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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo identificar o melhor cenário para uso de placas solares fotovoltaicas em comparativo também com a rede de energia elétrica em uma residência de classe alta na cidade de Petrolina-PE. Para atingir esse objetivo, foi realizada uma pesquisa sobre o uso da pesquisa operacional nos processos de tomada de decisão e análise dos dados do estudo de caso através do Método Simplex com o auxílio do Solver, suplemento do Excel. A análise apresentou a quantidade ótima de placas e suas especificações que atendam à demanda, e o melhor cenário de geração de energia.
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ABSTRACT


The present article aims to identify the best scenario for the use of photovoltaic solar panels in comparison with the electric power grid in a high class residence in the city of Petrolina-PE. To achieve this goal, a research was conducted on the use of operational research in decision-making processes and data analysis of the case study using the Simplex Method with the help of Solver, an Excel supplement. The analysis presented the optimal quantity of plates and their specifications that meet the demand, and the best scenario of power generation.
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1. INTRODUÇÃO
Ao longo da história da sociedade, os homens foram se tornando cada vez mais dependentes da energia elétrica para sua sobrevivência. A partir de então, com os avanços tecnológicos, foi possível gerar cada vez mais energia. Em geral, as sociedades dos países desenvolvidos são as que mais consomem energia elétrica, porém, os países classificados como subdesenvolvidos inserem-se cada vez mais nesse mercado. Durante vários anos a geração/produção de energia elétrica era obtida de fontes não renováveis de energia, os conhecidos bens de consumo não duráveis. Por volta de 1973 ocorreu uma grave crise na produção de petróleo, ocasionando uma grande elevação no preço do mesmo (ANEEL, 2016).
A partir de então, os consumidores adquiriram a consciência de que as reservas de combustíveis fósseis, como o petróleo e o gás natural, eram esgotáveis. A maior preocupação com a sustentabilidade, principalmente as questões que incluem o consumo e a produção ecologicamente correta dos combustíveis fósseis tem contribuído para o interesse dos países em procurar novas fontes de energia sustentáveis, cujo impacto ambiental seja o mínimo possível.
Tolmasquim (2015) afirma que no Brasil a maior parte da matriz energética vem das hidrelétricas, a qual é considerada uma fonte de energia renovável. Porém, por causa das fortes estiagens dos últimos anos e a diminuição do nível de água dos reservatórios o Brasil deve investir em outras fontes de energia renováveis .As novas tecnologias energéticas passam por um longo período de amadurecimento resultante de uma série de fatores, como: maturidade tecnológica, natureza de demanda, disponibilidade de recursos, infraestrutura de serviços, e competências e requisitos de conhecimento (BALAGUER; MARINOVA 2016).
O Brasil possui expressivo potencial para geração de energia elétrica a partir de fonte solar, contando com níveis de irradiação solar superiores aos de países onde projetos para aproveitamento de energia solar são amplamente disseminados, como Alemanha, França e Espanha (ABSOLAR 2005). Com a difusão da micro geração de energia e a redução de custos de implementação e manutenção de painéis fotovoltaicos para a geração de energia, os consumidores de energia estão cada vez mais interessados na possibilidade de consumir essa energia.
O Vale do São Francisco, conhecido pelos longos períodos de sol ocupa uma boa posição de destaque quando o assunto é sistema fotovoltaico, com uma média de irradiação de 5,79 kWh/m2 dia. De uma maneira geral, Petrolina, Juazeiro e região costumam trazer rápido retorno no investimento em energia solar. Estudos apontam que a cidade possui mais de 250 dias de céu limpo no ano e cerca 3 mil horas de sol ao longo de 12 meses. Na primavera, a estrela maior da Via Láctea nasce antes de o relógio marcar 6h e segue forte por mais de 12h. Dados da Universidade Federal do Vale do São Francisco apontam que a radiação média global chega a picos de 25,1MJ/m² no dia – contra uma média de 14 MJ/m² no restante do Nordeste (SANWPOWER, 2018).
De acordo com o Operador Nacional do sistema Elétrico (ONS), no último dia 13/09/2018, foi registrado recorde de geração instantânea (no pico) em todo a macrorregião. A geração solar instantânea no pico chegou a 722 MW às 10 horas e 52 minutos, com fator de capacidade de 86%, justificando assim o presente estudo.
A partir disso de que forma poderemos analisar as opções mais viáveis de tal sistema à luz das mais recentes referências e evoluções na área de Pesquisa Operacional? E de que maneira compararemos através da programação linear os sistemas de energia gerados por placas fotovoltaicas?
O objetivo geral do estudo é analisar a viabilidade de sistemas fotovoltaicos, e propor o melhor cenário de geração de energia elétrica para uma residência de classe alta em Petrolina-  PE. Já os objetivos específicos estão delineados em: Verificar os painéis fotovoltaicos  disponíveis no mercado; Encontrar o arranjo de painéis ótimo para uma casa de alta renda utilizando a programação linear; Construir cenários a curto, médio e longo prazo.


2. MATERIAIS E MÉTODOS

Para Güllich, Lovato e Evangelista, (2007) a metodologia é definida como o estudo das técnicas pela qual irão caracterizar e identificar todas as etapas desenvolvidas no decorrer do desenvolvimento e captação das informações visando atender os objetivos propostos no trabalho.

2.1 Caracterização

A natureza da pesquisa define-se como aplicada, pois busca gerar conhecimento para a aplicação prática. Segundo Prodanov e Freitas (2013). ”Pesquisa aplicada objetiva gerar conhecimentos para aplicação prática, dirigidos à solução de problemas específicos. Envolve verdades e interesses locais.” Assim, esse trabalho vai buscar mudar a realidade atual de acordo com seus objetivos.
A pesquisa caracteriza-se como descritiva, pois se pretende descrever as características das variáveis encontradas, fazendo um registro e análise dos dados, que se tem através de  técnicas padronizadas. Assim, os dados são ordenados e interpretados, mas não sendo manipulados pelo pesquisador (MENESES E SILVA, 2005).
O estudo de caso foi o escolhido para esta investigação, pois procura realizar um estudo profundo e exaustivo sobre o tema, facilitando um conhecimento amplo e detalhado, e que possa ser considerado por outros do mesmo grupo, ou similares (GIL, 2008). O propósito de um estudo de caso é reunir informações detalhadas e sistemáticas sobre um fenômeno (PATTON, 2002).
É um procedimento metodológico que enfatiza entendimentos contextuais, sem esquecer- se da representatividade (LLEWELLYN; NORTHCOTT, 2007), centrando-se na compreensão  da dinâmica do contexto real (EISENHARDT, 1989) e envolvendo-se num estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que se permita o seu amplo e detalhado conhecimento (GIL, 2007).
Abordagem resume-se a uma pesquisa quantitativa e explicativa, que pretende justificar os fatores que motivam a realização do projeto estudado além de prover estudos em que os dados coletados da realidade estão em um formato numérico, com significados marcados pela expressão objetiva da análise dos próprios dados. Ela é a pesquisa que relaciona teoria e prática no processo da pesquisa científica, utilizando diferentes métodos matemáticos para quantificar opiniões e informações para um determinado estudo (VERGARA, 2009).
2.2 Objeto da pesquisa

Tem-se como objeto de tema a utilização do universo da Pesquisa Operacional e suas ferramentas, para aferir resultados que possibilitem a mensuração de um investimento em equipamentos fotovoltaicos, e o resultado de tempo estimado de retorno, É importante conhecer outros estudos sobre a temática-objeto e observar as bases teóricas nas quais estão sustentadas as ideias

2.3 Etapas da pesquisa

Esse trabalho começa sendo embasado a partir do estudo do tema para fundamentação teórica. Com métodos e estudos de revisões bibliográfica em periódicos na internet sobre o assunto em questão, com busca por palavras chaves como energias renováveis, energia solar e geração de energia fotovoltaica e energia solar no Brasil, focando num estudo relacionado à análise de dados envolvendo métodos matemáticos.

A pesquisa quantitativa terá em sua próxima etapa o levantamento de todas as variáveis e restrições dos custos do projeto de energia solar, em especial no Vale do São Francisco, com dados levantados em sites de vendas especializados, e custos de obtenção de energia através da distribuidora CELPE. Este é um trabalho que deve ser feito com bastante atenção, pois seus resultados serão as entradas para o processo de modelagem do projeto.


Com todo esse processo mapeado e entendido, a próxima etapa será o estudo e elaboração do modelo matemático: esta será a principal fase do trabalho, afinal é nela que será colocado em prática tudo o que foi realizado anteriormente; é nesta que será feito um modelo, tornando capaz de ser rodado com resultados eficazes. A última etapa para as técnicas de análise de dados será utilizado o Software Excel (SOLVER) para a elaboração de planilhas eletrônicas sobre dados numéricos referente ao projeto, bem como para a elaboração e solução do modelo matemático de Programação Linear. A Programação Linear será utilizada para evidenciar um modelo de arranjo ótimo do sistema fotovoltaico residencial, e através de tais relatórios foi calculado o tempo de retorno investimento .

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
3.1 Energia Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é definida como a energia gerada através da conversão direta da radiação solar em eletricidade. Isto se dá, por meio de um dispositivo conhecido como célula fotovoltaica que atua utilizando o princípio do efeito fotoelétrico ou fotovoltaico (IMHOFF,2007).A corrente elétrica e, consequentemente, a energia que um módulo fotovoltaico pode fornecer depende diretamente da radiação solar que incide sobre suas células. Com uma irradiância de 1000W/m2 o módulo é capaz de fornecer a sua corrente nominal, valor este de corrente fornecido ´ pelo fabricante (VILLALVA ; GAZOLI,2012).
Segundo Severino e Oliveira (2010), o efeito fotovoltaico é gerado através da absorção da luz solar, que ocasiona uma diferença de potencial na estrutura do material semicondutor. Já Nascimento (2014) afirma que “Uma célula fotovoltaica não armazena energia elétrica”. Apenas mantém um fluxo de elétrons num circuito elétrico enquanto houver incidência de luz sobre ela. Este fenômeno é denominado “Efeito Fotovoltaico”.

3.1.1 Tecnologia Fotovoltaica

Em busca de novas tecnologias para o uso de energias renováveis, os sistemas fotovoltaicos encontram-se em crescente utilização. Com isso, tem-se explorado novos materiais e realizado pesquisas para o avanço da tecnologia fotovoltaica. (CEMIG, 2012). O silício (Si) é o principal material na fabricação das células fotovoltaicas (FV), e se constitui como o segundo elemento químico mais abundante na terra. O mesmo tem sido explorado sob diversas formas: cristalino, policristalino e amorfo (CEMIG, 2012). Existem três tecnologias aplicadas para a produção de células FV, classificadas em três gerações de acordo com seu material e suas características. A primeira geração é composta por silício cristalino (c-Si), que se subdivide em silício monocristalino (m-Si) e silício policristalino (p-Si), representando 85% do mercado, por ser uma tecnologia de melhor eficiência, consolidação e confiança (CEPEL & CRESESB, 2014).
A segunda geração, também chamada de filmes finos, é dividida em três cadeias: silício amorfo (a-Si), disseleneto de cobre, índio e gálio (CIGS) e telureto de cádmio (CdTe). A terceira geração, é definida pelo IEEE - Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos como:

Células que permitem uma utilização mais eficiente da luz solar que as células baseadas em um único band-gap eletrônico. De forma geral, a terceira geração deve ser altamente eficiente, possuir baixo custo/watt e utilizar materiais abundantes e de baixa toxicidade. (IEEE, 2014) Por fim, ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento, têm-se as células orgânicas ou poliméricas (CEPEL & CRESESB, 2014).

Atualmente diversos países do mundo buscam utilizar as fontes de energias alternativas e renováveis para substituir as fontes tradicionais, reduzindo os impactos ambientais provenientes da geração de energia, visando ampliar a oferta e a diversificação da matriz energética, perante a demanda crescente. Atualmente, a nova ordem mundial é a busca da autossuficiência em geração


de energia, aliada a uma diversidade da matriz energética, ou seja, a procura por diferentes fontes de energia alternativas que supram a demanda interna do país (PACHECO, 2006, p.4).

3.1.2 Panorama nacional do setor de energia fotovoltaica.

O Brasil possui um excelente recurso solar entre 1.550 e 2.350 kWh m-² ano-1. Os valores máximos de radiação solar no país. são observados em regiões do estado da Bahia (5,9 kWh m-² ano-1 ). Há, durante todo o ano, condições climáticas que conferem um regime estável de baixa nebulosidade e alta incidência de radiação solar para essa região semiárida (PEREIRA et al., 2006). Em particular, a região Centro-Oeste do país ocupa a segunda melhor região do país quando se considera índice de radiação média global (5,7 kWh m-² ano-1 ), e divide o posto de melhor região quando se trata de radiação média global sob o plano inclinado.
Conforme BNEF (2016) apud CELA (2016) e Barbosa (2016), entre 2020 e 2040, espera-se que 96 gigawatts de pequenos sistemas solares serão implantados no país. Isso representa 9,5 milhões de residências. Atualmente, existem pouco mais de 2 mil instalações solares no país. Imagina-se que certos entraves que ainda existem irão ser resolvidos, como os custos de financiamento, ainda altos, e questões de regulação. CELA (2016) indica que a capacidade instalada de energia solar brasileira crescerá 4.059 vezes até 2040. O mercado fotovoltaico brasileiro está em ascensão. No entanto, o país está mais de 10 anos atrasado frente a outros mercados internacionais.
A primeira implantação do sistema fotovoltaico em habitações de interesse social foi realizada em junho de 2016 em casa protótipo . A casa protótipo é um Centro de Informação do Programa Casa Legal (coleta e análise dos dados referentes ao sistema fotovoltaico) localizado  no bairro Jardim Curitiba em Goiânia-GO, construída pela Agência Goiana de Habitação (AGEHAB) em 2013
O Brasil, por sua grande diversidade de recursos e por sua respeitável extensão territorial, apresenta diversas oportunidades na diversificação de sua matriz energética. Tal fato é afirmado pela Resolução Normativa Nº 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012, a qual regulamenta a geração de energia através de placas solares fotovoltaicas (ANEEL, 2012). A grande incidência de radiação solar atuante no território brasileiro, é o motivo pelo qual a tecnologia avança e os incentivos aumentam.

3.2 Programação Linear

De acordo com Oliveira (2018) a Pesquisa Operacional é uma vertente do conhecimento que solidiﬁcou-se como tal na época da Segunda Guerra Mundial. A Pesquisa Operacional é uma subárea da Engenharia de Produção aplicada para a resolução de problemas e otimização de sistemas, para tanto, utiliza-se da modelagem matemática e da simulação computacional, de fato, a modelagem matemática e a simulação são essenciais para aplicação da Pesquisa Operacional. O auxílio para tomar decisão tornou a Pesquisa Operacional um diferencial dentro  das organizações, tendo em vista que a possibilidade de antever uma situação é uma das características principais da Pesquisa Operacional, sendo assim, o gestor poderá tomar uma decisão baseada em informações esmiuçadas através de números e cenários simulados.
Colin (2007) define programação linear como um meio para tratar do problema de alocação ótima de recursos escassos para a realização de atividades. Por ótimo é suposto que não haja outra solução que seja melhor do que a oferecida, os recursos escassos representam nossa realidade de existência finita de recursos, e as atividades se relacionam com algum interesse que tenhamos na fabricação de produtos, na mistura de substâncias, no atendimento ao público, dentre outras.
Segundo Caixeta Filho (2001), algebricamente, a Programação Linear é o aprimoramento de uma técnica de resolução de sistema de equações lineares, utilizando inversões sucessivas de matrizes, incorporando uma equação linear adicional representativa de um dado comportamento que deverá ser otimizado.


A modelagem é a construção de um modelo que represente a situação que se quer estudar ou resolver, Sendo assim, pode-se minimizar ou maximizar segundo uma variedade de critérios em uma modelagem de Programação Linear, desde que a modelagem esteja coerente (MARTINS, 2011) .

3.2.1 Modelagem
Segundo Cardoso (2011), um modelo matemático é uma representação simplificada de uma situação e deve descrever, representar e imitar o processo real, relacionando as variáveis com os objetivos da melhor maneira possível, obedecendo às limitações a ele impostas.
Existem duas formas de chegar a uma decisão gerencial entre uma série de alternativas conflitantes e concorrentes: métodos intuitivos ou realizar um processo de modelagem da situação para estudar o problema mais a fundo. No passado a intuição era predominantemente a forma de decidir, porém com o advento da tecnologia da informação e da potenciação dos computadores de modelar e simular diferentes cenários têm embasado cada vez mais as decisões dos gestores. A modelagem induz os gestores a terem objetivos mais claros e específicos, como também conhecer seus cenários e restrições. Através dela crescem as chances de realizar exaustivas simulações para encontrar o melhor cenário para determinada circunstância (LACHTERMACHER, 2009).
O processo de modelagem deve considerar as seguintes condições:
· Variáveis do problema. São fatores controláveis e quantificáveis. Representam as variáveis de decisão.
· Parâmetros do problema. São os valores fixos do problema. Os valores financeiros dos dados os ou custos fixos da produção são alguns exemplos.
· Restrições. São aspectos que limitam a combinação de valores e variáveis de soluções possíveis.
· Função objetivo. É uma função que busca maximizar ou minimizar , dependendo do objetivo do problema. Ela é essencial na definição da qualidade da solução em função das incógnitas encontradas. (WILKER, 2011)

Para Garcia et al. (1997), matematicamente, pode-se formular o modelo de um problema de otimização de acordo com o seguinte esquema:
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Z = função a ser maximizada ou minimizada (geralmente ganho ou custo), respeitando o conjunto de lementos do problema ou restrições;
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estudar ou resolver, sendo assim, pode-se minimizar ou maximizar segundo uma variedade de critérios em uma modelagem de Programação Linear, desde que a modelagem esteja coerente.
A apresentação do Método Simplex, proposto por Georges Dantzig , em 1947, durante  a Segunda Guerra Mundial, foi um marco na história da Programação Matemática e simboliza o início do estudo da programação linear. O Método de Resolução Gráfica permite assim, conforme Patrício et al. (2011), identificar um conjunto de situações que facilitam a compreensão da técnica de cálculo do Método Simplex

3.2.2 Método Simplex

Ploskas (2014) afirma: O Método Simplex é uma técnica utilizada para se determinar, numericamente, a solução ótima de um modelo de Programação Linear. Será desenvolvido inicialmente para Problemas de Programação Linear, na forma padrão, mas com as seguintes características para o sistema linear de equações:

i) Todas as variáveis são não-negativas:

ii) Todos os bi’ são não-negativos;

iii) Todas as equações iniciais do sistema são do tipo “ ≤ “. Assim, na forma padrão, só encontra-se variáveis de folga.

O método simplex só pode ser utilizado na solução de problemas de programação linear se o problema estiver escrito em formato padrão, ou seja,
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Sujeito às restrições

[image: ]	 (7)

Para a resolução de problemas por meio desses métodos de programação linear, pode-se fazer uso de algumas ferramentas computacionais; o MS Excel dispõe da ferramenta Solver, utilizada para a solução de problemas com muitas variáveis por intermédio do Método Simplex. Esse recurso faz parte de um pacote de programas algumas vezes chamado de ferramentas de teste de hipóteses, podendo-se encontrar um valor ideal (máximo ou mínimo) para uma fórmula em uma célula, chamada célula de objetivo, conforme restrições, ou limites, sobre os valores de outras células de fórmula em uma planilha. Trabalha ainda com um grupo de células, chamadas variáveis de decisão ou simplesmente de células variáveis, que integram o cálculo das fórmulas nas células de objetivo e de restrição, ajustando os valores nas células variáveis de decisão para satisfazer os limites sobre células de restrição e produzir o resultado desejado para a célula objetiva (MICROSOFT OFFICE, 2010).

4 . RESULTADOS E DISCUSSÕES

Passamos então para a apresentação e discussão dos resultados do trabalho, que consiste em analisar a composição e os resultados da programação linear, bem como os cenários de geração de energia com o auxílio desta programação.

4.1 Composição da Programação Linear



[image: ]Por se tratar de um estudo de viabilidade, o objetivo desta programação linear é encontrar o equipamento que atenda a demanda de consumo de eletricidade com o menor custo, logo a função desta programação é minimizar custos, sendo o custo de aquisição e instalação do sistema fotovoltaico o coeficiente das variáveis que é composto por um custo fixo mais um custo variável. O custo fixo é formado pelo custo do inversor do sistema e do projeto elétrico com a ART. O custo variável é o custo da aquisição dos painéis e a mão de obra. O custo de aquisição de cada equipamento foi pesquisado em um site do fornecedor no dia 14/02/2019 em dólar. Então para converter em real usamos a cotação do dólar do dia que foi R$3,70. O custo da mão de obra foi calculando usando 2,4 homem/hora para instalação de um painel multiplicado por valor médio da hora trabalhada de um profissional da região de Petrolina, R$10,00. Então a função objetivo desta programação pode ser representada abaixo:
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Em seguida são definidas as variáveis deste estudo, que representam as características de cada placa fotovoltaicas como: dimensões, potenciais de geração, fabricante e custos de aquisição diferentes.
 	Tabela 1 – Escolha de Variáveis	

	Tipo de Painel
	Variável
	Potencia (W)
	Geração por painel por mês (KWh mês)
	Área (m2)
	Preço por painel (R$)

	Canadian 325W
	X1
	325
	46,55
	2
	773,86

	Canadian 330W
	X2
	330
	47,24
	2
	755,36

	Canadian 335W
	X3
	335
	47,2
	2
	781,26

	Canadian 345W
	X4
	345
	48,41
	2
	796,06

	Canadian 350W
	X5
	350
	49,11
	2
	814,56

	Canadian 370W
	X6
	370
	51,92
	2
	892,26

	Canadian 295W
	X7
	295
	41,39
	1,65
	655,46

	Canadian 300W
	X8
	300
	42,1
	1,65
	688,76

	Canadian 310W
	X9
	310
	43,38
	1,65
	784,96

	Panasonic 325W
	X10
	325
	45,37
	1,68
	1191,96

	Panasonic 330W
	X11
	330
	46,06
	1,68
	1269,66

	Silfab 300W
	X12
	300
	42,26
	1,65
	810,86

	Silfab 310W
	X13
	310
	43,64
	1,65
	892,26

	Silfab 350W
	X14
	350
	49,83
	2
	1055,06

	Silfab 370W
	X15
	370
	52,9
	2
	1125,36

	Mission 305W
	X16
	305
	41,7
	1,66
	799,76

	Mission 310W
	X17
	310
	42,42
	1,66
	810,86


Fonte: Os autores (2019)

Feito isso reunimos em seguida as restrições técnicas, que limitam o uso de determinados recursos obtendo o resultado mais favorável. A primeira restrição técnica é em relação a
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demanda, ou seja a geração de energia deve ser maior que o consumo de energia, no nosso estudo usamos o consumo médio de uma casa de classe alta em Petrolina, 1000Kw hora mês. A segunda restrição técnica é a potencia total do sistema que é restringido pelo inversor de 6kwp cuja sua carga máxima de funcionamento pode chegar a 7500wp. A terceira restrição é a área de instalação do sistema que no estudo foi adotado 55 metros quadrados. Veja as restrições apresentadas no quadro abaixo:

 	Tabela 2 – Restrições	

	Restrição
	Tipo
	Valor
	Unidade

	1
	Demanda
	1000
	Kwh mês

	2
	Potencia
	7500
	W

	3
	Espaço
	55
	m2


Fonte: Os autores (2019)


4.2 Interpretação de Dados

A partir dos dados coletados acima as restrições apresentadas podem ser escritas da seguinte forma:












Sendo que, [image: ]; Geração [image: ]; Potencia [image: ]; Espaço
[image: ]; Não negatividade

4.3 Aplicação do Solver

Após a modelagem, os dados foram tabulados em uma planilha no Excel, utilizando o suplemento solver do programa para a realização dos cálculos. Pode-se notar na tabela 3 (ver anexo A), que os valores analisados foram distribuídos em linhas e colunas, onde no primeiro quadro será indicado os resultados para ter-se uma solução ótima. Já no quadro subsequente, foram alocadas as restrições, às quais cada variável está limitada. Algumas células que estão em cor a cor branca são células estratégicas que não se deve modificar, o valor é calculado pelo solver resolvendo o problema.

4.4 Análise do resultado

Com base na tabela 3 (APÊNDICE A), podemos perceber que foi encontrado o melhor resultado para a tomada de decisão, sobre qual tipo de placa deve ser instalada em uma residência com demanda de consumo de 1.000 Kwh/mês, e média de 55 m2 de telhado de espaço. A solução


encontrada com a programação linear foi a instalação de 2 painéis Canadian 325W (variável X2), e 22 painéis Canadian 295W (X7) , resultando num custo de R$ 29.928,20.

4.5 Energia solar x energia comercial: qual a melhor opção à curto, médio e longo prazo?

4.5.1 Curto prazo.

Considerando um consumo médio de 12.000 kWh em 1 ano, podemos comparar o custo de produção de energia solar em casa, com o custo de consumo da energia comercial. Sendo a tarifa de R$ 0,9788 por kWh (CELPE, Fev. 2019) para a energia comercial, e R$ 2,494 por kWh para a energia solar, temos que:

· Para consumo da energia comercial, temos um montante a pagar no valor de R$11.745,60 por 12.000 kWh em 1 ano.
(15)
(16)

· Para a energia solar, temos um montante de R$ 29.928,20 para pagar por 12.000  kWh em um 1 ano.
[image: ]	 (17)

Para o curto prazo (1 ano) a energia comercial apresenta demasiada vantagem sobre a instalação de placas fotovoltaicas. Neste cenário não foi considerada a inflação.

4.5.2 Médio prazo.

Já para um período de 3 anos, considerando que a demanda se mantenha inalterada (12.000 kWh/ano, ou 36.000 kWh em 3 anos), porém considerando um índice inflacionário de 3,75% ao ano (índice inflacionário de 2018, Fonte: IPCA/IBGE), temos que a tarifa comercial atingiria o valor de R$ 1,0153 por kWh no segundo ano, e o valor de R$ 1,091 por kWh no terceiro ano. Já o custo de implantação de energia solar (R$ 29.928,20) sofre amortização, resultando em um custo médio de R$ 0,8313 por kWh. Passemos então à comparação:

· Para consumo da energia comercial em 3 anos;
[image: ]. (18)

· Para a energia solar, temos um montante de R$ 29.928,20 para pagar por 36.000  kWh em 3 anos.
[image: ]	 (19)

Verificamos que num prazo de 3 anos o custo de produção por placas solares é mais vantajoso do que a linha comercial, uma economia de 123,70% sobre o valor da linha comercial, por que o custo de implantação sofre amortização e tende à zero. A tendência sempre será de queda no custo de produção da energia solar, conforme os prazos para amortização dos custos aumentem. Utilizando uma calculadora financeira podemos verificar que o tempo de retorno do investimento a preço de custo é 2 anos e 5 meses.

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Concluímos assim que é bastante viável a instalação de sistema fotovoltaico na região do Vale do São Francisco, onde o tempo de retorno é de médio prazo, e em cerca de 2 anos e 5


meses já é possível ter o investimento de volta, ressaltando que nos cálculos só foram considerado os preço de custo, portanto o lucro das empresas de instalação locais não foi considerado no cálculo. Demonstramos também a importância do uso da pesquisa operacional para análise de viabilidade de cenários em busca do ótimo.
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Apêndice A

Tabela 3. Tabulação no Excel para aplicação do Solver

	Variaveis
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	X8
	X9
	X10
	X11
	X12
	X13
	X14
	X15
	X16
	X17
	

	Custo Unitario (R$)
	782,5
	764
	789,9
	804,7
	823,2
	900,9
	664,1
	697,4
	793,6
	1200,6
	1278,3
	819,5
	900,9
	1063,7
	1134
	808,4
	819,5
	

	Quantidade Otima
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	22
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	Custo Total (R$)
	R$29.928,20
	Preço unit (R$/W)
	R$4,19
	
	

	

	Restrições
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	X8
	X9
	X10
	X11
	X12
	X13
	X14
	X15
	X16
	X17
	LE
	LD

	Demanda (KWh mês)
	46,55
	47,24
	47,2
	48,41
	49,11
	51,92
	41,39
	42,1
	43,38
	45,37
	46,06
	42,26
	43,64
	49,83
	52,9
	41,7
	42,42
	1005,06
	1000

	Potencia (W)
	325
	330
	335
	345
	350
	370
	295
	300
	310
	325
	330
	300
	310
	350
	370
	305
	310
	7150
	7500

	Area (m2)
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	1,65
	1,65
	1,65
	1,68
	1,68
	1,65
	1,65
	2
	2
	1,66
	1,66
	40,3
	55


Fonte: Os autores utilizando o suplemento solver do excel (2019)
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