ‌4.3.13‌ ‌que‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌consumidor‌ ‌do‌ ‌grupo‌ ‌A4‌ ‌da‌ ‌CELG-D,‌ ‌horo‌ ‌sazonal‌‌                             

verde,‌‌não‌‌apresentam‌‌mudanças‌‌nos‌‌custos‌‌da‌‌energia‌‌injetada‌‌na‌‌rede‌‌diante‌‌das‌‌alternativas‌‌0,‌‌                             

1‌ ‌e‌ ‌2,‌ ‌passando‌ ‌a‌ ‌valorar‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌diferente‌ ‌somente‌ ‌a‌ ‌partir‌ ‌da‌ ‌alternativa‌ ‌3.‌ ‌ 

Nas‌‌Tabelas‌‌4.3.14,‌‌4.3.15‌‌e‌‌4.3.16‌‌serão‌‌apresentados‌‌os‌‌indicadores‌‌econômicos,‌‌considerando‌‌                       

o‌‌preço‌‌dos‌‌créditos‌‌de‌‌energia‌‌conforme‌‌as‌‌alternativas‌‌do‌‌Sistema‌‌de‌‌Compensação,‌‌propostas‌‌                           

pela‌ ‌ANEEL.‌‌  ‌ 

Tabela‌ ‌4.3.14‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌do‌ ‌VPL‌ ‌do‌ ‌fluxo‌ ‌de‌ ‌caixa‌ ‌para‌ ‌cada‌ ‌alternativa‌ ‌do‌ ‌Sistema‌ ‌de‌‌ 
Compensação.‌ ‌ 

‌ 

Tabela‌ ‌4.3.15‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌da‌ ‌TIRM‌ ‌para‌ ‌cada‌ ‌alternativa‌ ‌do‌ ‌Sistema‌ ‌de‌ ‌Compensação.‌ ‌ 

‌ 

156‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌0‌ ‌  Alternativa‌ ‌1‌ ‌  Alternativa‌ ‌2‌ ‌  Alternativa‌ ‌3‌ ‌  Alternativa‌ ‌4‌ ‌  Alternativa‌ ‌5‌ ‌ 

0,4683‌‌ 
R$/kWh‌ ‌ 

0,4683‌‌ 
R$/kWh‌ ‌ 

0,4683‌‌ 
R$/kWh‌ ‌ 

0,3747‌‌ 
R$/kWh‌ ‌ 

0,3446‌‌ 
R$/kWh‌ ‌ 

0,3029‌‌ 
R$/kWh‌ ‌ 

‌  Mínimo‌ ‌  Máximo‌ ‌  Valor‌ ‌Esperado‌ ‌  Desvio-padrão‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌0,‌ ‌1‌ ‌e‌ ‌2‌ ‌  R$‌ ‌900.549,19‌ ‌  R$‌ ‌930.375,20‌ ‌  R$‌ ‌915.801,39‌ ‌  R$‌ ‌4.133,19‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌3‌ ‌  R$‌ ‌822.338,35‌ ‌  R$‌ ‌851.032,83‌ ‌  R$‌ ‌837.179,17‌ ‌  R$‌ ‌4.076,99‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌4‌ ‌  R$‌ ‌797.185,66‌ ‌  R$‌ ‌825.516,23‌ ‌  R$‌ ‌811.894,17‌ ‌  R$‌ ‌4.117,86‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌5‌ ‌  R$‌ ‌762.307,71‌ ‌  R$‌ ‌790.475,70‌ ‌  R$‌ ‌776.832,77‌ ‌  R$‌ ‌4.220,24‌ ‌ 

‌  Mínimo‌ ‌  Máximo‌ ‌  Valor‌ ‌Esperado‌ ‌  Desvio-padrão‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌0,‌ ‌1‌ ‌e‌ ‌2‌ ‌  9,92%‌ ‌  9,99%‌ ‌  9,95%‌ ‌  0,01%‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌3‌ ‌  9,72%‌ ‌  9,79%‌ ‌  9,76%‌ ‌  0,01%‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌4‌ ‌  9,66%‌ ‌  9,73%‌ ‌  9,70%‌ ‌  0,01%‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌5‌ ‌  9,57%‌ ‌  9,64%‌ ‌  9,61%‌ ‌  0,01%‌ ‌ 



‌ 

Tabela‌ ‌4.3.16‌ ‌Parâmetros‌ ‌estatísticos‌ ‌do‌ ‌Payback‌ ‌descontado‌ ‌(anos)‌ ‌para‌ ‌cada‌ ‌alternativa‌ ‌do‌ ‌Sistema‌ ‌de‌‌ 
Compensação.‌ ‌ 

‌ 

Das‌ ‌tabelas‌ ‌apresentadas,‌ ‌verifica-se‌ ‌que‌ ‌as‌ ‌mudanças‌ ‌na‌ ‌valoração‌ ‌dos‌ ‌créditos‌ ‌de‌ ‌energia‌‌                         

também‌ ‌refletem‌ ‌negativamente‌ ‌na‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌da‌ ‌instalação‌ ‌de‌ ‌SFCR.‌ ‌Entretanto‌‌                     

verifica-se‌‌que,‌‌para‌‌o‌‌Estudo‌‌de‌‌Caso‌‌2,‌‌visto‌‌que‌‌o‌‌instituto‌‌possui‌‌um‌‌consumo‌‌bem‌‌maior‌‌do‌‌                                   

que‌‌o‌‌Estudo‌‌de‌‌Caso‌‌1,‌‌a‌‌influência‌‌do‌‌preço‌‌dos‌‌créditos‌‌de‌‌energia‌‌na‌‌viabilidade‌‌econômica‌‌é‌‌                                   

menor.‌‌Da‌‌Alternativa‌‌2‌‌para‌‌a‌‌3,‌‌houve‌‌redução‌‌de‌‌aproximadamente‌‌9%‌‌no‌‌valor‌‌esperado‌‌do‌‌                               

VPL,‌‌redução‌‌de‌‌1,9%‌‌no‌‌valor‌‌esperado‌‌da‌‌TIRM‌‌e‌‌aumento‌‌de‌‌mais‌‌de‌‌5%‌‌no‌‌valor‌‌esperado‌‌                                   

do‌ Payback‌ ‌‌descontado.‌ ‌Para‌ ‌a‌ ‌alternativa‌ ‌4,‌ ‌houve‌ ‌redução‌ ‌de‌ ‌mais‌ ‌de‌ ‌11,35%‌ ‌no‌ ‌valor‌‌                             

esperado‌‌do‌‌VPL,‌‌redução‌‌de‌‌2,53‌‌%‌‌no‌‌valor‌‌esperado‌‌da‌‌TIRM‌‌e‌‌aumento‌‌de‌‌mais‌‌de‌‌7%‌‌no‌‌                                     

Payback‌ ‌‌descontado.‌ ‌E‌ ‌por‌ ‌fim,‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌última‌ ‌alternativa‌ ‌houve‌ ‌uma‌ ‌diminuição‌ ‌no‌ ‌valor‌‌                           

esperado‌‌do‌‌VPL‌‌de‌‌mais‌‌de‌‌15%,‌‌redução‌‌de‌‌3,42%‌‌no‌‌valor‌‌esperado‌‌da‌‌TIRM‌‌e‌‌um‌‌aumento‌‌                                   

de‌ ‌mais‌ ‌de‌ ‌10%‌ ‌no‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌do‌ ‌‌Payback‌ ‌‌descontado.‌ ‌ 

4.4‌ ‌CONSIDERAÇÕES‌ ‌FINAIS‌ ‌ 

Em‌‌se‌‌tratando‌‌da‌‌modelagem‌‌estocástica‌‌aplicada‌‌às‌‌variáveis‌‌aleatórias,‌‌em‌‌ambos‌‌os‌‌câmpus‌‌                           

os‌ ‌erros‌ ‌estatísticos‌ ‌foram‌ ‌bastante‌ ‌próximos.‌ ‌Isto‌ ‌se‌ ‌deve‌ ‌ao‌ ‌fato‌ ‌dos‌ ‌câmpus‌ ‌estarem‌‌                           

localizados‌ ‌no‌ ‌mesmo‌ ‌estado,‌ ‌portanto‌ ‌em‌ ‌regiões‌ ‌onde‌ ‌os‌ ‌dados‌ ‌meteorológicos‌ ‌possuem‌‌                       

comportamentos‌ ‌semelhantes.‌ ‌Apesar‌ ‌dos‌‌valores‌‌esperados‌‌e‌‌dos‌‌desvios-padrão‌‌das‌‌variáveis‌‌                     

aleatórias‌ ‌serem‌ ‌ligeiramente‌ ‌diferentes‌ ‌para‌ ‌as‌ ‌duas‌ ‌cidades,‌ ‌a‌ ‌curva‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌históricas‌‌e‌‌o‌‌                             

desempenho‌ ‌dos‌ ‌modelos‌ ‌estocásticos‌‌mostraram-se‌‌bastante‌‌similares.‌‌Para‌‌outros‌‌Estados,‌‌os‌‌                     
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‌  Mínimo‌ ‌  Máximo‌ ‌  Valor‌ ‌Esperado‌ ‌  Desvio-padrão‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌0,‌ ‌1‌ ‌e‌ ‌2‌ ‌  6,43‌ ‌  6,64‌ ‌  6,54‌ ‌  0,03‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌3‌ ‌  6,77‌ ‌  6,99‌ ‌  6,88‌ ‌  0,03‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌4‌ ‌  6,89‌ ‌  7,18‌ ‌  7,00‌ ‌  0,04‌ ‌ 

Alternativa‌ ‌5‌ ‌  7,07‌ ‌  7,36‌ ‌  7,24‌ ‌  0,04‌ ‌ 



‌ 

erros‌ ‌estatísticos‌ ‌obtidos‌ ‌podem‌ ‌diferir‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌considerável‌ ‌dos‌ ‌apresentados‌ ‌neste‌ ‌estudo,‌‌                       

pois‌ ‌cada‌ ‌região‌ ‌apresenta‌ ‌um‌ ‌comportamento‌ ‌distinto‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌climatológicas,‌ ‌o‌ ‌que‌ ‌irá‌‌                         

refletir‌ ‌na‌ ‌performance‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌autoregressivo.‌ 

As‌ ‌temperaturas‌‌médias‌‌mensais‌‌dos‌‌painéis‌‌durante‌‌o‌‌período‌‌de‌‌25‌‌anos‌‌foram‌‌de‌‌29,76‌‌ºC‌‌e‌‌                                 

de‌ ‌29,01‌ ‌ºC‌ ‌para‌ ‌os‌ ‌SF‌ ‌instalados‌ ‌nos‌ ‌câmpus‌ ‌Itumbiara‌ ‌e‌ ‌Goiânia,‌ ‌respectivamente.‌ ‌Já‌ ‌os‌‌                             

desvios-padrão‌ ‌foram‌ ‌de‌ ‌2,38‌ ‌ºC‌ ‌e‌ ‌2,05‌ ‌ºC,‌ ‌respectivamente.‌ ‌A‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌é‌‌                           

determinada‌‌principalmente‌‌pela‌‌temperatura‌‌do‌‌ambiente‌‌e‌‌pela‌‌irradiância‌‌solar.‌‌No‌‌entanto,‌‌a‌‌                         

velocidade‌ ‌do‌ ‌vento,‌ ‌a‌ ‌umidade‌ ‌relativa‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌direção‌ ‌do‌ ‌vento‌ ‌são‌ ‌variáveis‌ ‌que‌ ‌também‌‌                             

influenciam‌ ‌na‌ ‌temperatura‌ ‌dos‌‌painéis.‌‌A‌‌variável‌‌que‌‌mais‌‌contribuiu‌‌para‌‌que‌‌a‌‌temperatura‌‌                           

média‌‌dos‌‌painéis‌‌dos‌‌SF‌‌instalados‌‌no‌‌câmpus‌‌Itumbiara‌‌fosse‌‌maior‌‌do‌‌que‌‌a‌‌temperatura‌‌dos‌‌                               

painéis‌ ‌dos‌ ‌SF‌ ‌instalados‌‌no‌‌câmpus‌‌Goiânia‌‌foi‌‌a‌‌temperatura‌‌ambiente.‌‌Os‌‌valores‌‌esperados‌‌                           

da‌‌temperatura‌‌do‌‌ambiente‌‌no‌‌câmpus‌‌Itumbiara‌‌e‌‌no‌‌câmpus‌‌Goiânia‌‌foram‌‌iguais‌‌a‌‌23,84‌‌ºC‌‌e‌‌                                 

22,57‌ ‌ºC.‌ ‌Já‌ ‌os‌ ‌desvios-padrão‌ ‌foram‌ ‌de‌ ‌2,05‌ ‌ºC‌ ‌e‌ ‌2,01‌ ‌ºC,‌ ‌respectivamente.‌ ‌ 

Embora‌‌os‌‌estudos‌‌de‌‌casos‌‌apresentados‌‌neste‌‌estudo‌‌apresentam‌‌potências‌‌instaladas‌‌similares‌                       

(câmpus‌ ‌Itumbiara‌ ‌com‌‌253,350‌‌kWp‌‌e‌‌câmpus‌‌Goiânia‌‌com‌‌251,875‌‌kWp),‌‌os‌‌indicadores‌‌de‌‌                           

viabilidade‌‌econômica‌‌mostraram‌‌que‌‌a‌‌miniusina‌‌FV‌‌instalada‌‌no‌‌câmpus‌‌Goiânia‌‌é‌‌mais‌‌viável‌‌                           

economicamente‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌miniusina‌ ‌FV‌ ‌instalada‌ ‌no‌ ‌câmpus‌ ‌Itumbiara.‌ ‌Para‌ ‌o‌ ‌câmpus‌‌                         

Itumbiara‌‌o‌‌valor‌‌esperado‌‌e‌‌o‌‌desvio‌‌padrão‌‌do‌‌VPL‌‌foram‌‌de‌‌R$‌‌773.001,30‌‌e‌‌de‌‌R$‌‌2.708,20,‌‌                                   

respectivamente.‌ ‌Já‌ ‌para‌‌o‌‌câmpus‌‌Goiânia‌‌o‌‌valor‌‌esperado‌‌e‌‌desvio‌‌padrão‌‌do‌‌VPL‌‌foram‌‌de‌‌                               

R$‌ ‌915.801,39‌ ‌e‌ ‌de‌ ‌R$‌ ‌4.133,19,‌ ‌respectivamente.‌ ‌Dentre‌ ‌os‌ ‌fatores‌ ‌que‌ ‌podem‌ ‌explicar‌ ‌esta‌‌                           

diferença‌‌estão‌‌a‌‌potência‌‌gerada‌‌pelos‌‌painéis,‌‌o‌‌custo‌‌dos‌‌sistemas‌‌fotovoltaicos‌‌e‌‌o‌‌consumo‌‌                             

de‌ ‌energia‌ ‌no‌ ‌local.‌ ‌ 

O‌‌valor‌‌esperado‌‌e‌‌desvio‌‌padrão‌‌da‌‌potência‌‌total‌‌da‌‌minigeração‌‌distribuída‌‌FV‌‌foram‌‌de‌‌38,85‌‌                               

kW‌ ‌e‌ ‌3,22‌ ‌kW‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌câmpus‌ ‌Itumbiara‌ ‌e‌ ‌de‌ ‌39,31‌ ‌kW‌ ‌e‌ ‌3,26‌ ‌kW‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌minigeração‌ ‌FV‌‌                                     

localizada‌‌no‌‌câmpus‌‌Goiânia.‌‌O‌‌fator‌‌de‌‌capacidade‌‌médio‌‌obtido‌‌para‌‌o‌‌câmpus‌‌Itumbiara‌‌foi‌‌                             

menor‌‌do‌‌que‌‌para‌‌o‌‌campus‌‌Goiânia,‌‌com‌‌valores‌‌de‌‌15,33%‌‌e‌‌15,60%,‌‌respectivamente.‌‌Essa‌‌                             

diferença‌‌é‌‌reflexo‌‌da‌‌temperatura‌‌do‌‌painel,‌‌que‌‌diminui‌‌a‌‌eficiência‌‌da‌‌conversão‌‌elétrica‌‌dos‌‌                             

painéis,‌‌do‌‌GHI‌‌médio‌‌da‌‌localidade‌‌e‌‌das‌‌diferentes‌‌inclinações‌‌azimutais‌‌e‌‌zenitais‌‌dos‌‌painéis,‌‌                             
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que‌‌provocam‌‌uma‌‌menor‌‌incidência‌‌média‌‌mensal‌‌da‌‌radiação‌‌solar.‌‌No‌‌câmpus‌‌de‌‌Itumbiara,‌‌o‌‌                             

valor‌ ‌esperado‌ ‌e‌ ‌desvio-padrão‌ ‌do‌ ‌GHI‌ ‌mensal‌ ‌foi‌ ‌de‌ ‌236,06‌ ‌W/m²‌ ‌e‌ ‌25,80‌ ‌W/m²,‌‌                           

respectivamente.‌ ‌Porém‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌câmpus‌ ‌Goiânia,‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌e‌ ‌desvio-padrão‌ ‌do‌ ‌GHI‌‌                         

mensal‌ ‌foi‌ ‌de‌ ‌239,45‌ ‌W/m²‌ ‌e‌ ‌de‌ ‌22,46‌ ‌W/m²,‌ ‌respectivamente.‌ ‌Já‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌e‌‌                             

desvio-padrão‌‌da‌‌irradiância‌‌solar‌‌mensal‌‌no‌‌plano‌‌inclinado,‌‌foram‌‌de‌‌240,23‌‌W/m²‌‌e‌‌de‌‌23,98‌‌                             

W/m²‌‌para‌‌o‌‌câmpus‌‌Itumbiara‌‌(aumento‌‌de‌‌1,76%‌‌em‌‌relação‌‌ao‌‌valor‌‌médio‌‌do‌‌GHI‌‌no‌‌plano‌‌                                 

horizontal)‌‌e‌‌de‌‌249,62‌‌W/m²‌‌e‌‌de‌‌19,64‌‌W/m²‌‌(aumento‌‌de‌‌3,91%‌‌em‌‌relação‌‌ao‌‌valor‌‌médio‌‌do‌‌                                   

GHI‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌horizontal)‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌campus‌ ‌Goiânia.‌ ‌O‌ ‌aumento‌ ‌da‌ ‌incidência‌ ‌solar‌ ‌global‌‌                           

horizontal‌ ‌após‌ ‌a‌ ‌conversão‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌plano‌ ‌inclinado‌ ‌indica‌ ‌o‌ ‌quão‌ ‌próximo‌ ‌do‌ ‌ideal‌ ‌estão‌ ‌os‌‌                               

ângulos‌ ‌de‌ ‌inclinação‌ ‌dos‌ ‌painéis.‌ ‌Os‌ ‌painéis‌ ‌quando‌ ‌bem‌ ‌posicionados‌ ‌podem‌ ‌aumentar,‌ ‌em‌‌                         

média,‌ ‌cerca‌ ‌de‌ ‌8%‌ ‌do‌ ‌GHI‌ ‌médio‌‌mensal,‌‌de‌‌acordo‌‌com‌‌os‌‌resultados‌‌dos‌‌sistemas‌‌4‌‌e‌‌5‌‌do‌‌                                     

campus‌ ‌Itumbiara,‌ ‌no‌ ‌qual‌ ‌foram‌ ‌instalados‌ ‌em‌ ‌direção‌ ‌ao‌ ‌Norte‌ ‌e‌ ‌com‌ ‌inclinação‌ ‌zenital‌ ‌de‌ ‌18º.‌ ‌ 

Os‌ ‌custos‌ ‌unitários‌ ‌dos‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌instalados‌ ‌no‌ ‌câmpus‌ ‌Itumbiara‌ ‌e‌ ‌no‌ ‌câmpus‌‌                         

Goiânia‌‌foram‌‌de‌‌3.600‌‌R$/kWp‌‌e‌‌de‌‌3.400‌‌R$/kWp,‌‌respectivamente.‌‌Foi‌‌considerado‌‌um‌‌valor‌‌                           

de‌‌custo‌‌unitário‌‌maior‌‌para‌‌o‌‌sistema‌‌fotovoltaico‌‌instalado‌‌no‌‌câmpus‌‌Itumbiara‌‌devido‌‌ao‌‌fato‌‌                             

de‌‌alguns‌‌dos‌‌painéis‌‌fotovoltaicos‌‌terem‌‌sido‌‌instalados‌‌no‌‌solo,‌‌exigindo‌‌estruturas‌‌de‌‌fixação‌‌                           

adequadas,‌ ‌fato‌ ‌que‌ ‌encarece‌ ‌o‌ ‌projeto.‌ ‌ ‌   

Constatou-se‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌investimento‌ ‌neste‌ ‌tipo‌ ‌de‌ ‌fonte‌ ‌à‌‌luz‌‌do‌‌SCEE‌‌ainda‌‌é‌‌bastante‌‌atrativo‌‌e‌‌                                 

não‌ ‌apresenta‌ ‌risco‌ ‌de‌ ‌inviabilidade‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌as‌ ‌condições‌ ‌normativas‌ ‌vigentes.‌‌Para‌‌os‌‌                           

dois‌ ‌estudos‌ ‌de‌ ‌caso,‌ ‌o‌‌valor‌‌esperado‌‌do‌‌VPL‌‌foi‌‌maior‌‌do‌‌que‌‌zero,‌‌a‌‌TIRM‌‌foi‌‌maior‌‌que‌‌a‌‌                                       

TMA‌ ‌e‌ ‌o‌‌‌Payback‌‌‌descontado‌‌foi‌‌menor‌‌do‌‌que‌‌a‌‌vida‌‌útil‌‌do‌‌projeto,‌‌apontando‌‌a‌‌viabilidade‌‌                                 

econômica‌ ‌do‌ ‌SFCR‌ ‌diante‌ ‌do‌ ‌SCEE.‌ ‌ 

Outro‌‌fator‌‌que‌‌também‌‌deve‌‌ser‌‌destacado‌‌em‌‌relação‌‌à‌‌diferença‌‌dos‌‌indicadores‌‌econômicos‌‌                           

obtidos‌ ‌para‌ ‌os‌ ‌dois‌ ‌estudos‌ ‌de‌ ‌casos‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌consumo‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌no‌ ‌local.‌ ‌Tendo‌‌em‌‌vista‌‌que‌‌o‌‌                                     

consumo‌‌médio‌‌mensal‌‌de‌‌energia‌‌do‌‌câmpus‌‌Itumbiara‌‌é‌‌muito‌‌menor‌‌(cerca‌‌de‌‌19,68‌‌MWh‌‌e‌‌                               

desvio-padrão‌ ‌de‌ ‌7,09‌ ‌MWh)‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌consumo‌ ‌do‌ ‌câmpus‌ ‌Goiânia‌ ‌(cerca‌ ‌de‌ ‌78,37‌ ‌MWh‌ ‌e‌‌                               

desvio-padrão‌‌de‌‌12,42‌‌MWh),‌‌têm-se‌‌mais‌‌energia‌‌injetada‌‌na‌‌rede‌‌no‌‌primeiro‌‌caso‌‌do‌‌que‌‌no‌‌                               

segundo.‌ ‌Para‌ ‌o‌ ‌caso‌ ‌de‌ ‌Itumbiara,‌ ‌isso‌ ‌faz‌ ‌com‌ ‌que‌ ‌as‌ ‌receitas‌ ‌que‌ ‌poderiam‌ ‌ser‌ ‌obtidas‌ ‌no‌‌                                 
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mesmo‌ ‌mês,‌ ‌por‌‌meio‌‌do‌‌consumo‌‌simultâneo,‌‌passem‌‌a‌‌ser‌‌obtidas‌‌apenas‌‌quando‌‌os‌‌créditos‌‌                             

forem‌ ‌compensados‌ ‌nas‌ ‌faturas,‌ ‌que‌ ‌pode‌ ‌levar‌ ‌até‌ ‌60‌ ‌meses.‌ ‌Tal‌ ‌compensação‌ ‌não‌ ‌leva‌ ‌em‌‌                             

consideração‌ ‌a‌ ‌variação‌ ‌do‌ ‌dinheiro‌ ‌no‌ ‌tempo,‌ ‌portanto‌ ‌seu‌ ‌valor‌ ‌é‌ ‌menor‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌seria‌ ‌se‌ ‌a‌‌                                 

receita‌ ‌fosse‌ ‌obtida‌ ‌no‌ ‌mesmo‌ ‌mês,‌ ‌impactando‌ ‌negativamente‌ ‌na‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica.‌ ‌ ‌   
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5.‌ ‌CONCLUSÕES‌ ‌ 

Este‌‌trabalho‌‌apresentou‌‌uma‌‌metodologia‌‌estocástica‌‌para‌‌análise‌‌de‌‌viabilidade‌‌econômica‌‌da‌‌                       

implantação‌ ‌de‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌conectados‌ ‌à‌ ‌rede‌ ‌diante‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌brasileiro‌ ‌de‌‌                       

compensação‌‌de‌‌energia‌‌elétrica,‌‌de‌‌acordo‌‌com‌‌as‌‌alterações‌‌da‌‌RN‌‌687/2015‌‌e‌‌das‌‌alternativas‌‌                             

propostas‌ ‌pela‌ ‌ANEEL‌ ‌para‌ ‌valorar‌ ‌a‌ ‌energia‌ ‌que‌ ‌é‌ ‌injetada‌ ‌na‌ ‌rede.‌ ‌A‌ ‌metodologia‌‌                           

desenvolvida‌ ‌fez‌ ‌uso‌ ‌do‌ ‌método‌ ‌de‌ ‌Box-Jenkins‌ ‌para‌ ‌modelagem‌ ‌estocástica‌ ‌das‌ ‌variáveis‌‌                       

aleatórias‌‌irradiância‌‌solar,‌‌temperatura‌‌do‌‌ambiente,‌‌velocidade‌‌do‌‌vento,‌‌umidade‌‌relativa‌‌do‌‌ar‌‌                         

e‌‌direção‌‌do‌‌vento.‌‌Em‌‌seguida,‌‌aplicou-se‌‌a‌‌simulação‌‌de‌‌Monte‌‌Carlo‌‌para‌‌a‌‌análise‌‌estatística‌‌                               

das‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌gerada‌ ‌pelos‌ ‌SF,‌ ‌das‌ ‌quais‌ ‌são‌ ‌utilizadas‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌obtenção‌ ‌das‌‌                               

receitas‌‌do‌‌projeto‌‌à‌‌luz‌‌do‌‌Sistema‌‌de‌‌Compensação‌‌de‌‌Energia‌‌Elétrica‌‌(SCEE).‌‌Os‌‌resultados‌                             

permitem,‌‌por‌‌meio‌‌das‌‌distribuições‌‌de‌‌probabilidade‌‌dos‌‌principais‌‌indicadores‌‌de‌‌viabilidade‌‌                       

econômica‌ ‌Valor‌ ‌Presente‌ ‌Líquido‌ ‌(VPL),‌ ‌Taxa‌ ‌Interna‌ ‌de‌ ‌Retorno‌ ‌Modificada‌ ‌(TIRM)‌ ‌e‌‌                       

Payback‌ ‌‌descontado,‌ ‌auxiliar‌ ‌na‌ ‌tomada‌ ‌de‌ ‌decisão‌ ‌em‌ ‌se‌ ‌investir‌ ‌em‌ ‌SFCR‌ ‌diante‌ ‌do‌ ‌SCEE.‌ ‌ 

A‌ ‌metodologia‌ ‌proposta‌ ‌neste‌ ‌estudo‌ ‌foi‌ ‌aplicada‌ ‌em‌ ‌dois‌ ‌estudos‌ ‌de‌ ‌casos‌ ‌de‌ ‌minigeração‌‌                           

distribuída‌ ‌fotovoltaica‌ ‌instaladas‌ ‌no‌ ‌câmpus‌ ‌Itumbiara‌ ‌e‌ ‌no‌ ‌câmpus‌ ‌Goiânia‌ ‌do‌ ‌IFG.‌ ‌As‌‌                         

minigerações‌ ‌distribuídas‌ ‌FV‌ ‌instaladas‌ ‌no‌ ‌câmpus‌ ‌Itumbiara‌ ‌e‌ ‌no‌ ‌câmpus‌ ‌Goiânia‌ ‌possuem‌‌                       

potências‌ ‌instaladas‌ ‌de‌ ‌253,350‌ ‌kWp‌ ‌e‌ ‌de‌ ‌251,875‌ ‌kWp,‌ ‌respectivamente.‌‌ ‌  

Inicialmente,‌ ‌foram‌ ‌obtidos‌ ‌os‌ ‌dados‌ ‌históricos‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌irradiância‌ ‌global‌‌                     

horizontal,‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente,‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento,‌ ‌umidade‌ ‌relativa‌‌do‌‌ar‌‌e‌‌direção‌‌do‌‌                           

vento‌ ‌da‌ ‌NSRDB,‌ ‌banco‌ ‌de‌ ‌dados‌ ‌da‌‌NREL.‌‌Após‌‌a‌‌aquisição‌‌dos‌‌dados,‌‌foram‌‌calculadas‌‌as‌‌                               

suas‌ ‌médias‌ ‌mensais,‌ ‌que‌ ‌serviram‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌construção‌ ‌do‌ ‌modelo‌ ‌estocástico.‌ ‌Construído‌ ‌o‌‌                         

modelo,‌ ‌foram‌ ‌gerados‌ ‌2000‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌que‌ ‌capturam‌ ‌o‌ ‌comportamento‌ ‌das‌ ‌séries‌‌                       

históricas‌‌mensais‌‌das‌‌variáveis‌‌aleatórias‌‌durante‌‌a‌‌vida‌‌útil‌‌do‌‌projeto.‌‌Nesse‌‌estudo,‌‌optou-se‌‌                           

por‌ ‌utilizar‌ ‌o‌ ‌modelo‌ ‌estocástico‌ ‌auto-regressivo‌ ‌para‌ ‌modelar‌ ‌as‌ ‌variáveis‌‌aleatórias‌‌devido‌‌à‌‌                         

sua‌ ‌simplicidade‌‌e‌‌maior‌‌adequabilidade.‌‌Além‌‌disso,‌‌o‌‌modelo‌‌auto-regressivo‌‌apresentou‌‌boa‌‌                       

performance,‌ ‌com‌ ‌valores‌ ‌esperados‌ ‌e‌ ‌desvios-padrão‌ ‌suficientemente‌ ‌próximos‌ ‌dos‌ ‌valores‌‌                   

esperados‌ ‌e‌ ‌desvios-padrão‌ ‌das‌ ‌séries‌ ‌históricas‌ ‌mensais‌ ‌das‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias.‌ ‌Em‌ ‌seguida,‌‌                       

obtiveram-se‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌de‌‌três‌‌diferentes‌‌modelos‌‌                           
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disponíveis‌ ‌na‌ ‌literatura.‌ ‌ 

O‌ ‌primeiro‌ ‌modelo‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌considerou‌ ‌as‌ ‌variáveis‌ ‌irradiância‌ ‌solar‌ ‌e‌‌                         

temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente.‌ ‌O‌ ‌segundo‌ ‌modelo‌ ‌considerou‌ ‌as‌ ‌variáveis‌ ‌irradiância‌ ‌solar,‌‌                     

temperatura‌ ‌do‌ ‌ambiente‌ ‌e‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌vento.‌ ‌E‌ ‌o‌ ‌terceiro‌ ‌modelo‌ ‌considerou‌ ‌as‌ ‌variáveis‌‌                           

irradiância‌‌solar,‌‌temperatura‌‌do‌‌ambiente,‌‌velocidade‌‌do‌‌vento,‌‌umidade‌‌relativa‌‌do‌‌ar‌‌e‌‌direção‌‌                           

do‌ ‌vento.‌ ‌De‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌medições‌ ‌realizadas‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌campus‌ ‌de‌ ‌Itumbiara,‌ ‌o‌ ‌modelo‌ ‌de‌‌                             

temperatura‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌que‌ ‌obteve‌ ‌menor‌ ‌erro‌ ‌em‌ ‌relação‌ ‌aos‌ ‌valores‌ ‌medidos‌ ‌foi‌ ‌aquele‌ ‌que‌‌                             

considera‌ ‌todas‌ ‌as‌ ‌variáveis‌ ‌aleatórias‌ ‌(terceiro‌ ‌modelo),‌ ‌com‌ ‌erro‌ ‌relativo‌ ‌percentual‌ ‌médio‌‌                       

igual‌ ‌a‌ ‌4,32‌ ‌%.‌ ‌ 

Após‌ ‌a‌ ‌obtenção‌ ‌da‌ ‌temperatura‌ ‌do‌ ‌painel‌ ‌e‌ ‌utilizando‌ ‌as‌ ‌séries‌‌sintéticas‌‌de‌‌irradiância‌‌solar,‌‌                             

obtiveram-se‌ ‌as‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌da‌ ‌potência‌ ‌e‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌gerada‌ ‌mensal‌ ‌por‌ ‌campus‌ ‌e‌ ‌por‌‌                             

sistema‌ ‌fotovoltaico.‌ ‌Os‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌do‌ ‌estudo‌ ‌de‌ ‌caso‌ ‌apresentaram‌ ‌valores‌‌                     

esperados‌ ‌de‌ ‌FC‌ ‌entre‌ ‌14,30%‌ ‌e‌ ‌15,82%,‌ ‌mostrando‌ ‌que‌ ‌os‌ ‌ângulos‌ ‌de‌ ‌inclinação‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌os‌‌                               

painéis‌ ‌foram‌ ‌instalados‌ ‌influenciam‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌considerável‌ ‌na‌ ‌geração‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌elétrica.‌ ‌ 

As‌ ‌séries‌ ‌sintéticas‌ ‌mensais‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌elétrica‌ ‌gerada‌ ‌foram,‌‌então,‌‌utilizadas‌‌para‌‌calcular‌‌as‌‌                           

séries‌‌sintéticas‌‌da‌‌receita‌‌bruta‌‌mensal‌‌do‌‌projeto,‌‌formada‌‌pela‌‌soma‌‌do‌‌custo‌‌evitado‌‌referente‌‌                             

à‌‌energia‌‌consumida‌‌simultaneamente‌‌e‌‌o‌‌custo‌‌evitado‌‌referente‌‌à‌‌energia‌‌compensada.‌‌O‌‌custo‌‌                           

evitado‌ ‌referente‌ ‌à‌ ‌energia‌ ‌consumida‌ ‌simultaneamente‌ ‌depende‌ ‌do‌ ‌preço‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌fora‌ ‌de‌‌                         

ponta‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌custo‌ ‌evitado‌ ‌referente‌ ‌à‌ ‌energia‌ ‌compensada‌ ‌depende‌ ‌do‌ ‌preço‌ ‌dos‌ ‌créditos‌ ‌de‌‌                             

energia,‌‌que‌‌varia‌‌conforme‌‌a‌‌alternativa‌‌vigente‌‌proposta‌‌pela‌‌ANEEL‌‌de‌‌valoração‌‌da‌‌energia‌‌                           

compensada.‌ ‌ 

Os‌ ‌resultados‌ ‌apresentados‌ ‌nos‌ ‌dois‌ ‌estudos‌ ‌de‌ ‌caso‌ ‌indicaram‌ ‌a‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌do‌‌                         

projeto‌ ‌para‌ ‌todos‌ ‌os‌ ‌indicadores‌ ‌de‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica.‌‌ ‌  

Devido‌ ‌às‌ ‌recentes‌ ‌discussões‌ ‌acerca‌ ‌da‌ ‌valoração‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌injetada‌ ‌na‌ ‌rede,‌ ‌foram‌‌                         

apresentados‌‌também‌‌os‌‌indicadores‌‌de‌‌viabilidade‌‌econômica‌‌diante‌‌das‌‌alternativas‌‌propostas‌‌                     

pela‌‌ANEEL‌‌para‌‌o‌‌sistema‌‌de‌‌compensação‌‌de‌‌energia‌‌elétrica.‌‌Os‌‌resultados‌‌apresentados‌‌nos‌‌                           

dois‌ ‌estudos‌ ‌de‌ ‌caso‌ ‌indicaram‌ ‌a‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌do‌ ‌projeto‌ ‌diante‌ ‌das‌ ‌alternativas‌‌                         
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propostas‌ ‌pela‌ ‌ANEEL,‌ ‌em‌ ‌especial‌ ‌para‌ ‌prossumidores‌ ‌que‌ ‌consomem‌ ‌mais‌ ‌energia‌ ‌do‌ ‌que‌‌                         

geram,‌ ‌como‌ ‌é‌ ‌o‌‌caso‌‌do‌‌câmpus‌‌Goiânia.‌‌Porém,‌‌vale‌‌ressaltar‌‌que‌‌as‌‌alterações‌‌de‌‌preços‌‌da‌‌                                 

energia‌ ‌injetada‌ ‌na‌ ‌rede‌ ‌dependem‌ ‌dos‌ ‌valores‌ ‌das‌ ‌tarifas‌ ‌de‌ ‌energia,‌ ‌de‌ ‌uso‌‌e‌‌distribuição‌‌de‌‌                               

rede‌ ‌e‌ ‌de‌ ‌encargos‌ ‌que‌ ‌são‌ ‌disponibilizadas‌ ‌pela‌ ‌ANEEL.‌ ‌Esses‌ ‌valores‌ ‌das‌‌tarifas‌‌de‌‌energia‌‌                             

variam‌ ‌por‌ ‌distribuidora‌ ‌e‌ ‌grupo‌ ‌no‌ ‌qual‌ ‌o‌ ‌consumidor‌ ‌está‌ ‌inserido.‌‌ ‌  

Para‌‌a‌‌minigeração‌‌FV‌‌instalada‌‌no‌‌câmpus‌‌Itumbiara,‌‌houve‌‌a‌‌redução‌‌de‌‌mais‌‌de‌‌39%‌‌no‌‌valor‌‌                                 

esperado‌‌do‌‌VPL‌‌se‌‌aplicada‌‌a‌‌alternativa‌‌3,‌‌redução‌‌de‌‌mais‌‌de‌‌51%‌‌no‌‌valor‌‌esperado‌‌do‌‌VPL‌‌                                   

se‌ ‌aplicada‌ ‌a‌ ‌alternativa‌ ‌4‌ ‌e‌ ‌redução‌ ‌de‌ ‌mais‌ ‌de‌ ‌69%‌ ‌no‌‌valor‌‌esperado‌‌do‌‌VPL‌‌se‌‌aplicada‌‌a‌‌                                     

alternativa‌‌5.‌‌Para‌‌a‌‌minigeração‌‌FV‌‌instalada‌‌no‌‌câmpus‌‌Goiânia,‌‌que‌‌apresenta‌‌um‌‌consumo‌‌de‌‌                             

energia‌ ‌elétrica‌ ‌maior,‌ ‌verificou-se‌ ‌que‌ ‌houve‌ ‌a‌ ‌redução‌ ‌de‌ ‌mais‌ ‌de‌ ‌8%‌ ‌no‌ ‌valor‌ ‌esperado‌‌do‌‌                               

VPL‌‌se‌‌aplicada‌‌a‌‌alternativa‌‌3,‌‌redução‌‌de‌‌mais‌‌de‌‌11%‌‌no‌‌valor‌‌esperado‌‌do‌‌VPL‌‌se‌‌aplicada‌‌a‌‌                                     

alternativa‌ ‌4‌‌e‌‌redução‌‌de‌‌mais‌‌de‌‌15%‌‌se‌‌aplicada‌‌a‌‌alternativa‌‌5.‌‌Além‌‌disso,‌‌quanto‌‌maior‌‌o‌‌                                   

preço‌ ‌dos‌ ‌créditos‌ ‌de‌ ‌energia,‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌alternativa‌ ‌do‌ ‌SCEE,‌ ‌maior‌ ‌também‌ ‌é‌ ‌a‌‌                               

sensibilidade‌ ‌do‌‌projeto‌‌às‌‌outras‌‌variáveis,‌‌como‌‌o‌‌custo‌‌do‌‌investimento‌‌e‌‌o‌‌preço‌‌da‌‌energia‌‌                               

fora‌‌de‌‌ponta.‌‌Com‌‌base‌‌nesses‌‌resultados‌‌verifica-se‌‌que‌‌a‌‌influência‌‌das‌‌alternativas‌‌do‌‌SCEE‌‌                             

no‌‌investimento‌‌em‌‌sistemas‌‌fotovoltaicos‌‌deve‌‌ser‌‌analisada‌‌de‌‌forma‌‌individual,‌‌pois‌‌ela‌‌pode‌‌                           

variar‌ ‌de‌ ‌região,‌ ‌grupo‌ ‌e‌ ‌perfil‌ ‌de‌ ‌consumo.‌ ‌ 

Verificou-se‌‌também‌‌que‌‌a‌‌correta‌‌inclinação‌‌dos‌‌painéis‌‌para‌‌o‌‌estudo‌‌de‌‌caso‌‌analisado‌‌(ângulo‌‌                             

azimutal‌ ‌de‌ ‌180º‌ ‌e‌ ‌ângulo‌ ‌zenital‌ ‌de‌ ‌21º)‌ ‌poderiam‌ ‌aumentar‌ ‌o‌ ‌valor‌ ‌esperado‌ ‌do‌ ‌VPL‌ ‌em‌‌                               

aproximadamente‌ ‌14,85%‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌SF‌ ‌instalado‌ ‌no‌ ‌câmpus‌ ‌Itumbiara.‌‌ ‌  

Embora‌ ‌os‌ ‌dois‌ ‌estudos‌ ‌tenham‌ ‌se‌ ‌mostrado‌ ‌bastante‌ ‌viáveis‌ ‌economicamente,‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌de‌‌                         

sensibilidade‌ ‌apontou‌ ‌que‌ ‌conforme‌ ‌o‌ ‌preço‌ ‌dos‌ ‌créditos‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌aumenta,‌ ‌diante‌ ‌das‌‌                         

alternativas‌ ‌do‌ ‌Sistema‌ ‌de‌ ‌Compensação‌ ‌de‌ ‌Energia‌ ‌(SCEE),‌ ‌a‌ ‌sensibilidade‌ ‌de‌ ‌algumas‌‌                       

variáveis‌ ‌também‌ ‌aumenta.‌ ‌Isso‌ ‌significa‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌variação‌ ‌de‌ ‌alguns‌ ‌parâmetros‌ ‌que‌ ‌foram‌‌                         

considerados‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌determinística,‌ ‌como‌ ‌o‌ ‌custo‌ ‌de‌ ‌investimento‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌preço‌ ‌da‌ ‌energia‌ ‌na‌‌                             

ponta‌ ‌e‌ ‌fora‌ ‌de‌ ‌ponta,‌ ‌podem‌ ‌ter‌ ‌maior‌ ‌influência‌ ‌na‌ ‌viabilidade‌ ‌econômica‌ ‌para‌ ‌preços‌ ‌de‌‌                             

créditos‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌menores.‌‌ ‌  
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5.1‌ ‌SUGESTÕES‌ ‌PARA‌ ‌TRABALHOS‌ ‌FUTUROS‌ ‌ 

● Realizar‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌risco‌ ‌diante‌ ‌dos‌ ‌outros‌ ‌modelos‌‌de‌‌negociação‌‌da‌‌energia‌‌elétrica‌‌                           

(ACR‌ ‌e‌ ‌ACL).‌ ‌ 

● Considerar‌ ‌a‌ ‌receita‌ ‌bruta‌ ‌proveniente‌ ‌dos‌ ‌créditos‌ ‌de‌ ‌carbono‌ ‌gerados‌ ‌pelo‌ ‌projeto.‌ ‌ 

● Realizar‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌risco‌ ‌considerando‌ ‌dados‌ ‌de‌ ‌medições‌ ‌mensais‌ ‌do‌ ‌fator‌ ‌de‌‌                         

simultaneidade.‌ ‌ 

● Realizar‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌risco‌ ‌considerando‌ ‌sistemas‌ ‌fotovoltaicos‌ ‌com‌ ‌rastreamento‌ ‌solar.‌ ‌ 

● Incorporar‌ ‌na‌ ‌metodologia‌ ‌proposta‌ ‌as‌ ‌adequações‌ ‌necessárias‌ ‌para‌ ‌se‌ ‌considerar‌ ‌os‌‌                     

sistemas‌ ‌de‌ ‌arrefecimento‌ ‌dos‌ ‌painéis‌ ‌fotovoltaicos.‌ ‌ 

● Aplicar‌ ‌a‌ ‌metodologia‌ ‌desenvolvida‌ ‌em‌ ‌outras‌ ‌localidades.‌ ‌ 

5.2‌ ‌ARTIGO‌ ‌PUBLICADO‌ ‌EM‌ ‌CONGRESSO‌ ‌ 

STACH,‌ ‌A.‌ ‌H.‌ ‌M.;‌ ‌NETO,‌ ‌D.‌ ‌P.;‌ ‌VIDAL,‌ ‌M.‌ ‌A.;‌ ‌SOUTO,‌ ‌O.‌ ‌C.‌ ‌N.;‌ ‌SILVA,‌ ‌B.‌ ‌S.;‌‌                                 

DOMINGUES,‌ ‌E.‌ ‌G.‌ ‌Synthetic‌ ‌Series‌‌of‌‌Electricity‌‌Generation‌‌through‌‌a‌‌Photovoltaic‌‌System‌‌                       

by‌ ‌using‌‌Different‌‌Panel‌‌Temperature‌‌Models.‌‌‌Renewable‌‌Energy‌‌&‌‌Power‌‌Quality‌‌Journal‌,‌‌                       

Volume‌ ‌No.19,‌ ‌September‌ ‌2021.‌ ‌ 

5.3‌ ‌REGISTRO‌ ‌DE‌ ‌SOFTWARE‌ ‌ 

Foi‌ ‌solicitado‌ ‌junto‌ ‌ao‌‌Centro‌‌de‌‌Inovação‌‌Tecnológica‌‌(CITE)‌‌do‌‌Instituto‌‌Federal‌‌de‌‌Goiás‌‌o‌‌                             

registro‌ ‌do‌ ‌software‌ ‌desenvolvido‌ ‌para‌ ‌análise‌ ‌de‌ ‌risco‌ ‌proposta‌ ‌neste‌ ‌trabalho.‌ ‌O‌ ‌título‌ ‌do‌‌                           

software‌ ‌é‌ ‌‌PVRisk‌ ‌‌-‌ ‌Análise‌ ‌de‌ ‌Risco‌ ‌da‌ ‌Implantação‌‌de‌‌Sistemas‌‌Fotovoltaicos‌‌Conectados‌‌à‌‌                           

Rede‌ ‌diante‌ ‌do‌ ‌Sistema‌ ‌de‌ ‌Compensação‌ ‌de‌ ‌Energia‌ ‌Elétrica.‌ ‌ 

‌   
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ANEXO‌ ‌A‌ ‌-‌ ‌‌Componentes‌ ‌descritivos‌ ‌da‌ ‌TUSD‌ ‌e‌ ‌da‌ ‌TE‌ ‌ 

Tabela‌ ‌I‌ ‌-‌ ‌Componentes‌ ‌descritivos‌ ‌da‌ ‌TUSD‌ ‌para‌ ‌consumidores‌ ‌A4‌ ‌da‌ ‌CELG-D.‌ ‌ 

Fonte:‌ ‌ANEEL‌ ‌(2020b)‌ ‌ 
‌   
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Parcela‌ ‌  Subparcela‌ ‌  Referência‌ ‌  Valor‌ ‌aplicado‌ ‌(R$/MWh)‌ ‌ 

‌  ‌  ‌  P‌ ‌  FP‌ ‌ 

TUSD‌ ‌ 

ENCARGO‌ ‌ 

RGR‌ ‌  0,00‌ ‌  0,00‌ ‌ 

TFSEE‌ ‌  0,42‌ ‌  0,42‌ ‌ 

P&D‌ ‌  11,91‌ ‌  0,43‌ ‌ 

ONS‌ ‌  0,00‌ ‌  0,00‌ ‌ 

CCC‌ ‌  0,00‌ ‌  0,00‌ ‌ 

CDE‌ ‌  56,32‌ ‌  56,32‌ ‌ 

PROINFA‌ ‌  6,45‌ ‌  6,45‌ ‌ 

FIO‌ ‌A‌ ‌ 

TUSD‌ ‌RB‌ ‌  142,70‌ ‌  0,00‌ ‌ 

TUSD‌ ‌FR‌ ‌  73,00‌ ‌  0,00‌ ‌ 

CONEXAO‌ ‌T‌ ‌  6,98‌ ‌  0,00‌ ‌ 

CONEXAO‌ ‌D‌ ‌  0,00‌ ‌  0,00‌ ‌ 

CUSD‌ ‌  8,33‌ ‌  0,00‌ ‌ 

TUSDG-T‌ ‌  0,00‌ ‌  0,00‌ ‌ 

TUSDG-ONS‌ ‌  0,00‌ ‌  0,00‌ ‌ 

FIO‌ ‌B‌ ‌  DISTRIBUICAO‌ ‌  992,61‌ ‌  0,00‌ ‌ 

PERDAS‌ ‌ 

PERDAS‌‌ 
TECNICAS‌ ‌  12,30‌ ‌  12,30‌ ‌ 

PERDAS‌‌ 
RB/PERDAS‌ ‌D‌ ‌  0,27‌ ‌  0,27‌ ‌ 

PERDAS‌ ‌NÃO‌‌ 
TÉCNICAS‌ ‌  5,62‌ ‌  5,62‌ ‌ 

RI‌ ‌  2,27‌ ‌  2,27‌ ‌ 

‌  TOTAL‌ ‌  1319,18‌ ‌  84,08‌ ‌ 



‌ 

Tabela‌ ‌II‌ ‌-‌ ‌Componentes‌ ‌descritivos‌ ‌da‌ ‌TE‌ ‌para‌ ‌consumidores‌ ‌A4‌ ‌da‌ ‌CELG-D.‌ ‌ 

Fonte:‌ ‌ANEEL‌ ‌(2020b)‌ ‌ 
‌ 

‌   
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Parcela‌ ‌  Subparcela‌ ‌  Referência‌ ‌  Valor‌ ‌aplicado‌ ‌(R$/MWh)‌ ‌ 

‌  ‌  ‌  P‌ ‌  FP‌ ‌ 

TE‌ ‌ 

ENCARGO‌ ‌ 

P&D‌ ‌  2,48‌ ‌  2,48‌ ‌ 

ESS/ERR‌ ‌  16,04‌ ‌  16,04‌ ‌ 

CFURH‌ ‌  0,00‌ ‌  0,00‌ ‌ 

CDE‌ ‌ENERGIA‌ ‌  -6,09‌ ‌  -6,09‌ ‌ 

ENERGIA‌ ‌  ENERGIA‌‌ 
REVENDA‌ ‌  354,27‌ ‌  205,97‌ ‌ 

FIO‌ ‌A‌ ‌ 

ITAIPU‌ ‌  6,68‌ ‌  6,68‌ ‌ 

TUST‌ ‌ITAIPU‌ ‌  5,27‌ ‌  5,27‌ ‌ 

TUST‌ ‌CI‌ ‌  0,00‌ ‌  0,00‌ ‌ 

PERDAS‌ ‌  PERDAS‌ ‌RB/C‌ ‌  4,01‌ ‌  4,01‌ ‌ 

TOTAL‌ ‌  382,64‌ ‌  234,34‌ ‌ 



‌ 

ANEXO‌ ‌B‌ ‌-‌ ‌‌Estimação‌ ‌de‌ ‌Parâmetros‌ ‌do‌ ‌Modelo‌ ‌Estocástico‌ ‌-‌‌ 
Método‌ ‌da‌ ‌Máxima‌ ‌Verossimilhança‌ ‌ 

‌ 

Dado‌ ‌um‌ ‌modelo‌ ‌auto-regressivo‌ ‌(AR)‌ ‌de‌ ‌ordem‌ ‌‌r‌ ‌e‌ ‌variável‌ ‌aleatória‌ ‌de‌ ‌distribuição‌‌normal‌‌                           

com‌ ‌média‌ ‌(‌ )‌ ‌igual‌ ‌a‌ ‌0‌ ‌e‌ ‌variância‌ ‌(‌ )‌ ‌estimada‌ ‌da‌ ‌seguinte‌ ‌forma‌ ‌(SCHMIDT,‌ ‌2014;‌‌    μ             σ2              

ROSSI,‌ ‌2018):‌ ‌ 

‌z z .. zzi = a0 + a1 i−1 + a2 i−2 + . + ar i−r + ei  

Tem-se‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌função‌ ‌de‌ ‌verossimilhança‌ ‌condicional‌ ‌será‌ ‌o‌ ‌produtório‌ ‌da‌ ‌função‌ ‌de‌‌                         

probabilidade‌ ‌das‌ ‌amostras:‌ ‌ 

Ou‌ ‌seja,‌ ‌ 

Aplicando-se‌ ‌o‌ ‌logarítmo‌ ‌natural,‌ ‌tem-se:‌ ‌ 

‌n L(a , ..., ,  | z )l 0 a1 ar σ 
2

i = − ln(2π) ln(σ)2
n   − n  

  − 2
1 ∑

n

i=1
σ 

2

(z −a −a z −...−a z )i 0 1 i−1 r i−r
2  

 

Solucionando,‌‌ ‌  

Obtém-se‌ ‌os‌ ‌estimadores‌ ‌de‌ ‌máxima‌ ‌verossimilhança‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌modelo‌ ‌AR‌ ‌de‌ ‌ordem‌ ‌‌r‌ ‌‌para‌ ‌um‌‌ 
conjunto‌ ‌de‌ ‌amostras‌ ‌com‌ ‌média‌ ‌igual‌ ‌a‌ ‌0.‌ ‌ 

‌ 
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‌(a , ..., ,  | z ) exp  L 0 a1 ar σ 
2

i = ∏
n

i=1

1

√2πσ 
2 { 2σ 

2
−(z −a −a z −...−a z )i 0 1 i−1 r i−r

2 }  

‌(a , ..., ,  | z )  L 0 a1 ar σ 
2

i = (2π) (σ ) exp− 2
n 2 − 2

n

−[ 2
1 ∑

n

i=1 σ 
2

(z −a −a z −...−a z )i 0 1 i−1 r i−r
2] 

 

,‌ ‌∂ σ 
2

∂ lnL(a ,a ...,a ,σ  | z )0 1 r  
2

i = 0   ,‌ ‌∂ a0

∂ ln L(a ,a ...,a ,σ  | z )0 1 r  
2

i = 0   …‌     ‌,‌ ‌  ‌∂ ar

∂ ln L(a ,a ...,a ,σ  | z )0 1 r  
2

i = 0  
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